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1. Forord

| Danmark er der stor forskel pa de kommunale indsamlingsordninger for genanvendelige ma-
terialer fra private husholdninger. Nogle kommuner har valgt kildesortering (hvert materiale
indsamles saerskilt), mens andre kommuner har valgt forskellige former for kildeopdelt indsam-
ling (dvs. indsamling af flere materialer blandet i samme beholder/rum). | EU findes ligeledes
mange forskellige former for indsamling fra husholdninger, herunder kildeopdeling af alle gen-
anvendelige materialer i én eller flere stremme og udsortering af genanvendelige materialer
fra restaffaldet.

Baggrunden for naerveaerende projekt er, at EU har besluttet at skaerpe det geeldende krav om
seerskilt indsamling af affald til genanvendelse. Kravet om saerskilt indsamling af papir, glas,
plast og metal er usendret, men for at begraense miljgbelastningen er undtagelsesmulighe-
derne blevet begraenset. Det betyder, at man fremover kun mé indsamle to eller flere typer af-
fald i samme spand, hvis mindst én af nedenstdende undtagelsesbestemmelser er opfyldt.
Hvis medlemslandene gnsker at fravige kravet om saerskilt indsamling, skal der saledes argu-
menteres for dette ved undtagelsesbestemmelserne i Affaldsdirektivets Artikel 10.3. Disse be-
stemmelser handler om, enten

e (a) at kildeopdelingen ikke ma pavirke potentialet for genbrug/ genanvendelse/ nyttig-
gerelse og kvaliteten af de resulterende produkter negativt

e (b) at miljgresultatet ved kildeopdeling ikke ma vaere ringere end for kildesortering

e (c) at kildesortering ikke er teknisk mulig, eller

e (d) at kildesortering vil medfare uforholdsmeessig hgje skonomiske omkostninger.

Neaervaerende projekt skal bidrage til at belyse dette emne ift. de kildeopdelings-ordninger, der i
dag findes i danske kommuner. Projektet skal i szerlig grad belyse, hvorvidt der kan pavises en
miljgmaessig eller kvalitetsmaessig forskel pa hhv. kildesortering og kildeopdeling.

Projektet er finansieret af Miljgstyrelsen og udfert af COWI A/S i efteraret 2018. Projektet har
tilknyttet en fglgegruppe bestaende af Dansk Industri, Affalds- og Ressourceindustrien, Gen-
vindingsindustrien, Dansk Affaldsforening, Landbrug og Fedevarer, Kommunernes Landsfor-
ening, DAKOFA, Danmarks Naturfredningsforening, Miljg- og Fadevareministeriet (Departe-
mentet), Miljg- og Fgdevareministeriet (Miljgstyrelsen) og Rambagll (deltagerliste, se Bilag 1).
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2. Sammenfatning og
konklusioner

Dette projekt sammenligner indsamlingsordninger for tgrre genanvendelige materialer baseret
pa hhv. kildesortering (hver fraktion for sig) og kildeopdeling (flere fraktioner blandet).

Der er i projektet fokus pa at udarbejde et datagrundlag til Miljgstyrelsen, som kan anvendes til
at vurdere, hvorvidt de forskellige former for kildeopdeling lever op til undtagelsesbestemmel-
serne i Affaldsdirektivets Artikel 10:3. Der er derfor fokus pa savel sortering hos borgerne
(meengder og renhed), tab igennem den samlede behandlingskaede, kvalitet i genanvendelsen
(output), tekniske udfordringer, gkonomi og miljg.

| forhold til tekniske udfordringer forsgges det belyst, bade hvad danske anleeg kan i dag, og
hvad de eventuelt ville kunne i fremtiden ved at benytte eksisterende lav- og hgjteknologiske
behandlingsmetoder. Det forudsaettes i de gkonomiske og miljgmaessige beregninger, at de
fremtidige anlaeg er designet til at imgdekomme de procesmaessige udfordringer for de for-
skellige fraktioner sa godt som muligt, og at anleeggenes starrelse og opland er vel afstemt
med eventuelle stordriftsfordele.

| forhold til kvalitet skelnes der mellem det indsamlede affalds renhed og kvaliteten af de opar-
bejdede materialer. Konklusionerne fokuserer pa kvaliteten i den endelige genanvendelse,
mens renhed kun indgar i den udstraekning, at den har indflydelse pa kvaliteten i den endelige
genanvendelse.

Konklusionerne er fremkommet via interviews med ni sorterings- og oparbejdningsanlaeg og
tre eksperter i sorteringsanlaeg. Interviewene har sggt at afdeekke, hvilke tekniske udfordringer
de forskellige anleeg star overfor i forhold til materialernes renhed og den efterfglgende kvalitet
i genanvendelsen, og hvordan kvaliteten i genanvendelsen af forskellige materialer og materi-
aleblandinger eventuelt kan @ges med andret teknologi.

Konklusionerne for de enkelte kildeopdelingsblandinger er sammenfattet i falgende tabel:

1. Papir/pap Kan kildeopdeles og anlaegssorteres til samme kvalitet som kildesortering. Kan al-
ternativt genanvendes med visse begreensninger. Hgjteknologisk anlaegssortering
(findes kun i udlandet) kan give hgjere kvalitet i genanvendelsen af bade kildesor-
teret og kildeopdelt papir og pap.

2. Papir/pap/blgd plast Kan kildeopdeles og anlaegssorteres til samme kvalitet som kildesortering, men
med et vist tab af blad plast i husholdningernes sortering (kun tgr og ren blad
plast). Kan alternativt afsaettes til et smallere marked uden forudgaende anlaegs-
sortering. Lille risiko for kontaminering af tert papir/pap med fgdevarer.

3. Papir/pap/komposit  Kan kildeopdeles og anlaegssorteres (kraever hgjteknologisk anlaeg) til samme
kvalitet som kildesortering. Kan alternativt afsaettes til et smallere marked uden for-
udgaende anleegssortering. Nogen risiko for kontaminering af tert papir/pap med

fedevarer.
4. Metal/glas Kan kildeopdeles og anlaegssorteres til samme kvalitet som kildesortering. Af-
haengig af anleeggets udformning muligvis ekstra tab af glas.
5. Metal/glas/hard Giver en raekke problemer seerligt i forhold til kvalitet af glas, som der p.t. ikke er
plast en teknisk lgsning pa testet i fuld skala. Sammenblandingen af glas med plast pa-

virker muligvis ogsa kvaliteten af plast.
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6. Metal/plast Kan adskilles pa sorteringsanleeg med et minimalt tab af plast uden efterfglgende
problemer med kvaliteten af materialerne.

7. Metal/hard + blgd Kan adskilles pa sorteringsanleeg med et minimalt tab af plast uden efterfglgende

plast/beskidt-fugtigt problemer med kvaliteten af materialerne. Giver mulighed for forholdsvis problem-

papir + pap/komposit  fri yderligere indsamling af underfraktioner af papir/pap, som ellers kan medfgre
udfordringer med krydskontaminering, da stort set alle materialerne i blanding 7 i
forvejen ma forventes at veere kontamineret med fadevarer.

De enkelte kildeopdelingsblandinger vil altid indga i en sammenhaeng med andre affaldsfrakti-
oner hos husstandene. Det er saledes ikke muligt direkte at sammenligne gkonomiske og mil-
jemaessige effekter af de enkelte kildeopdelingsblandinger, da man er ngdt til at inddrage
handteringen af alle de pavirkede fraktioner hos husholdningerne. Der er derfor sammensat
otte scenarier for handtering af husholdningsaffald (de genanvendelige fraktioner, organisk af-
fald og restaffald), hvoraf ét scenarie repraesenterer kildesortering og de gvrige forskellige for-
mer for kildeopdeling.

Der er foretaget samfundsgkonomisk konsekvensvurdering (SJK) pa alle otte scenarier og
miljgvurdering (LCA) pa tre udvalgte scenarier. Disse beregninger skal kvantificere effekter pa
gkonomi og miljg af forskellige versioner af kildeopdeling set i forhold til kildesortering med
inddragelse af hele behandlingskaeden. Forudsaetningerne for disse vurderinger bygger pa
Miljgstyrelsen (2019) med justeringer begrundet i resultaterne af de udfgrte interviews.

De mere detaljerede konklusioner, som kan genfindes i de enkelte afsnit senere i rapporten,
er som fglger:

Indsamlingseffektivitet ved husstanden: En gennemgang af den tilgaengelige litteratur kan
ikke pavise, at husholdningerne udsorterer forskellige maengder genanvendelige materialer i
ordninger baseret pa hhv. kildesortering eller kildeopdeling.

Renhed af materialer indsamlet ved husstanden: Nogen kilder indikerer, at maengden af
urenheder i genanvendelige materialer indsamlet ved husholdningerne er stgrre i ordninger
baseret pa kildeopdeling. Dette er dog ikke entydigt i alle undersggelser og kan ikke kvantifice-
res pa basis af de tilgaengelige data. Det vil afhaenge af de videre sorterings- og oparbejd-
ningsprocesser, hvorvidt disse urenheder pavirker kvaliteten af den endelige genanvendelse.

Kildeopdelingsblanding af papir/pap (tab og kvalitet): Kildesortering og kildeopdeling re-
sulterer i de samme tab af papir og pap og samme afsatte kvaliteter af papir og pap til genan-
vendelse pa de interviewede danske anleeg, som sorterer kildeopdelt papir/pap.

Kildeopdelingsblanding af papir/pap/bled plast (tab og kvalitet af papir og pap): For kil-
deopdelt papir/pap/blad plast er der med hensyn til papir og pap de samme tab som kildeop-
delt papir/pap og kildesorteret papir og pap. Dette er under forudsaetning af, at den blgde plast
er tar og ren (jf. sorteringsvejledningens krav for denne type ordning) og dermed ikke kontami-
nerer de gvrige materialer. Kontaminering vil medfere en vaerdiforringelse for kildeopdelingen.
Da den blgde plast udger en relativt lille andel af papir/pap/blgd plast-fraktionen, og sorte-
ringsvejledningerne i de respektive kommuner beder om "rent og tart plast", formodes dette
ikke at veere en vaesentlig udfordring for fraktionen.

Kildeopdelingsblanding af plast/metal/komposit (tab og kvalitet af plast og metal): Drik-
kekartoner kan indsamles kildeopdelt sammen med plast og metal uden af pavirke tab eller
kvalitet af disse. Dette er standard andre steder i Europa (bl.a. Belgien, Holland, Spanien og
Portugal) og anvendes i de videre beregninger.
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Kildeopdelingsblanding af papir/pap/komposit (tab og kvalitet af papir og pap): Drikke-
kartoner kan ogsa indsamles sammen med papir og pap. Dette er f.eks. praksis i Sverige. For
oparbejdningsanleeggene er denne kildeopdeling ikke et problem, safremt udstyr og arbejds-
gange er indrettet til at handtere dette. For mellemhandlere mv. kan inkludering af drikkekarto-
ner betyde forringelse af vaerdien af disse materialer pga. udfordringer med handtering og lag-
ring af det vade/madforurenede papir og pap, en stgrre variation i fiberkvalitet og en stgrre an-
del rest af urenheder i form af bl.a. plast- og alufolie.

Der er ikke foretaget en vurdering af indsamlingen af drikkekartoner som en kildesorteret frak-
tion.

Kildeopdelingsblanding af metal/glas (tab og kvalitet af metal og glas): Afhaengigt af sor-
teringsanlaeggets indretning kan der veere et ekstra tab af glas ved kildeopdeling af metal og
glas set i forhold til kildesortering. Med en hensigtsmaessig indretning af anlaeg og sorterings-
vejledning kan der opnas samme tabsrater og kvalitet af bade metal og glas som for kildesor-
terede materialer.

Kildeopdelingsblanding af metal/glas/hard plast (tab og kvalitet for glas): Glasfraktionen
forringes vaesentligt ved kildeopdeling sammen med plast pga. en vaesentlig andel sma plast-
stykker, som de interviewede anlaeg med nuveaerende teknologier ikke kan fierne ved finsorte-
ring af glasset. Herved kan det finsorterede glas ikke leve op til renhedskravene til genanven-
delse som emballageglas. Der er endvidere betydelige tab af glas ved kildeopdeling med
plast. En aktgr i branchen angiver at have udfert eksperimenter som indikerer, at det teknisk
kan lade sig ggre at gge renheden af det udsorterede glas i en sddan grad, at det kan opfylde
kvalitetskriterierne.

Kildeopdelingsblanding af metal/glas/hard plast (tab og kvalitet for hard plast): Hvorvidt
kvaliteten af hard plast pavirkes ved kildeopdelt indsamling med glas sammenlignet med kilde-
sortering er uklart, idet der er modstridende udsagn fra forskellige aktgrer. Der kan forventes
et marginalt starre tab af hard plast i sorteringen pga. sammenfiltring med metal.

Kildeopdeling af glas sammen med blad plast er forholdsvis ukendt, men en ekspert misteen-
ker, at forurening med glassplinter kan forarsage nogle problemer i genanvendelsen af den
blade plast.

Kildeopdelingsblanding af metal/glas/hard plast (tab og kvalitet for metal): Kvaliteten af
metal pavirkes ikke umiddelbart ved kildeopdelt indsamling med glas og plast sammenlignet
med kildesortering.

Kildeopdelingsblanding af metal/plast: Der er ifglge anleegsaktarer og eksperter ikke for-
skel pa sorteringsanlaeggenes tab og kvalitet nar man sammenligner kildeopdeling af me-
tal/plast og kildesortering heraf. Undtaget herfra er et lille ekstra tab af plast pga. sammenfiltret
plast og metal, der fejlagtigt udsorteres med metallet.

Kildeopdelingsblanding af metal/pap/plast: Bade eksperter i og operatgrer af finsorterings-
anlaeg til plast/metal finder det teknisk uproblematisk at benytte disse anlaeg til ogsa at udsor-
tere pap. Hvis den rene og tgrre del af pappet kildeopdeles med plast og metal frem for at kil-
desorteres, vil det dog medfare et vaerdi- og kvalitetstab af papfraktionen.

| stedet for rent og tart pap kunne kildeopdelingen metal/plast udvides med komposit (drikke-
kartoner) og beskidt/fugtigt pap/papir (f.eks. pizzabakker), som er mindre velegnet at iblande
tert papir og pap. Da metal-/plastblandingen i forvejen er beskidt/fugtigt, vil tilfgjelse af disse to
ekstra fraktioner gge den samlede genanvendelse uden at forarsage problemer med materia-
lekvaliteten.
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Udenlandske erfaringer: Rundt omkring i Europa findes en raekke kildeopdelte systemer,
som i meget hgj grad benytter maskinel og avanceret sortering af forskellige fraktioner. Erfa-
ringerne fra disse systemer viser, at det med veldesignet og avanceret maskinel sortering er
muligt at opna bade hgjere og/eller renere udsortering, end hvad man kan forvente af danske
husholdningers kildesortering. Denne rapport har kun undersagt finsortering af plast og metal
og til dels pap og kompositter, mens finsortering af papir/pap og sorteringsanlaeg til "ter rest"
kun er overfladisk behandlet.

Miljevurderingen er gennemfart for tre udvalgte scenarier (kildesortering samt best case og
worst case for kildeopdeling). Resultaterne viser, at alle tre scenarier medfarer en netto miljg-
maessig besparelse, hvilket skyldes substitution af energi (forbraending og biogas) og materia-
ler (genanvendelse af papir, pap, plast, metal og glas) fra affaldsbehandlingen. Der er reelt in-
gen forskel pa CO,-effekten for scenariet for kildesortering og best case-scenariet for kildeop-
deling, mens worst case-scenariet for kildeopdeling viser lidt darligere resultater (7 % mindre
CO,-besparelse).

Hvis man ser naermere pa resultaterne, ses, at worst case-scenariet klarer sig darligere pga.
en darligere glasgenanvendelse, og fordi den blgde plast ikke genanvendes i dette scenarie.
For alle pavirkningskategorier geelder, at der reelt ikke er forskel pa scenariet for kildesortering
og best case-scenariet for kildeopdeling, mens worst case-scenariet for kildeopdeling viser lidt
darligere resultater (en til otte procent) i forhold til kildesortering.

Samfundsgkonomisk vurdering: Forskellen i samfundsgkonomiske omkostninger mellem
kildesortering og kildeopdeling er sa lille, at andre forhold, sdsom miljgeffekter i udlandet? eller
borgernes eventuelle nytte eller disnytte af de forskellige affaldssystemer, kan teenkes at ud-
gere et vaegtigt argument for valg af Igsning.

Kildeopdeling er lidt mere gkonomisk fordelagtigt end kildesortering i oplande med mange en-
familieboliger. Modsat synes kildesortering lidt billigere i omrader med mange etageboliger.
Forskellene er dog sma og ma taenkes ogsa at vaere pavirket meget af lokale forhold.

Et forelgbigt sk@n antyder, at utilstraekkelig koordinering med for sma sorteringsanlaeg til falge
kan medfgre samlede danske ekstraomkostninger pa 100-300 mio. kr./ar pga. manglende ud-
nyttelse af skalafordele. De bedste Igsninger til kildeopdeling med smé anleeg synes dog om-

kostningsmaessigt at vaere pa linje med kildesortering med optimal sterrelse anleeg.

' Jf. Finansministeriet (2017) m& miljgeffekter i udlandet ikke medregnes i danske samfundsgkonomiske
analyser. Dette diskuteres i Miljgstyrelsen (2019).
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3. Summary and conclusions

This project compares collection schemes for dry recyclable materials based on separate col-
lection (each fraction separately collected) and co-mingling (mingling of two or more fractions
in the households), respectively.

The results of the project constitute a basis for the Danish Environmental Protection Agency,
which can be used to evaluate whether different types of co-mingling live up to the exceptions
in the revised Waste Directives Article 10:3. Therefore, the project focusses both on the sort-
ing in the households (amounts and impurities), losses along the overall treatment chain, qual-
ity in the recycling (output), technical challenges, economy and environmental issues.

In relation to technical challenges, the potentials of both existing and future plants are de-
scribed by applying low-technological and high-technological treatment technologies respec-
tively. In the economic and environmental calculations, it is assumed that the future plants are
designed to overcome the process related challenges for the different fractions as far as tech-
nically possible, and that the capacity of the treatment plants is well adapted to possible econ-
omies of scale.

In relation to quality, the project assesses the purity of the collected waste as well as the qual-
ity of the processed recycled materials. The conclusions focus mainly on the quality of the final
recycled material, while purity of the collected waste is only included to the extent that it influ-
ences the quality of the final recycling material.

The conclusions are derived through interviews with nine sorting and processing plants as well
as three experts in sorting technology and waste systems. The aim of the interviews was to re-
veal the technical challenges for the different plants regarding the purity of the materials and
the corresponding effect on the quality of the recycling. Also, the possibility of enhancing the
quality of the recycling of different waste streams (single and co-mingled) by changes in tech-
nology is briefly discussed.

The conclusions for the different co-mingled streams are summarised in the following table:

1. Paper/card board Each material in the co-mingled stream can obtain the same quality as separately
collected fractions after treatment (sorting plant). Can alternatively be recycled di-
rectly (no sorting) with certain limitations. Higher quality in recycling of separately
collected as well as co-mingled paper/card board can be obtained through high
technology plant sorting (only available abroad).

2. Paper/card Each material in the co-mingled stream can obtain the same quality as separately

board/plastic film collected fractions after treatment (sorting plant) with a certain loss of plastic film in
the household sorting (only dry and clean plastic film allowed). Can alternatively be
directly applied to a smaller market (no sorting). Minor risk of contamination of dry
paper/card board from food waste.

3. Paper/card Each material in the co-mingled stream can obtain the same quality as separately

board/composite collected fractions after treatment (requires high technology sorting plant). Can al-
ternatively be directly applied to a smaller market (no sorting). Some risk of con-
tamination of dry paper/card board from food waste.

4. Metal/glass Each material in the co-mingled stream can obtain the same quality as separately
collected fractions after treatment (sorting plant). Depending on the design of the
specific sorting plant, co-mingling of glass may increase the loss of glass com-
pared to separately collected glass.
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5. Metal/glass/hard Co-mingling of glass and plastic is challenging in relation to the resulting quality of

plastic the glass fraction. There is no known technical solution to these challenges, which
has been tested in full scale. Co-mingling of glass and plastic may also affect the
quality of the plastic fraction.

6. Metal/plastic Can be separated in a sorting plant with a minimal loss of plastic without subse-
quent problems with the quality of the materials.

7. Metal/hard plastic + Can be separated in a sorting plant with a minimal loss of plastic without subse-

plastic foil/dirty-wet pa- quent problems with the quality of the materials. This mix enables relatively un-

per + cardboard + problematic increased collection of the dirty/wet subfractions of paper and card-

composite board (which otherwise may cause cross contamination of the dry paper/cardboard
stream), since all the other materials in mix 7 must be expected to be contami-
nated with food waste.

The specific co-mingled streams will always be part of a larger waste system for the house-
holds. Direct comparison of each co-mingled stream with respect to economic and environ-
mental effects is therefore not possible, since it is necessary to include the management of all
affected waste fractions from the households. To enable comparison, eight scenarios for man-
agement of the household waste (recyclable fractions, food waste and residual waste) are de-
fined, whereof one scenario represents separate collection of all recyclable fractions, while the
remaining scenarios include different co-mingled streams.

All eight scenarios are analysed using socio-economic analyses, while environmental assess-
ment (LCA) has been performed on three selected scenarios. These calculations are quantify-
ing effects on economy and environment from different versions of co-mingling compared to
separate collection including the whole collection and treatment chain. The assumptions for
these assessments are based on Miljgstyrelsen (2019) adjusted according to the results of the
interviews performed in the present project.

The more detailed conclusions, which can also be found in later sections of the report, are
as follows:

Collection efficiency in the households: A review of available literature did not reveal a
clear difference in the amounts of recyclable materials collected from the households in
schemes based on separate collection or co-mingling, respectively.

Impurities of materials collected from the households: Some sources indicate that the
amount of impurities in the recyclable materials collected from the households is larger in col-
lection schemes based on co-mingling. However, this is not the case in all surveys and cannot
be quantified based on the available data. Whether the quality of the final recycling product is
affected by these impurities depends on the later processes (sorting and processing).

Co-mingling of paper/card board (loss and quality): Separate collection and co-mingled
collection result in the same losses and the same qualities of paper and cardboard for recy-
cling according to the interviews at the Danish plants sorting co-mingled paper and cardboard.

Co-mingling of paper/cardboard/plastic foil (quality of paper and cardboard): The loss of
paper and cardboard from this co-mingled stream is not different to the loss from co-mingled
paper/cardboard and separately collected paper and cardboard. This is under the assumption
that the plastic foil is dry and clean (sorting instruction requirements for this type of collection
scheme) and therefore not contaminating the other materials. Contamination will cause a sig-
nificant decrease of the value of the co-mingled stream. Since the plastic foil is constituting a
relatively small part of the co-mingled paper/cardboard/plastic foil stream, and since the sort-
ing instructions in the municipalities collecting this co-mingled stream ask specifically for "clean
and dry plastic foil", contamination from the plastic foil is assumed not to be a significant chal-
lenge for this co-mingled stream.
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Co-mingling of plastic/metal/composite (loss and quality of plastic and metal): Drinking
cartons can be collected in a co-mingled stream with plastic and metal without affecting loss or
quality of these materials. This is standard in other countries in Europe (e.g. Belgium, Holland,
Spain and Portugal) and is used in the further assessments in this report.

Co-mingling of paper/cardboard/composite (loss and quality of paper and cardboard):
Drinking cartons can also be collected in a co-mingled stream with paper and card board. This
co-mingling is standard in e.g. Sweden. For the recycling/processing plants this co-mingling
stream is not a problem, if the equipment and work flow are organised to handle this. For deal-
ers etc., drinking cartons may cause a decrease in the value of the materials due to challenges
regarding management and storage of the wet/food contaminated paper and cardboard, larger
variation in fibre quality and a larger content of impurities (e.g. plastic and aluminium foil).

No assessment of separate collection of drinking cartons has been performed.

Co-mingling of metal/glass (loss and quality): Depending of the technical specifications of
the sorting plant, there may be an extra loss of glass in co-mingled collection of metal/glass
compared to separate collection of the materials. However, with an appropriate design of the
sorting plant and sorting instructions, it is possible to obtain same losses and quality of both
metal and glass as for separately collected materials.

Co-mingling of metal/glass/hard plastic (loss and quality for glass): The quality of the
glass fraction is significantly decreased by a co-mingled collection with plastic due to a signifi-
cant content of small plastic items that the interviewed sorting plants (current technology) are
not able to remove by fine sorting of the glass. Therefore, the fine sorted glass cannot meet
the requirements for purity of recycled glass for production of packaging glass. Furthermore,
there are significant losses of glass by co-mingling with plastic. One stakeholder has per-
formed experiments purportedly indicating technical possibilities to increase the purity of the
sorted glass to an extent, where it can meet the requirements.

Co-mingling of metal/glass/hard plastic (loss and quality for plastic): Whether the quality
of hard plastic is affected by co-mingled collection with glass compared to separate collection
is not clear due to conflicting messages from different stakeholders. A marginally increased
loss of hard plastic in the sorting process may be expected due to entanglement with metal.

Co-mingled collection of glass with plastic foil is relatively unknown. However, one expert sus-
pects that contamination with glass can cause problems in recycling of the plastic foil.

Co-mingling of metal/glass/hard plastic (loss and quality of metal): The quality of metal
(after sorting) is not affected by co-mingling with glass and plastic compared to separate col-
lection.

Co-mingling of metal/plastic (loss and quality): According to different stakeholders (sorting
plants and experts) there is no difference in the losses at the sorting plants and the subse-
quent quality of the recycled materials, when you compare co-mingled metal/plastic with sepa-
rately collected fractions. One exception is a small extra loss of plastic due to entanglement of
plastic and metal, which ends up in the metal fraction.

Co-mingling of metal/cardboard/plastic (loss and quality): Both experts and operators of
sorting plants for plastic/metal find it unproblematic to sort of cardboard as well at the sorting
plants (current technology). If the clean and dry part of the cardboard is co-mingled with plastic
and metal (instead of separate collection) it will, however, cause a loss in value and quality for
the cardboard fraction.

12 Miljgstyrelsen / Analyse af miljg og gkonomi ved kildesortering og kildeopdeling



Instead of the clean and dry cardboard, the co-mingled metal/plastic stream could be extended
with composite (drinking cartons) and dirty/wet cardboard/paper (e.g. pizza trays), which is
less suitable for co-mingling with dry paper and cardboard. Since the metal/plastic stream is
already dirty/wet, the addition of these two extra fractions will increase the total recycling with-
out affecting the quality of the materials.

International experience: A range of co-mingling systems exist around Europe, which to a
large extend are based on mechanical and advanced sorting of different waste fractions. The
experience from these systems shows, that well designed and advanced mechanical sorting
can achieve higher and/or more efficient sorting than what can be expected from source sepa-
ration in the households. This project is only investigating fine sorting of plastic and metal and
partly cardboard and composites, while fine sorting of paper/cardboard and sorting plants for
"dry residual waste" are only briefly touched upon.

The environmental assessment is performed for three selected scenarios (separate collec-
tion, best-case and worst-case for co-mingling). The results show that all three scenarios re-
sult in net environmental savings due to substitution of energy (incineration and biogas) and
materials (recycling of paper, cardboard, plastic, metal and glass) from the waste manage-
ment. There is no actual difference in the CO, effect between the scenarios for separate col-
lection and best-case co-mingling, while the worst-case comingling scenario performs slightly
worse for this impact category (7% less CO, saving).

A closer investigation of the results reveals that the differences between the scenarios are
caused by less efficient glass recycling and incineration (not recycling) of the plastic foil in the
worst-case co-mingling scenario. The results for all impact categories show that there are no
actual differences between the scenarios for separate collection and best-case co-mingling,
while the worst-case co-mingling scenario performs slightly worse (1-8% worse for the differ-
ent impact categories) compared to separate collection.

Socio-economic assessment: The difference in socio-economic costs between separate col-
lection and co-mingling is so small that other factors, such as environmental impacts abroad?
or the citizens' possible benefits/challenges due to different collection systems, could possibly
be important arguments for the choice of waste management system.

Co-mingling is slightly more cost-efficient than separate collection for catchment areas with a
large fraction of single-family houses. On the other hand, in catchment areas with large frac-
tions of multifamily houses, separate collection seems to be slightly less expensive. However,
the differences are small and can probably be substantially affected by local conditions.

A provisional estimate indicates that insufficient coordination, and consequently too small sort-
ing/treatment plants, may cause extra costs for Denmark of 100-300 million DKK/year due to
lacking economy of scale. However, the costs of the best co-mingling systems with smaller
plants seems to be in line with separate collection systems with optimal plant production ca-
pacities.

2 Refering to Finansministeriet (2017) environmental impacts abroad cannot be included in Danish socio-
economic analysis. This is discussed in Miljgstyrelsen (2019).
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4. Ordliste

Eddy current separator: Engelsk ord for hvirvelstremsseparator, se nedenfor.

Beskidt/fugtigt pap og papir: Beskidt og/eller fugtigt pap og papir, f.eks. forurenet med mad-
rester. Eksempler kunne veaere pizzabakker og andre pap/papiremballager fra fadevarer, f.eks.
takeaway og grentsager. Afterringspapir er ikke en del af fraktionen.

Hvirvelstremsseparator: Maskine, som kan lgfte metaller og derved forarsage separation fra
ikke-metalliske objekter. Anvendes til at udskille aluminium og andre ikke-magnetiske metaller
fra en materialestrem, efter at magnetiske metaller er udskilt ved hjeelp af en magnetsepara-
tor.

Kildeopdeling: Indsamling af flere genanvendelige materialer sammenblandet i samme
rum/beholder.

Kildesortering: Indsamling af genanvendelige materialer ét materiale for sig i et separat rum
eller beholder uden sammenblanding med andre materialer.

Komposit: Forstas i naervaerende projekt som materialer, herunder emballage, der bestar af
flere materialer, der ikke umiddelbart kan adskilles. Det kan f.eks. veere drikkekartoner (pap
med en plast/aluminiums-coating) eller chips poser af plast-/metalfolie.

Kvalitet: Kvalitet for de genanvendelige materialer defineres som kvalitet sammenlignet med
tilsvarende nye materialer, dvs. i hvor hgj grad de oparbejdede materialer kvalitetsmeessigt
kan sidestilles med nye materialer og dermed anvendes til fremstilling af samme typer produk-
ter, eller om der er begraensninger pa anvendelsen i genanvendelsen. Betragtninger om det
indsamlede affalds renhed indgar kun i den udstreekning, det er relevant for, om de diskute-
rede processer pavirkes vaesentligt af renheden.

Magnetseparator: Maskine, som udskiller magnetiske metaller fra en materialestrem ved
hjeelp af en magnet.

NIR sortering: NIR (Near Infra Red) er en optisk sorteringsmaskine, som benytter sig af infra-
redt og naer-infrargdt lys til at bestemme typen af plast og adskille den fra den @vrige materia-
lestram (mest typisk med trykluft, men kan ogsa vaere sugekopper eller andet).

Optisk sortering: En optisk sorteringsmaskine, der benytter sig af synligt lys til at bestemme
og udskille udvalgte materialetyper.

Pap: Forstas i naervaerende projekt som smat pap, dvs. karton (herunder tart og rent emballa-
gekarton, f.eks. fra cornflakes, tandpasta mv.) og smat bglgepap, som kan lsegges i en behol-
der ved husstanden. Stort pap indgar ikke i denne fraktion.

Plast: Hvis det ikke specificeres neermere, er der tale om bade hard og blad plast. Plast for-

stas i neerveerende projekt som smat plast fra husholdningerne, der kan leegges i en beholder
ved husstanden. Stort plast indgar ikke i denne fraktion.
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5. Metode

5.1 Overordnet tilgang

Formalet med projektet er at belyse, hvorvidt der er forskel pa maengderne og kvaliteten af
genanvendelige materialer indsamlet fra husholdninger i affaldsordninger baseret pa hhv. kil-
desortering og kildeopdeling. Projektet sammenligner derfor ordninger med kildesortering med
ordninger baseret pa forskellige former for kildeopdeling.

Figur 1 viser den overordnede behandlingskaede og det tilhgrende tab for de genanvendelige
materialer. For alle tab skal dette projekt belyse, hvorvidt det kan dokumenteres, om der er for-
skel pa indsamlingsordninger baseret pa enten kildesortering eller kildeopdeling.
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"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 2 B
> 3
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Figur 1 lllustration af behandlingskaede og tilhgrende tab for genanvendelige materialer.

Hver husstand genererer en vis maengde af genanvendelige materialer. Heraf indsamles en
vis andel til genanvendelse. Hvor stor denne andel er, afhaenger i hgj grad af, hvilken ordning
borgeren tilbydes. Den andel af genanvendelige materialer, der ikke indsamles, ender i restaf-
faldet til forbreending og udger et vaesentligt tab af fraktionen.

Det indsamlede affald kares herefter til sortering. Hvis der er tale om kildeopdelte materialer,
skal disse adskilles i enkeltmaterialer (grovsortering). Herefter skal nogle materialer sorteres
yderligere (finsortering), f.eks. sorteres plasten i enkeltpolymerer, glasset i farver og reste-
rende urenheder fjernes. Grovsorteringen er kun relevant for kildeopdelte materialer (man kan
sige, at borgeren star for grovsorteringen i de kildesorterede ordninger), mens finsorteringen
er ngdvendig for bade kildesorterede og kildeopdelte materialer.

De finsorterede materialer afsaettes til en oparbejder, der anvender dem som ramateriale til
produktion af nye materialer. | denne proces kan der ligeledes vaere et fysisk tab. Det samlede
fysiske tab fra indsamling til endelig genanvendelse er derfor summen af tabene i grovsorte-
ring, finsortering og oparbejdning.

De maengder, der indgar i den endelige genanvendelse, kan have forskellig kvalitet, der til dels
afthaenger af den made, affaldet er indsamlet pa.

Forudsaetningerne for projektet er som udgangspunkt Miljgstyrelsen (2019), da alle forudseet-
ninger der er lagt fast i en omfattende proces med inddragelse af falgegruppen og en raekke
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andre aktgrer. Pa grund af naervaerende projekts store fokus pa forskelle imellem ordninger
baseret pa kildesortering og kildeopdeling har det dog veeret n@dvendigt at belyse detaljer om
tab og kvalitet i de to typer ordninger yderligere. Nogle af forudsaetningerne fra det foregaende
projekt er derfor opdateret i forhold til nye oplysninger, som er fremkommet via litteraturgen-
nemgang og interviews af en raekke aktgrer i Danmark og udlandet.

5.2 Fraktioner, potentialer og indsamlede mangder

De analyserede fraktioner er glas, metal, papir, pap, blgd plast, hard plast og kompositmateri-
aler stammende fra husholdninger. For genanvendelse af glas er kun set pa genanvendelse
som skar (og ikke genbrug som hele flasker), idet det var udgangspunktet for Miljgstyrelsen
(2019). Der ses kun pa husstandsindsamling, dvs. ikke maengder indsamlet via genbrugsstati-
oner eller lignende.

| beregningerne antages, at en gennemsnitlig husholdning genererer de affaldsmaengder, som
fremgar af Tabel 1 Forudsaetningerne er de samme som i Miljgstyrelsen (2019), bortset fra
fraktionerne "Komposit" og "Beskidt papir og pap, der er defineret i naerveerende projekt pa ba-
sis af detaljer omkring restaffaldets sammensaetning i Miljgstyrelsen (2019). Den indsamlede
plast (hard og blad) antages at have en sammensaetning, som vist i Tabel 2.

Tabel 1 Potentialer for dagrenovation i enfamilieboliger og etageboliger.

Enfamilieboliger Etageboliger

potentiale potentiale

Kg/hush./ar Kg/hush./ar

Tort restaffald 104! 94!
Organisk affald 215 208
Papir 120 120
Pap/karton 16 16
Papkomposit? 9 8
Beskidt papir og pap® 22 20
Plast 51 46
Metal 20 17
Glas 46 40
Total 603 569

Kilde: Miljostyrelsen (2019) (fed skrift) suppleret med ny dataindsamling (almindelig skrift).

1: Justeret i forhold til mulig udsortering af komposit og beskidt papir og pap.

2: Inklusiv delfraktionerne "Milk cartons (cardboard/plastic)” og "Juice cartons (cardboard/plastic/alumi-
nium)" fra EASETECH.

3: Inklusiv delfraktionerne "Dirty paper" og "Dirty cardboard" fra EASETECH.

Tabel 2 Sammensatning af den indsamlede plast fra husholdninger.

Plastpolymer (% af indsamlet plast)

Blad plast (LDPE) 43%
Hard plast (PP) 16%
Hard plast (PET) 10%
Hard plast (HDPE) 8%
Ikke-genanvendelige plast 23%

Kilde til sammenseetning: Milj@styrelsen (2019).

16 Miljgstyrelsen / Analyse af miljg og skonomi ved kildesortering og kildeopdeling



| en given affaldsordning vil en vis andel af en given genanvendelig affaldsfraktion blive ind-
samlet til genanvendelse. Hvor stor denne andel afhaenger bl.a. af, hvilken ordning der tilby-
des borgerne. Tabel 3 viser de forudsaetninger, som er anvendt i Miljgstyrelsen (2019). Det er i
naerveerende projekt undersagt, hvorvidt der kan pavises at veere en forskel pa sorteringsef-
fektiviteten ved husstande i ordninger med hhv. kildesortering og kildeopdeling (se afsnit 6.1.).

Tabel 3 Indsamlingseffektiviteter ved husstanden.

Enfamilieboliger Etageboliger
Papir ved husstand 90 70
Papir i kuber 85 65
Pap/karton 60 50
Komposit (drikkevarekartoner) 50° 50°
Beskidt papir og pap 50" 50"
Plast, hard og blad 30 25
Plast, hard 30 25
Plast, blgd? 258 21
Metal 60 50
Glas ved husstand 80 75
Glas i kuber 75 70
Organisk 60 45

Kilde: Miljgstyrelsen (2019) (fed skrift) suppleret med COWIs antagelser og ny dataindsamling (almindelig
skrift).

1: COWI antagelse.

2: "Ren og ter", som hos Dansk Affald.

3: Estimeret pa baggrund af data fra Miljostyrelsen (2014), data for output fraktioner fra Dansk Affald.

5.3 Kildeopdelte blandinger

Kildeopdelte blandinger bestar af to eller flere genanvendelige materialer, der indsamles i
samme beholder/rum ved husstanden og separeres senere i processen. Miljgstyrelsen har de-
fineret, at dette projekt belyser de kildeopdelte blandinger, som findes i danske kommuner i
dag, suppleret med en enkelt blanding indeholdende komposit (blanding 3, Tabel 4) og en
blanding fra Miljgstyrelsen (2019) (blanding 8, Tabel 4).

Tabel 4 Kildeopdelingsblandinger, der indgar i dette projekt. Hver blanding har sin egen
beholder/rum ved husstanden.

Fraktioner (blandinger)

Kildeopdelingsblanding 1 Papir Pap

Kildeopdelingsblanding 2 Papir Pap Plast (blad)
Kildeopdelingsblanding 3 Metal Plast Komposit
Kildeopdelingsblanding 4 Metal Glas

Kildeopdelingsblanding 5 Metal Glas Plast (hard)
Kildeopdelingsblanding 6 Metal Plast (hard+blad)
Kildeopdelingsblanding 7 Metal Hard plast
Kildeopdelingsblanding 8 Metal Pap Plast (hard+blad)

For hvert genanvendeligt materiale sammenlignes indsamling i kildeopdelte blandinger med
kildesorteret indsamling af samme materiale.
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5.4 Scenarier

For at kunne regne pa gkonomi og miljgeffekter ved hhv. kildesortering og kildeopdeling er det
ngdvendigt at tage stilling til den konkrete indsamling af alle fraktioner i dagrenovationen, dvs.
hvilke fraktioner der indsamles, eventuelle kildeopdelingsblandinger, konkret materiel og tem-
ningsfrekvenser for de enkelte beholdere osv. Dette er ngdvendigt, da kildeopdelingsblandin-
ger altid indgar som en del af et samlet affaldssystem, og en gkonomisk eller miljgmaessig
sammenligning ma tage udgangspunkt i samme affaldsmaengder for at sikre en reel sammen-
ligning.

Tabel 5 viser de scenarier, der er sammensat til beregning af gkonomiske konsekvenser. De
forste scenarie repraesenterer kildesortering, mens de gvrige scenarier er bygget op omkring
de forskellige kildeopdelingsblandinger, der indgar i dette projekt.

Tabel 5 Scenarier til beregning af skonomiske (alle) og miljgmaessige konsekvenser
(fed ramme).

KS KO1 KO2a KO2b KO2c KO3a KO4 KO5
Spand 1 Papir Papir Papir, pap | Papir, pap | Papir, pap | Papir, pap |Papir, pap, Papir, pap
plast(b)
Pap Pap, metal, Metal, plast | Metal, Metal, Metal, Metal, glas, Metal, glas
plast plast, kom- | plast(h) glas, plast(h)
posit plast(h)
Spand 2 Plast
Metal
Kube Glas Glas Glas Glas Glas
Restaffald Komposit | Komposit Komposit Komposit, | Komposit, | Komposit Komposit,
plast(b) plast (b) plast

Ved fastleeggelse af scenarierne er antaget, at scenariet med kildesortering har to beholdere til
tgrre genanvendelige materialer, mens alle scenarier med kildeopdeling kun har én beholder
til tarre genanvendelige materialer.

Baggrunden for dette valg er, at hvis man skal begrunde kildeopdeling med gkonomiske argu-
menter, sa kraever det, at der spares en beholder, typisk ved at minimum to gange to fraktio-
ner blandes. Herved kan indsamlingen klares i en to-rumsbeholder frem for to beholdere. End-
videre er det forudsat, at beholderne af service- og hygiejnehensyn temmes minimum hver an-
den maned. Dette valg medfgrer, at der i kildesorteringslgsninger "temmes mere Iuft”, hvilket
medvirker til besparelserne pa indsamlingsomkostningerne ved kildeopdeling.

| hvert scenarie er der derfor et begraenset antal rum til radighed, og alt efter hvilke kildeopde-
lingsblandinger, der er valgt, er der ikke ngdvendigvis plads til alle fraktioner. De fraktioner,
som der ikke er plads til i husstandsindsamlingen, kan enten indsamles i kuber eller afleveres
pa den lokale genbrugsstation. | praksis vil fraveeret af husstandsindsamling og kubeordning
dog som oftest betyde, at en veesentlig andel af fraktionerne ender i restaffaldet (generel anta-
gelse i projektets beregninger).

| alle scenarier indsamles restaffald og organisk affald i én todelt beholder (ikke vist i tabellen).
De scenarier, som er markerede med rgd ramme, er de scenarier, som er udvalgt til milje-
meessig analyse (LCA). KO2b er udvalgt som best case-scenarie for kildeopdeling miljgmaes-
sigt set baseret pa det faktum, at man far samlet alle de genanvendelige fraktioner ind i kilde-
opdelingsblandinger, der ikke umiddelbart medfarer udfordringer i behandlingskaeden (se re-
sultater fra interviews og litteratur, afsnit 6. KO3a er udvalgt som worst case-scenarie for kilde-
opdeling, da der her er genanvendelige fraktioner, som ikke indsamles (komposit og blgd
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plast), samtidig med at kvaliteten i genanvendelsen af glas falder ved indsamling sammen
med plast og metal.

5.5 Tab i behandlingskaden

Tab i behandlingskeeden er fastlagt med udgangspunkt i Miljgstyrelsen (2019) suppleret med
en litteraturgennemgang og interviews med en raekke anleeg og eksperter i Danmark og udlan-
det. | litteraturgennemgangen er resultaterne af Miljg- og Fedevareministeriet (2018) en vee-
sentlig kilde, og tabsraterne fra denne er sammenholdt med tabsraterne fra Miljgstyrelsen
(2019).

Tabel 6 viser, hvilke aktarer der er interviewet i forbindelse med projektet, mens detaljer om-
kring de enkelte aktgrer og interviews fremgar af Bilag 2.

Tabel 6 Aktorer interviewet i forbindelse med projektet. Saerligt fokus pa tab og kvalitet i
behandlingskaden.

Navn Input fraktion Proces Land
Dansk Affald Kildeopdelt affald Grov + finsortering Danmark
Fiskeby Papir/pap/komposit Finsortering + oparbejd- Sverige
ning

IUT Designer og opfaerer sorteringsanlaeg Ostrig
Nomi4S Plast/metal Grovsortering Danmark
Reiling Glas, metal/glas (Grov+) finsortering Danmark
RenoNord Plast/metal Grov + finsortering Danmark
Roaf Tor rest + kildesorte- Grov + finsortering Norge

rede fraktioner

SDU Universitet Danmark

Skjern Papirfabrik Papir og pap Finsortering + oparbejd- Danmark
ning

Stena Recycling Papir/pap, andre kilde- Modtagelse, grov+ fin-  Danmark

sorterede fraktioner sortering

Suez Affaldsentreprengr UK

Swerec Plast Finsortering og opar- Sverige
bejdning

For hver genanvendelig fraktion fastlaegges tab ved hhv. sortering og oparbejdning (se Tabel
7). Miljgstyrelsen (2019) anvendes som udgangspunkt og tilpasses, hvor der er grundlag for
dette ud fra de oplysninger, der er indhentet i neervaerende projekt. Det tab, der defineres, er
opgjort som tab af target-materiale (altsa f.eks. tab af papir) og inkluderer ikke eventuelle uren-
heder (samme metode som i Miljgstyrelsen (2019).

Derudover angives kvaliteten i genanvendelsen for hver fraktion for hhv. kildesorterede og kil-
deopdelte materialer (se Tabel 7). Et indeks pa 100 betyder, at kvaliteten af de genanvende-
lige materialer svarer til nye materialer, mens en lavere vaerdi indikerer en tilsvarende lavere
kvalitet. | modellen anvendes denne kvalitetsindikator som faktor ved substitution af materia-
ler. Ved en kvalitetsindikator pa 100 substitueres nye materialer 1:1, mens en lavere kvalitets-
indikator medfgrer en tilsvarende lavere substitutionsrate.
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Tabel 7 lllustration af tab i behandlingskaden og kvalitet i genanvendelsen.

Sortering Oparbejdning Kvalitet i genan- Substitution
(grov+fin) vendelsen
KS: Papir 0% 14% 100 Avispapir
KO: Papir 0% 14% 100 Avispapir

For hvert genanvendeligt materiale beskrives baggrunden for sendringer i forhold til Miljgstyrel-
sen (2019) og eventuelle forskelle imellem kildesortering og kildeopdeling.

5.6  Miljg (LCA)

Formalet med livscyklusvurderingen (LCA’en) er at afdaekke de miljgmaessige forhold ved kil-
desortering af genanvendelige, tarre affaldsfraktioner sammenlignet med to scenarier for kilde-
opdeling. Tabel 8 viser de scenarier, der indgar i miljgvurderingen. Begrundelsen for udveel-
gelse af scenarier til milijgvurderingen fremgar af Afsnit 5.4.

Tabel 8 Scenarier til beregning af miljoeffekter

Kildesortering Best case Worst case
Spand 1 Papir Papir Papir
Pap Pap
Pap Metal Metal
Plast Glas
Komposit Plast (hard)
Spand 2 Plast
Metal
Kube Glas Glas
Rest Komposit Komposit
Plast (blad)

LCA'en vil belyse miljgpavirkningen fra henholdsvis kildesortering og to forskellige typer af kil-
deopdeling og dermed bidrage til beslutningsgrundlaget i forhold til fremtidige ordninger base-
ret pa kildeopdeling i de danske kommuner.

Den funktionelle enhed beskriver den kvantitative ydelse, som det undersagte system skal op-
fylde. | denne LCA er den funktionelle enhed:

Affaldshandtering af et ton gennemsnitlig dansk dagrenovation, inklusiv indsamling, transport,
behandling og slutdisponering af eventuelle restprodukter fra et opland med 60 % enfamiliebo-
liger og 40 % etageboliger.

LCA'en er baseret pa den LCA-model med tilhgrende forudsaetninger og datagrundlag, der er
udarbejdet i forbindelse med Miljgstyrelsen (2019), opdateret med nye oplysninger om tab og
kvalitet fremkommet i naervaerende projekt.

Resultaterne er opgjort per ton dagrenovationsaffald for et opland bestdende af 60 % enfami-

liehuse og 40 % etageboliger. Endvidere er resultaterne opgjort for et opland med 150.000 en-
familieboliger og 100.000 etageboliger per ar.
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Miljgpavirkningerne er beregnet for en raekke pavirkningskategorier, herunder ikke toksiske,
toksiske og ressourceforbrug. Resultater for alle miljgeffekter fremgar af Bilag 2. | rapportens
resultatafsnit behandles resultater for CO, og andre ikke toksiske effekter, herunder ozonned-
brydning, partikelforurening, smog, forsuring og eutrofiering. Der er gennemfart enkelte fal-
somhedsanalyser med henblik pa yderligere belysning af resultaterne.

5.7 Samfundsgkonomi

Den anvendte regnemetode for de samfundsakonomiske effekter er identisk med metoden an-
vendt i Miljgstyrelsen (2019), og den interesserede leeser henvises hertil. Nedenfor gengives
afsnit 4.2.1, som kort beskriver beregningsmetoden:

"Den anvendte beregningsmetode tager udgangspunkt i en detaljeret opgarelse over antal
spande og temninger, affaldsstreamme (tonnager), transportarbejde og behandling med for-
skellige teknologier, afseetningspriser samt afgifter og subsidier. Denne detaljerede opgarelse
kan opstilles i et konsekvensskema, hvor alle aktiviteter, enhedsomkostninger og meengder
fremgar. Den érlige omkostning for hver aktivitet er produktet af enhedsomkostning og
maengde. Analysen er afgraenset til et opland i Danmark, sa import og eksport af affald og an-
dre goder er veerdisat med relevante markedspriser herfor. Det stiliserede konsekvensskema
fremgar af Tabel 9.

| det anvendte regnearksveerktgj vil der endvidere blive skelnet mellem, hvor stor en andel af
den enkelte aktivitet der kan tilskrives de indsamlede og behandlede affaldsfraktioner, f.eks.
ud fra affaldsfraktionens vaegt eller volumenandel af den handterede maengde, dvs. en gen-
nemsnitlig behandlingsomkostning. Det kan veere neerliggende at tro, at en sadan tilskrivning
kan give oplysninger om omkostningen ved at behandle en enkelt fraktion.

Tabel 9 Stiliseret konsekvensskema for den anvendte model

Aktivitet Enhedsomkostning, maengde og arlig omkostning
Indsamling Tgmningsomkostning x antal tamninger
Afskrivning/forrentning pr. spand x antal spande
Vedligehold pr. spand x antal spande
Transport Transportomkostning x antal tonkm
Forbraending Tonnageomkostning x tonnage braendt (inkl. rejekt)
Energiomkostning x energi indfyret
Elpris x el salg
Varmepris x varmesalg
Afgifter x afgiftsgrundlag

*

Bioforgasning Tonnage omkostning x tonnage forgasset

Biogaspris x biogasproduktion

Subsidier og afgifter x afgiftsgrundlag

Sortering Tonnageomkostning x tonnage sorteret
Materialeindtaegt x materialer udsorteret

Eksternaliteter Emissionsomkostning x nationale emissioner

Transporteksternaliteter x transportarbejde
Note: Bioforgasning af organisk affald og forbreending af restaffald indgar i regnemodellen for at sikre, at
resultaterne er direkte sammenlignelige med Miljgstyrelsen (2019).
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6. Resultater fra interviews og
litteratur

| dette afsnit fastlaegges de forudseetninger omkring tab og kvalitet i genanvendelsen, som an-
vendes i de efterfalgende beregninger (skonomi og miljg). Der tages generelt udgangspunkt i
forudsaetningerne fra Miljgstyrelsen (2019), der opdateres i de tilfaelde, hvor dataindsamlingen
i naervaerende projekt fremkommer med nye oplysninger.

6.1 Sortering ved husstanden

Indsamlingseffektiviteten er den andel af potentialet for en given affaldsfraktion, som hushold-
ningerne udsorterer til genanvendelse i en given indsamlingsordning. En sammenligning af til-
geengeligt materiale om kildeopdeling og kildesortering viser, at det grundleeggende er meget
vanskeligt at pavise en forskel pa de indsamlede meaengder i de to typer af ordninger.

En af hovedarsagerne er, at der er en lang raekke parametre, der pavirker meengden af udsor-
terede materialer til genanvendelse, bl.a. boligsammensaetning i omradet, udformning af sorte-
ringsvejledninger (hvor meget er tilladt, og hvor godt er dette forklaret), kapacitet til den en-
kelte fraktion, informationsniveau, ordningens alder mv. Ved sammenligning pa tveers af kom-
muner er det derfor vanskeligt at sige, om forskellen i maengderne skyldes typen af indsam-
lingsordning (kildesortering eller kildeopdeling) eller andre faktorer.

Der er udfert meget fa egentlige forsag til belysning af forskellen pa de indsamlede maengder
fra hhv. kildesorterings- og kildeopdelingsordninger. Her inddrages to forsag gennemfart i Ig-
bet af de seneste ar i Danmark:

e Odense Renovation 2016-2017: "Sorter-Mere-Odense" er et forsggs- og demonstrationspro-
jekt, hvor i alt 2.000 husstande er udvalgt repreesentativt ift. boligsammensaetning. Disse
husstande har i et ar afpravet forskellige sorteringssystemer (Odense Renovation, 2018).
Heraf er udvalgt fire omrader med hvert ca. 200 boliger, hvor affaldet blev udtaget til videre
undersggelse. | ét af de udvalgte omrader blev der indsamlet blandet plast og metal, mens
de tre gvrige omrader kildesorterede plast og metal. Dette giver mulighed for at sammen-
ligne kildesortering og kildeopdeling af plast og metal (Rambgill, 2017).

Frederiksberg Kommune 2015: | alt 24 boliger (12 haveboliger og 12 etageboliger) blev ud-
valgt til sortering ved kildesortering og kildeopdeling. Der blev sorteret i to gange syv uger,
saledes at alle prgvede begge typer ordninger. Formalet med projektet var at se, hvor meget
der kunne udsorteres (derfor stor grad af vejledning og information), se Figur 2 (Miljgstyrel-
sen, 2015).

Disse to forsgg kunne ikke pavise signifikante forskelle pa de indsamlede maengder mellem
ordninger med hhv. kildesortering og kildeopdeling.
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Figur 2 Indsamlingseffektivitet for haveboliger i forsgg i Frederiksberg Kommune, hvor
bl.a. kildesortering og kildeopdeling blev belyst (Miljgstyrelsen, 2015).

Derudover er der i projektet gennemgaet en lang reekke andre danske og udenlandske kilder,
der alle kommer frem til samme konklusion (se detaljer i Bilag 3. Det har ikke vaeret muligt at
identificere forseg eller kilder, der kunne dokumentere, at det pavirker de indsamlede maeng-
der signifikant, hvorvidt man veelger en ordning baseret pa kildesortering eller kildeopdeling.

| forhold til renheden af de udsorterede materialer er der et par kilder, der indikerer, at der kan
veere en stgrre maesngde urenheder i kildeopdelte materialer sammenlignet med kildesorterede
(se citat 1 og 6 i boksen nedenfor), men det har ikke vaeret muligt at kvantificere dette.

Boks 1 Udvalgte citater om sortering ved husstandene

Citat 1 - Odense Renovation (2018), forseg med fire omrader & 200 husstande:

"Nar man ser pa maengderne af sammenblandet metal/plast hhv. ren plast og rent metal fra de
forskellige omréader, er der ikke en signifikant forskel pa den indsamlende maengde blandet me-
tal/plast og den samlede maengde af de to enkeltfraktioner. Ligeledes er der ikke signifikant mere
metal i restaffaldet i det ene omrade frem for det andet (hhv. 1,5 % og 1,3 %). [...] Forsaget i
Odense indikerer, at der er en sandsynlighed for, at renheden er mindre ved kildeopdeling end
ved kildesortering." Poul Juul Hansen fra Odense Renovation (personlig kommunikation) om Odense Reno-

vation (2018)

Citat 2 - Sweco (2017), s. 17, kortleegning af indsamlede plastmaengder over tre ar i 31-41 kommu-
ner:

"Pa baggrund af den gennemfgarte analyse kan der ikke udledes entydige sammenhaenge mellem

de forskellige parametre, der indgér i analysen."

Citat 3 - Rambgll (2018), s. 19, analyse af scenarier for kildesortering og kildeopdeling:

"Kildeopdeling af plast medfarer mindre udsortering af plast i det opstillede scenarie. Rapporten
vurderer, at dette skyldes mindre beholderkapacitet end ved kildesortering samt forskelle i sorte-

ringsvejledning (begreensninger af typer af emballager ved kildeopdeling). Det har derimod ikke
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veeret muligt at pavise nogen indikation af, at der indsamles mere eller mindre i systemer med kil-

desortering eller kildeopdeling, nar det kommer til fraktionerne papir, pap, glas og metal."”

Citat 4 — Miljgstyrelsen (2015), s. 74, Fors@g med kildesortering/kildeopdeling i 24 boliger pa Frede-
riksberg:
"Der har samlet set ikke kunnet konstateres forskelligheder i de maengder og den sorteringseffek-

tivitet, der er opnaet i forseg 1 og 23."

Citat 5 - Miljgstyrelsen (2017), s. 10, om kildeopdelt indsamling af glas:

"En sammenligning af indsamlingseffektiviteten af glasemballager i forhold til potentialerne mellem
kommuner med kildesorteringssporet og kildeopdelingssporet giver ikke et entydigt billede af, om

indsamling af kildesorteret glas er mere effektiv end indsamling af glas i en kildeopdelt fraktion."

Citat 6 — Stena, Bilag 4:10:

"Kildeopdelt har den synergi, at ndr man begynder at blande f.eks. avis med pap og karton, far det

flere falgeprodukter som affald, plast, glas og metal og dermed mere rejekt."”

Dette projekts konklusion om forskelle mellem kildesortering og kildeopdeling i husholdninger-
nes indsamlingseffektivitet er derfor, at:

e  En gennemgang af den tilgaengelige litteratur kan ikke pavise, at husholdningerne ud-
sorterer forskellige maengder genanvendelige materialer i ordninger baseret pa hhv.
kildesortering eller kildeopdeling.

o Nogle kilder indikerer, at meengden af urenheder i genanvendelige materialer indsam-
let ved husholdningerne er stgrre i ordninger baseret pa kildeopdeling. Dette er dog
ikke entydigt i alle undersagelser og kan ikke kvantificeres pa basis af de tilgaengelige
data. Det vil afheenge af de videre sorterings- og oparbejdningsprocesser, hvorvidt
disse urenheder pavirker kvaliteten af den endelige genanvendelse.

Det forudsaettes derfor i projektets videre beregninger, at der ikke er forskel pa maesngden og
andelen af urenheder i de genanvendelige materialer, som husstandene lzegger i beholderen
afhaengigt af om de enkelte ordninger er baserede pa kildesortering eller kildeopdeling.

6.2 Sortering pa anlaeg

| dette afsnit gennemgas de enkelte kildeopdelte blandinger i forhold til de kommentarer om
tab og kvalitet i behandlingskaeden, der er fremkommet under dataindsamlingen i projektet
(primeert interviews). Fokus ligger pa at identificere forskelle med hensyn til tab og kvalitet for
de kildeopdelte blandinger i forhold til kildesorterede materialer.

Projektet tager generelt udgangspunkt i Miljgstyrelsen (2019) i forhold til konkrete data for tab
og kvalitet i genanvendelsen af de enkelte materialer. Hvor dataindsamlingen ikke giver grund-
lag for at 2endre disse data, er de oprindelige veerdier derfor bibeholdt. De data, der anvendes
til projektets gkonomi- og miljgberegninger, er opsummerede i tabelform for hvert materiale i
de enkelte kildeopdelingsblandinger sammenholdt med de tilsvarende veerdier for kildesorte-
rede materialer.

3 Hhv. kildesortering og kildeopdeling.
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6.2.1 Papir/pap

Der findes en raekke forskellige kvalitetsstandarder for papir og pap, der alle har specificeret
acceptable niveauer af forskellige former for urenheder. De forskellige kvaliteter kan anvendes
til forskellige produkter. Produktion af hvidt kontor-papir kraever f.eks. et helt specielt input,
mens produktion af emballagepap kan baseres pa et langt mere blandet input. En opdeling af
papir og pap i mange del-fraktioner ville gge markedet for afsaetning og veerdien af fraktio-
nerne, da de ville kunne indga i produktion af flere typer produkter end den fraktion af "blandet
papir', som ofte er output fra husstandsindsamlingen af papir (se f.eks. citat 1, 5, 6 og 7 i bok-
sen nedenfor).

Kildesorteret papir og pap er rene og tgrre fraktioner med et stort veletableret marked. Fraktio-
nerne kan lagres og handteres uden problemer. Kildesorteret papir og pap finsorteres ofte,
hvorved urenheder fiernes og afsaettes som kvaliteterne blandet papir, blandet pap, papir til
deinking eller lignende.

Kildeopdeling af papir/pap medfgrer ofte en efterfalgende sortering i en papir- og papfraktion.

Sorteringsprocessen bestar i Danmark typisk af en mekanisk adskillelse af papir og pap efter-
fulgt af en manuel finsortering, hvor urenheder (sasom plastposer, magasiner i plast, tree osv.)
frasorteres. Finsorteringen er den samme form for sortering, som foretages for kildesorterede

fraktioner.

De adspurgte aktgrer anfgrer, at der ikke vil vaere vaesentlig forskel pa tabet af papir og pap
ved sortering af fraktioner indsamlet hhv. kildesorteret og kildeopdelt (se f.eks. citat 4 i boksen
nedenfor). Kildesorteret og kildeopdelt papir (efter frasortering af pap og fejlsorteringer) afsaet-
tes typisk i samme kvaliteter (se f.eks. citat 2, 3, 5, 6 og 7 i nedenstaende boks). Kildeopdelt
papir/pap indeholder typisk flere fejlsorteringer, som dog fjernes i forbindelse med en grovsor-
tering. Denne grovsortering foretages, uanset om der er tale om kildeopdelte eller kildesorte-
rede materialer.

Ser man pa modtagepriserne for kildesorteret og kildeopdelt papir/pap, er de generelle afsaet-
ningspriser for den kildeopdelte fraktion (blandet papir og pap) lavere, sandsynligvis fordi frak-
tionen ofte sorteres inden endelig afsaetning, hvilket medfgrer omkostninger.

Boks 2 Udvalgte citater om kildeopdelingsblandingen papir/pap

Citat 1 - Stena,Bilag 4.10:

"Jo finere sortering af papir og pap, der kan leveres, desto hgjere priser kan der indhentes for pa-
pir- og papmaterialer. Udbuddet af papir og pap til papirfabrikkerne er steget de seneste ar, og de
kan veelge og vrage mellem leverandarer og fravaelger typisk de blandede kvaliteter, da disse er

vanskeligst at opna en kontrolleret papirproduktionsproces med."

Citat 2 - Stena, Bilag 4.10:

"Stena sigter efter — og lykkes for det meste med — at levere en ensartet kvalitet papir ("rent papir

til de-inking"), uanset om papiret kommer fra en kildesorteret eller kildeopdelt ordning."

Citat 3 - SDU, Bilag 4.8:

"A comingled cardboard and paper stream do not suffer quality degradation in the sorting process
as compared to single stream which is also sorted. Simple (semi-automatic) separation of
comingled paper and cardboard results in the same quality as source-sourced paper and card-

board.”

Citat 4 - Stena, Bilag 4.10:
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"Rejekt fra papir/pap fra husholdninger bestar primaert af plastposer, magasiner, som ikke er udta-
get af plastindpakningen, glas og metal, mindre maengder tree og andre fejlsorteringer. Der er nee-

sten ikke noget papir/pap i rejektet, da der er tale om en manuel frasortering."

Citat 5 - SDU, Bilag 4.8:

"With more advanced separation (with optical sensors), the output quality is not affected by
whether the input is two mono streams or one comingled paper—cardboard stream. The outputs

are finer qualities of both paper and cardboard."

..."Germany has several quite large paper sorting facilities. The value creation from the finer pa-

per qualities makes paper sorting economically feasible, of course depending on plant scale.”

Citat 6 - IUT, Bilag 4.3 (om store avancerede sorteringsanleeg til papir/pap):

"These plants are capable of sorting mixed paper and cardboard in a number of different qualities
(which is not possible/practical when separating at source), e.g. cardboard by colour and coating,
or separating magazines and newspapers and office paper. Especially for the separation of card-

board and paper, this can add significant value."

Citat 7 - Stena, Bilag 4.10 (om store avancerede sorteringsanlaeg til papir/pap):

"Et sadant anleeg ville for eksempel kunne frasortere ugeblade i husholdningernes papir/pap affald

fra aviserne, som herved ville stige betragteligt i vaerdi."

Projektets konklusion om forskelle mellem kildeopdelt papir/pap og kildesorteret papir og pap
er:

o Kildesortering og kildeopdeling resulterer i de samme tab af papir og pap og samme
afsatte kvaliteter af papir og pap til genanvendelse péa de interviewede danske anlaeg,
som sorterer kildeopdelt papir/pap.

Tabel 10 Antagelser omkring tab i behandlingskaden og kvalitet i genanvendelsen for
pap og papir ved hhv. kildesortering (KS) og kildeopdeling (KO).

Sortering Oparbejdning Kvalitet i genan- Substitution
(grov+fin) vendelsen'
KS: Papir 0% 14% 100 Avispapir
KO: Papir 0% 14% 100 Avispapir
KS: Pap 0% 8% 100 Nyt pap
KO: Pap 0% 8% 100 Nyt pap

Note: Celler med fed skrift indikerer, at der ikke er foretaget eendringer i forhold til antagelserne i Miljgsty-
relsen (2019).
1: En kvalitet pa 100 svarer til kvaliteten af nyt materiale.
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6.2.2 Papir/pap/bled plast
Blad plast kildeopdeles i Dansk Affalds system sammen med papir og pap. Til sammenligning
kan blad plast kildesorteres som en del af en samlet plastfraktion (hard/blad plast).

Kildeopdeling af papir/pap/bled plast kraever en efterfglgende adskillelse af materialerne, da
den blade plast skal genanvendes pa andre anlaeg end papir/pap. Udsortering af den blgde
plast sker i dag hos Dansk Affald. Det antages, at der ikke sker tab af blgd plast ved denne

udsortering (tilsvarende antagelse som for papir/pap).

Skulle der efterfglgende vaere blgd plast tilbage i papir-/papfraktionen, svarer det i princippet til
de urenheder, der matte vaere i en kildeopdelt papir-/papfraktion eller tilsvarende kildesorte-
rede fraktioner. Dette fijernes ved finsorteringen af materialerne. (se afsnit 6.2.1).

Der er risiko for, at papir- og papfraktionen forurenes fra den blgde plast, hvis denne har veeret
i kontakt med madvarer. Dette kan medfare en forringelse af den gkonomiske veerdi af papir
og pap (se afsnit 6.2.3 og 6.2.7). Som udgangspunkt antages dog, at ordningen kun inkluderer
ren og ter plastfolie, der ikke er forurenet med madrester (fremgar af sorteringsvejledningerne
fra en raekke s@nderjyske kommuner, se f.eks. citat 1 i boksen nedenfor). Da den blagde plast
samtidig udger en relativt lille andel af den kildeopdelte fraktion*, antages, at der ikke vil veere
vaesentlig krydskontaminering mellem de tre fraktioner med en deraf fglgende forringelse af
kvaliteten af papir og pap.

Dette betyder dog ogsa, at der vil udsorteres en mindre andel af den blgde plast til genanven-
delse end ved kildesortering, da blgd plast fra emballering af madvarer ikke kan komme i
denne fraktion. P& baggrund af data fra Miljgstyrelsen (2014) er estimeret en specifik indsam-
lingseffektivitet for ren og ter blad plast til Dansk Affalds ordning (se Tabel 3).

Til sammenligning vil den blgde plast fra kildesorteringsordninger skulle adskilles fra den
harde plast (typisk med en vindsigte).

Boks 3 Udvalgte citater om kildeopdelingsblandingen papir/pap/bled plast

Citat 1 - Tender Forsyning5:

"Husk, alt skal veere rent og tert og uden madrester og fedt ... "

Konklusionen for kildeopdelt papir/pap/blad plast er séledes:

o For kildeopdelt papir/pap/blad plast er der med hensyn til papir og pap de samme tab, som
kildeopdelt papir/pap og kildesorteret papir og pap. Dette er under forudseetning af, at den
blade plast er tar og ren (jf. sorteringsvejledningens krav for denne type ordning) og dermed
ikke kontaminerer de ovrige materialer. Kontaminering vil medfgre en veerdiforringelse for
kildeopdelingen. Da den blagde plast udgar en relativt lille andel af papir/pap/blad plast-frakti-
onen, og sorteringsvejledningerne i de respektive kommuner beder om "rent og tart plast”,
antages dette ikke at veere en vaesentlig udfordring for fraktionen.

4 Under 2 % af den samlede output maengde af papir, pap og bled plast fra Dansk Affald (Miljgstyrelsen,
2014).

5 http://www.tonfor.dk/affaldprivat/Genbrugsbeholder%20med%20bl&%2014g%20-/Sorteringsquide.aspx.
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Tabel 11 Antagelser omkring tab i behandlingskaden og kvalitet i genanvendelsen for
blad plast ved hhv. kildesortering (KS) og kildeopdeling (KO) sammen med papir og

pap.
Sortering Oparbejdning  Kvalitet i genanven- Substitution
(grov+fin) delsen’

KS: Blgd plast 30,9% 10% 90 Primaert LDPE

(LDPE)

KO: Blgd plast 0% 10% 90 Primaert LDPE

(LDPE)

Note: Celler med fed skrift indikerer, at der ikke er foretaget aendringer i forhold til antagelserne i Miljgsty-
relsen (2019).
1: En kvalitet pa 100 svarer til kvaliteten af nyt materiale.

6.2.3 Kompositmaterialer

Kompositmaterialer med pap i form af drikkekarton (sasom TetraPak) vil kunne @ge genanven-
delsen af affald fra husholdninger. Denne fraktion kan i dag genanvendes pa nogle, men ikke
alle oparbejdningsanlaeg. F.eks. er der ikke pa nuveerende tidspunkt anlaeg i Danmark, der
kan aftage denne fraktion. Fraktionen skal derfor p.t. afsaettes til anlaeg i f.eks. Sverige eller
Tyskland (Miljgstyrelsen, 2016). Andre kompositmaterialer, som f.eks. chips- og kaffeposer,
kan i dag ikke genanvendes.

Genanvendelse af drikkekartonerne foregar ved oplgsning i en pulper sammen med andet pa-
pir og pap. Herved kan pappet i drikkekartonerne genanvendes og indga i produktionen af
f.eks. nyt emballagepap. Rester, sdsom plast- og aluminiumsfolie (der anvendes som coating
pa drikkekartonerne), kan ikke genanvendes hos de interviewede anleeg pa nuvaerende tids-
punkt. Disse frasorteres derfor mekanisk til forbreending sammen med andre urenheder (se
evt. citat 1 i boksen nedenfor).

De interviewede oparbejdningsanlaeg til papir/pap er alle i stand til at foretage en frasortering
af en begraenset maengde urenheder (som f.eks. plast/alufolie eller fa fejlsorterede drikkekar-
toner), mens kun nogle anlaeg er i stand til at handtere f.eks. drikkekartoner som en del af in-
putstrammen (se evt. 1, 2 og 3 i boksen nedenfor).

6.2.3.1 Komposit med papir-/papfraktionen

Hvis drikkekartoner indsamles kildeopdelt sammen med papir og pap, vil det medfere et min-
dre marked for afsaetning for den samlede fraktion og muligvis udfordringer med handtering og
lagring af madforurenet papir og pap sammenlignet med handtering af de rene og tarre papir-
/papfraktioner (se evt. citat 4, 5 og 11 i boksen nedenfor).

Til gengeeld viser de gennemfarte interviews, at en vis andel vadt eller madforurenet papir og
pap ikke ngdvendigvis er et problem for processen i oparbejdningsanlaeggene, hvis de er ind-
rettet til det. Dette inkluderer bl.a., at anleegget kan opvarme produktet til en vis temperatur (se
evt. citat 2, 3, 6 og 7 i boksen nedenfor).

6.2.3.2 Komposit med metal-/plastfraktionen

For at undga forurening af papir- og papfraktionen kan kompositmaterialerne i stedet placeres
i en metal-/plastblanding (citat 9 i boksen nedenfor). Kvaliteten af plast og metal pavirkes ikke
af kompositmaterialerne, da de typisk selv indeholder en del madrester og derfor ikke er "rene
og tarre" pad samme made som papir og pap (se evt. citat 10 i boksen nedenfor).
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De anleeg, der alligevel skal sortere plasten (NIR), er ogsa i stand til at genkende pap og vil
kunne frasortere drikkekartonerne som fraktion (se evt. citat 9 i boksen nedenfor).

Efterfalgende kan drikkekartonerne afsaettes til genanvendelse i papirfabrikkerne, der vil
blande dem med andet pap og papir, alt efter hvilke produkter de skal indga i (se evt. citat 8 i
boksen nedenfor). Det ligger ikke inden for rammerne af naerveerende projekt at afdeekke mar-
kedsforholdene for drikkekartoner som en ren fraktion.

Boks 4 Udvalgte citater om kompositmaterialer ift. kildeopdeling.

Citat 1 - Fiskeby, Bilag 4.2:
“Fiskeby’s cleaning process for the pulp consists of screens and vortex cleaners that separates
impurities from the pulp. The input material is mixed with 47°C water and the mix is stirred. This
leads the fibres to loosen from the plastic and other impurities. It is a mechanical process that
does not need addition of chemicals. Plastic and any other impurities (reject) are collected using
mechanical screens and vortex cleaners. The reject is incinerated, thereby producing steam and
electricity for use in Fiskeby's various processes. Fiskeby is looking into recycling of the plastic,

but a suitable process has not yet been found.® "

Citat 2: Fiskeby, Bilag 4.2:

"If the share of plastic in the input material grows too large, plastic and other impurities cannot be
separated sufficiently well from the pulp and will slip into the cardboard process. This will lead to
deterioration of yield and other quality problems that are not acceptable. In most cases, this issue

is easily addressed by mixing the various input material fractions in adequate proportions."

Citat 3: Skjern Papirfabrik, Bilag 4.9:

"De ugnskede kompositter vil dog — sa leenge andelen ikke er for stor — blive frasorteret i pulperen

og ikke ende i de faerdige produkter.”

Citat 4: Stena, Bilag 4.10:

"Den mest problematiske forurening er organisk materiale sdsom fgdevarerester. Disse kan give
problemer med arbejdsmiljget og vil i yderste konsekvens forérsage, at Stena Recycling ville

skulle efterleve ferskvaredirektivet, hvilket ville veere besveaerligt og omkostningstungt.”

Citat 5: Stena, Bilag 4.10:

"De fleste pap- og papirfabrikker accepterer ikke organisk kontaminering. De skal kunne doku-

mentere en ren faerdigvare."

Citat 6: Fiskeby, Bilag 4.2:

"Fiskeby does not consider minor food contaminations (such as greasy pizza boxes, or small

amounts of food waste) as a significant problem for the production process."

Citat 7: Fiskeby, Bilag 4.2:

"When drying the board on the paper machine, it is heated to 140°C. We do frequently test the fin-

ished product for biological growth to ensure that our product is approved for our end users.”

8 Tetra Pak carton is 74% paper, 22% polyethylene and 4% aluminum. See http://www.tetrapakrecy-
cling.co.uk/fags.asp,
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Citat 8: Fiskeby, Bilag 4.2:
"Fiskeby is certainly still able to use co-mingled cardboard and paper with reasonably wide ranges
in the mix of paper and cardboard, as they typically can mix various input materials to get the right

qualities of their pulp.”

Citat 9: SDU, Bilag 4.8:
"Cardboard packaging forms in principle part of the LWP stream, however, the quantities delivered
have in general been small. Germany might be an exception due to looser sorting instructions to-

wards the citizens."

Citat 10: SDU, Bilag 4.8:

"There is typically no loss of quality by co-mingling plastic packagings (bottles and other items),

metals, and drinking cartons, as some of these are all typically somewhat wet and dirty."

Citat 11: Fiskeby, Bilag 4.2:

"When it comes to post consumer recycled paper, we want the lead time from collecting to deliv-
ery to be as short as possible and this is something we point out to our supplier.”

Konklusionen for kompositmaterialer (eksemplificeret i drikkekarton) er saledes:

o Drikkekartoner kan indsamles kildeopdelt sammen med plast og metal uden af pavirke tab
eller kvalitet af disse. Dette er standard andre steder i Europa (bl.a. Belgien, Holland, Spa-
nien og Portugal) og anvendes i de videre beregninger.

e Drikkekartoner kan ogsa indsamles sammen med papir og pap. Dette er f.eks. praksis i Sve-
rige. For oparbejdningsanleeggene er denne kildeopdeling ikke et problem, safremt udstyr
og arbejdsgange er indrettet til at handtere dette. For mellemhandlere mv. kan inkludering af
drikkekartoner betyde forringelse af veerdien af disse materialer pga. udfordringer med
héndtering og lagring af det vade/madforurenede papir og pap, en stgrre variation i fiberkva-
litet og en starre andel rest af urenheder i form af bl.a. plast- og alufolie.

e Der er ikke foretaget en vurdering af indsamling drikkekartoner som en kildesorteret fraktion.

Tabel 12 Antagelser omkring tab i behandlingskaden og kvalitet i genanvendelsen for
kompositmaterialer ved kildeopdeling (KO) sammen med plast og metal.

Sortering Oparbejdning Kvalitet i genanven- Substitution
(grov+fin) delsen’
KO: Kompositmateria- 14,5%" 31%°8 90 Primeert pap

ler (drikkekartoner)
Note: Celler med fed skrift indikerer, at der ikke er foretaget eendringer i forhold til antagelserne i Miljgsty-
relsen (2019).
1: En kvalitet pa 100 svarer til kvalitet af nyt materiale.

7 Antages at svare til tabsraten for plastpolymerer.

8 Antaget at 25% bestar af plast/aluminium. Derudover samme relative tab som for pap.
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6.2.4 Metal/glas

Metal kan som udgangspunkt forholdsvis let og effektivt adskilles fra glas ved hjeelp af sa-
kaldte hvirvelstrams- og magnetseparatorer. Processen for det kildeopdelte metal er den
samme som for kildesorteret metal, hvorfra urenheder frasepareres pa samme made (men er
til stede i mindre omfang), og den resulterende kvalitet af metallet adskiller sig ikke fra kvalite-
ten af kildesorteret metal (se citat 1 og 3 i nedenstaende boks).

Kvaliteten af glas udsorteret fra metal/glas fraktionen adskiller sig ikke vaesentligt fra kildesor-
teret glas (se citat 1, 2 og 3 i nedenstaende boks). Der vil dog veere et marginalt starre tab af
glas fra en sddan ordning sammenlignet med kildesortering. Dette skyldes primaert den ggede
handtering, der medfarer knusning af glas og dermed en starre andel af meget sma glasskar,
der ikke kan anvendes til produktion af nyt glas (citat 1 i nedenstadende boks). Denne fraktion
kan i stedet genanvendes som fyldmateriale i f.eks. beton.

Hvis det kildeopdelte metal frasorteres pa et dedikeret finsorteringsanlaeg til glas, kan der af
og til opsta forskellige tekniske problemer, fordi sddan et anlaeg typisk er optimeret til kildesor-
teret glas (citat 2 i nedenstaende boks).

Boks 5 Udvalgte citater om kildeopdelingsblandingen metal/glas.

Citat 1 — Suez, Bilag 4.11:

"Metal/glass: Good separation, good quality. The minimum loss in the MRF is 5% for the glass

(fines) and close to 0% for the metals. No technical and marketing problems."

Citat 2 — Reiling, Bilag 5.5:
"Letmetaller og glas sammenblandet lader sig naesten problemfrit oparbejde. Men nogle borgere
tolker fraktionen letmetaller som bestaende af honsetrad, havemgbler og lange steenger, og det

medfarer naturligvis udfordringer og produktionsstop.”
Konklusionen for kildeopdelt glas/metal er:

o Afheengigt af sorteringsanleeggets indretning kan der veere et ekstra tab af glas ved
kildeopdeling af metal og glas, set i forhold til kildesortering. Med en hensigtsmaessig
indretning af anlaeg og sorteringsvejledning kan der opnds samme tabsrater og kvalitet
af bade metal og glas som for kildesorterede materialer.

Tabel 13 Antagelser omkring tab i behandlingskaden og kvalitet i genanvendelsen for
metal og glas ved hhv. kildesortering (KS) og kildeopdeling (KO).

Sortering Oparbejdning Kvalitet i genan- Substitution

(grov+fin) vendelsen’
KS: Metal 10% Jern: 16% 100 Primeert stal/alu-
Alu: 7% minium
KO: Metal (med 10% Jern: 16% 100 Primaert stal/alu-
glas) Alu: 7% minium
KS: Glas 0% 3% 100 Primeert glas
KO: Glas (med 0% 5% 100 Primaert glas

metal)

Note: Celler med fed skrift indikerer, at der ikke er foretaget aendringer i forhold til antagelserne i Miljgsty-
relsen (2019).
1: En kvalitet p§ 100 svarer til kvaliteten af nyt materiale.
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6.2.5 Metal/glas/hard plast
Kildeopdelt indsamling af metal/glas/hard plast er udbredt i bl.a. Senderjylland og aftages ty-
pisk af Dansk Affald, der adskiller fraktionerne og afsaetter dem til genanvendelse.

| sorteringsprocessen opdeles glasfraktionen i to, hvor den ene del afseettes til produktion af
nyt glas, mens den resterende del afsaettes som fyldmateriale til f.eks. beton.

Interviews med en raekke aktgrer har vist, at det er vanskeligt at opna en tilstreekkelig renhed
af glasfraktionen til produktion af nyt glas fra denne kildeopdeling i forhold til renhedskravene
fra glasveerkerne (maks. 20 g urenhed/ton glas). Udfordringen ligger primeert i at frasortere
sma plastemner fra glasset (se citat 1 og 2 i nedenstaende boks).

Dette skyldes bl.a., at finsortering af glas er en negativ sortering, dvs. at der frasorteres uren-
heder, og at de urenheder, der ikke frasorteres, ender i glasstremmen. De interviewede aktg-
rer papeger samstemmende, at der ikke p.t. findes en proces, som i en tilfredsstillende grad
kan frasortere de sma urenheder af plast. Der er akterer, som arbejder aktivt pa at udvikle sor-
teringsprocesserne hertil (citat 3 i nedenstaende boks).

Hvis alt glas i Danmark var kildeopdelt sammen med plast med de nuvaerende kvalitetsproble-
mer, ville det veere praktisk umuligt eller forbundet med store miljgmaessige tab at genanvende
glasset (citat 3 i nedenstaende boks).

Det er muligt (men ikke afprgvet), at en glasfraktion med et stort indhold af sméa plaststykker vil
kunne opna en tilfredsstillende renhed ved at blive kart mange gange gennem finsorteringsan-
leegget til glas. Dette ville dog — hvis det kan lade sig ggre — medfgre en mangedobling af om-
kostningerne til finsortering af glas. Dertil kommer en betydelig foragelse af tabet af glas i pro-
cessen, da en andel af glasset knuses (og dermed ggres uanvendelig til produktion af nyt
glas), hver gang det handteres (citat 4 i nedenstaende boks).

Der er en aktegr i Danmark, som har foretaget succesfulde eksperimenter med at anvende NIR
til at fierne urenheder fra det kildeopdelte glas. NIR-sortering af glasstrammen er saledes un-
dervejs til implementering pa et dansk anlaeg til grovsortering af glas (citat 8 i nedenstaende
boks). | den samfundsgkonomiske beregning er der taget hgjde for antal og kapacitet af optisk
sorteringsudstyr, sadan at beregningen inkluderer alle omkostninger til sortering af glas og @v-
rige materialer.

Kildesorteret glas har ikke problemer med at overholde renhedskravene fra glasvaerkerne efter
finsortering (citat 5 i nedenstaende boks). Der er indikationer pa, at indsamling i kuber medfg-
rer hgjere kvalitet af glas (med et lavere indhold af urenheder, som f.eks. keramik, ildfast glas,
sten, plast og andre ugnskede emner) end en husstandsindsamling (citat 7 i nedenstédende
boks).

Der rapporteres ikke om udfordringer i forhold til kvaliteten af metal fra denne kildeopdeling
ved sammenligning med de tilsvarende kildesorterede fraktioner (se citat 10 i boksen neden-
for).

Teknisk set burde der heller ikke vaere udfordringer med den harde plast (se f.eks. citat 6, 9 og
10 nedenfor). Rambgll (2018) rapporterer dog om markedserfaringer, der indikerer, at opar-
bejdningsanlaeggene ikke gnsker at modtage hard plast indsamlet med glas pga. frygt for glas-
splinter i fraktionen. P4 samme made har plastindustrien i Danmark meldt ud, at det er uhen-
sigtsmaessigt at indsamle plast sammen med glas (se citat 11 nedenfor).

Sammenlignet med kildesortering af plast kan der forventes et vist tab af hard plast i sorte-
ringsprocessen pga. sammenfiltring med metal (se ogsa afsnit 6.2.6).
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Boks 6 Udvalgte citater om kildeopdelingsblandingen metal/glas/hard plast.

Citat 1 — Reiling, Bilag 4.5:
"Jo stgrre maengde urenheder, der kommer ind i glasstremmen, desto starre andel urenheder vil
det feerdigsorterede glas ogsa indeholde. Meengden af sma plast- og gvrige emner fra lokale
MGP*-oparbejdere af glas er s§ stor, at Reiling med deres anlaeg ikke er i stand til at overholde

renhedskravet for glas fra ARDAGH, nar disse fraktioner sorteres alene. "

Citat 2 — Reiling, Bilag 4.5:
"Renhedskravet til genanvendelse af emballageglas er strengt, nemlig maksimum 20 gram uren-

heder/ton."

Citat 3 — Dansk Affald, Bilag 4.1:
"Sma plastemner er det problematiske i glasfraktionen med stigende krav i branchen [ ... ]. Pla-
sten kan frasorteres med NIR (forseg er udfert i Dstrig med NIR). Yderligere sortering af glas er
pa vej hos Dansk Affald."

Citat 4 — Reiling (om renheden af fraktionen fra kildeopdelt indsamling af metal, glas og hard plast),
Bilag 4.5:
"Safremt hele Reilings input af glas havde samme niveau af urenheder, skulle ADAGH iblande be-
tydelige maengder af virgint materiale (sand, silikat og feltspalt) for at kunne genanvende glasset.

Reiling vurderer, at ARDAGH ikke ville acceptere dette."

Citat 4 — Reiling, Bilag 4.5:
"Reiling vurderer, at for at have en chance for at komme i naerheden af en fornuftig renhedsgrad
for oparbejdet glas, skulle MGP-fraktionen kares gennem anlaegget tre til fire gange, hvilket der

slet ikke er akonomi i. Derudover ville en sadan fremgangsmade fare til betydelige tab af glas."

Citat 5 — Reiling, Bilag 4.5:
"Pga. problematikkerne omkring tab, urenheder og generelle vanskeligheder med at bearbejde
andre fraktioner end glas pé et dedikeret glassorteringsanleeg [ ... ] foretreekker Reiling klart kun
at modtage kildesorteret glas, da dette giver den bedste miljgmeessige profil med minimum tab af

bade glas og andre materialer."

Citat 6 — Suez, Bilag 4.11:
"Glass mixed with plastic bottles does not create a problem for the plastic quality since any glass
piece in the plastic is removed in the washing of plastic taking place in the refining process where
plastic granulate/flakes are produced. [...] Actual experience on glass contamination in the flexible
plastic film is very limited. Suez provisionally assesses that the contamination problem (glass

pieces in the plastic) is lower than for the paper but higher than for the plastic bottles."

Citat 7 — Midtjysk Flaskecentral i Miljgstyrelsen (2017), side 30:

"Andelen af urenheder i den kildeopdelte fraktion fra husstande er lidt stgrre end i den kildesorte-
rede fraktion fra kuber og genbrugsplads, da borgerne nemmere kan fejlsortere ved husstanden

end ved aflevering pa centrale pladser."

Citat 8 — Dansk affald, bilag 4.1:

% MGP=Metal, Glas, Plast fraktionen.
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Sma plastemner er det problematiske i glasfraktionen med stigende krav i branchen og en storre
maengde fra Dansk Affald. Der er dog udfert forsgg i @strig, som ifalge Dansk Affald viser, at
plastresterne kan frasorteres fuldt tilfredsstillende med NIR. Indkab af NIR-maskiner er dog en

stor udgift for Dansk Affald, og der afsages p.t. finansiering og de mest egnede tekniske anlaeg.

Citat 9 - RenoNord (om pavirkning af kvaliteten af den harde plast ved indsamling med f.eks. glas og
metal), Bilag 4.6:

"RenoNord ser ingen kvalitetsforskel, i forhold til om plasten indsamles med f.eks. glas eller metal.
| forhold til tab sa er de sma folier det starste problem, da de er svaere at handtere pa anlaegget

og f.eks. seetter sig fast i metallerne.”

Citat 10 — Midtjysk Flaskecentral i Miljgstyrelsen (2017) om metal/hard plast-/glasfraktionen, s. 30:

"Kvaliteterne af metalandelen (jern og aluminium) og plastandelen er ikke pavirket eller forurenet

med glasmaterialer og har en hgj afsaetningsvaerdi."”

Citat 11 — Forum for Cirkuleer Plastemballage (2018), s. 8 (anbefalinger til fremtidige sorteringsvej-
ledninger):
"Vi anbefaler at ensrette affaldssorteringen i Danmark, sa samtlige husstande pa landsplan frem-
over sorterer i fraktionen plast (evt. bade bled og hard plast sammen), uden at der er iblandet glas

og metal"

Konklusionerne for kildeopdelt metal/glas/plast er:

o Glasfraktionen forringes veesentligt ved kildeopdeling sammen med plast pga. en vae-
sentlig andel smé plaststykker, som de interviewede anlaeg med nuveerende teknolo-
gier ikke kan fierne ved finsortering af glasset. Herved kan det finsorterede glas ikke
leve op til renhedskravene til genanvendelse som emballageglas. Der er endvidere
betydelige tab af glas ved kildeopdeling med plast. En akter i branchen angiver at
have udfgrt eksperimenter, som indikerer, at det teknisk kan lade sig gare at @ge ren-
heden af det udsorterede glas i en séddan grad, at det kan opfylde kvalitetskriterierne.

e Hvorvidt kvaliteten af hard plast pavirkes ved kildeopdelt indsamling med glas sam-
menlignet med kildesortering er uklart, idet der er modstridende udmeldinger fra for-
skellige aktarer. Der kan forventes et marginalt storre tab af hard plast i sorteringen
pga. sammenfiltring med metal.

e Kildeopdeling af glas sammen med blad plast er forholdsvis ukendt, men en ekspert
mistaenker, at forurening med glassplinter kan forarsage nogle problemer i genanven-

delsen af den blgde plast.

o Kuvaliteten af metal pavirkes ikke umiddelbart ved kildeopdelt indsamling med glas og
plast sammenlignet med kildesortering.
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Tabel 14 Antagelser omkring tab i behandlingskaden og kvalitet i genanvendelsen for
metal, glas og hard plast ved hhv. kildesortering (KS) og kildeopdeling (KO).

Sortering Oparbejdning Kvalitet i genan- Substitution

(grov+fin) vendelsen'
KS: Metal 10% Jern: 16% 100 Primzert stal/alu-
Alu: 7% minium
KO: Metal (med 10% Jern: 16% 100 Primzert stal/alu-
glas + hard plast) Alu: 7% minium
KS: Glas 0% 3% 100 Primaert glas
KO: Glas (med 90% til nyt glas 5% 752 Primeert glas
metal + hard
plast)
10% tilslag til be- 0% 100 Grus
ton
KS: Hard plast PP,PETog 9,7% (PP), 24,5% 90 Primeert plast
HDPE: 13,6% (PET), 10%
(HDPE)
Ikke-genanvende- - - -
ligt plast: 100%
KO: Hard plast PP, PETog 9,7% (PP), 24,5% 90 Primaert plast
(med metal + HDPE: 14,5% (PET), 10%
glas) (HDPE)

Ikke-genanvende- - - -
ligt plast: 100%

Note: Celler med fed skrift indikerer, at der ikke er foretaget eendringer i forhold til antagelserne i Milj@sty-
relsen (2019).

1: En kvalitet pa 100 svarer til kvaliteten af nyt materiale.

2: COWI skogn, der skal illustrere den lavere kvalitet af glasfraktionen fra denne kildeopdelingsblanding.

6.2.6 Metal/plast

Bade kildesorteret og kildeopdelt plast indsamlet sammen med metal skal finsorteres. Finsor-
teringsanlaeggene til plast og finsorteringsanlaeg til plast/metal adskiller sig i praksis ikke fra
hinanden i forhold til teknisk indretning. Det skyldes bl.a., at kildesorteret plast indeholder en
vis meengde urenheder, f.eks. i form af metaller, som alligevel skal frasorteres. Derfor er der
kun en minimal forskel i tab og kvalitet pa, om anlaegget sorterer kildesorteret metal og plast
eller kildeopdelt metal/plast (se citat 1, 2, 3 og 4 i boksen nedenfor). Dog anbefaler Forum for
Cirkuleer Plastemballage (2018), at plast indsamles uden sammenblanding med metal (se citat
5 nedenfor, ingen teknisk begrundelse).

Pa finsorteringsanlaegget udsorteres metallet (positiv udsortering) som det farste trin. Det fore-
kommer, at denne udsortering ogséd medtager emner af plast, som er sammenfiltret med em-
ner af metal. Derfor er der et marginalt stgrre tab af plast, nar plast og metal kildeopdeles (se
citat 3 og 4 i boksen nedenfor).

Boks 7 Udvalgte citater om kildeopdelingsblandingen metal/plast

Citat 1 - Suez, Bilag 4.11:

"The value of metals and of plastics (bottles and tubs/trays) are the same having a mono or twin

stream scheme, if the twin stream is carefully matched”
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Citat 2 - Nomi, Bilag 4.4:
"Ifalge Nomi gar det ingen forskel for effektiviteten af sorteringen, om plast og metal er sammen-
blandet. Hvis man korte et lees kildesorteret plast og et lees kildesorteret metal gennem anleegget
separat og derefter blandede de to laes sammen og kerte dem igennem igen, ville resultatet blive

det samme."

Citat 3 — RenoNord, Bilag 4.6 (om pavirkning af kvaliteten af den harde plast ved indsamling med
f.eks. glas og metal):
"Ingen kvalitetsforskel. De sma folier er det stgrste problem, da de er sveere at handtere pa an-

laegget og f.eks. seetter sig fast i metallerne.”

Citat 4 — SDU, Bilag 4.8:
"Eddy currents and magnets might select some plastic and other items that are stuck together with

metal items, leading to a minor loss."

"....If the plant is well designed, the yield and purity will be the same for mono and co-mingled
stream, except for the small plastic loss from the eddy current and magnet when metal is in the

co-mingled stream.”

Citat 5 — Forum for Cirkuleer Plastemballage (2018), s. 8 (anbefalinger til fremtidige sorteringsvejled-
ninger):
"Vi anbefaler at ensrette affaldssorteringen i Danmark, sa samtlige husstande pa landsplan frem-
over sorterer i fraktionen Plast (evt. bade blgd og hard plast sammen), uden at der er iblandet glas

og metal."”

Konklusionen om kildeopdeling af metal og plast er:

o Der erifglge anlaegsaktarer og eksperter ikke forskel pa sorteringsanlaeggenes tab og
kvalitet ndr man sammenligner kildeopdeling af metal/plast og kildesortering heraf.
Undtaget herfra er et lille ekstra tab af plast pga. sammenfiltret plast og metal, der fejl-
agtigt udsorteres med metallet.
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Tabel 15 Antagelser omkring tab i behandlingskaden og kvalitet i genanvendelsen for
metal og plast (hard eller hard/blgd) ved hhv. kildesortering (KS) og kildeopdeling (KO).

Sortering Oparbejdning Kvalitet i genan- Substitution

(grov+fin) vendelsen'
KS: Metal 10% Jern: 16% 100 Primzert stal/alu-
Alu: 7% minium
KO: Metal (med 10% Jern: 16% 100 Primzert stal/alu-
plast) Alu: 7% minium
KS: Plast PP,PETog 9,7% (PP), 24,5% 90 Primeert plast
HDPE: 13,6% (PET), 10%
(HDPE)
LDPE: 30,9% LDPE: 10% 90 Primeert plast

lkke-genanvende- - - -
ligt plast: 100%

KO: Plast (med PP,PETog 9,7% (PP), 24,5% 90 Primeert plast
metal) HDPE: 14,5% (PET), 10%
(HDPE)

LDPE: 31,6% LDPE: 10% 90 Primeert plast

lkke-genanvende- - -
ligt plast: 100%

Note: Celler med fed skrift indikerer, at der ikke er foretaget eendringer i forhold til antagelserne i Miljgsty-
relsen (2019).
1: En kvalitet pa 100 svarer til kvaliteten af nyt materiale.

6.2.7 Metal/pap/plast

Hvis man ikke gnsker at blande pap i papirstremmen, kunne man veelge at indsamle det sam-
men med metal og plast. De anleeg, der anvendes til sortering af plast (NIR-baserede anlaeg),
kan ogsa anvendes til sortering af pap (citat 2 og 3 i tekstboks nedenfor).

Sammenblanding af pap med hard plast og metal vil i en vis udstreekning tilsmudse og fugte
pappet pga. madrester og fugt i de harde fraktioner. Dette forarsager typisk en lavere afsaet-
ningspris for pappet pga. udfordringer med handtering og lagring samt et mindre antal afta-
gere. Det medfarer dog ikke ngdvendigvis problemer senere i oparbejdningsprocessen for
pappet, hvis det afsaettes til et anlaeg, der kan handtere madforurening (citat 1 i boks neden-
for). Det interviewede danske anlaeg havde en langt mindre tolerance for madforurening end
det svenske.

Da pappet i denne Igsning alligevel vil blive beskidt/fugtigt, abner det mulighed for, at andet
beskidt/fugtigt papir/papemner, som f.eks. pizzabakker og drikkekarton, ogsa vil kunne ind-
samles i denne kildeopdeling og dermed gge den indsamlede maengde og den samlede gen-
anvendelse (citat 2 og 3 i boks nedenfor).

Alternativt kunne man bede borgerne om at sortere rent og tert pap og papir sammen og be-
skidt/fugtigt pap/papir via plast-/metalstrammen. Herved ville genanvendelsen gges, fordi be-
skidt/fugtigt papir/pap genanvendes via plast-/metalstrammen uden at forringe kvaliteten af det
rene og tarre papir og pap (citat 2 og 3 i boks nedenfor).

| forhold til tab og kvalitet af metal og plast er der ingen forskel sammenlignet med kildeopde-
lingen metal/plast (se afsnit 6.2.6).
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Boks 8 Udvalgte citater om kildeopdelingsblandingen metal/pap/plast

Citat 1 — Fiskeby, Bilag 4.2:

"We do not accept any recycled paper that is sorted out from household waste'® and we prefer

that it hasn’t been co-mingled with other materials such as metals, glass or plastics."

Citat 2 — SDU, Bilag 4.8:

"If there is access to a paper sorting facility, it makes more sense to mix dry clean cardboard

packagings into the paper stream. If not, LWP plants can receive all the cardboard, including the
drinking cartons."

Citat 3 — IUT, Bilag 4.3:

"... clean dry cardboard might as well go with the paper fraction, if a paper sorting plant is availa-
ble, in which case problems with wet/dirty contamination is avoided completely. The composite
cardboard fraction is arguably most suitable with the plastic/metal stream because of the slightly
dirty/wet nature of composite cardboard packaging material. However, technically it could also be

included in the paper/cardboard fraction if this is sorted in a plant with optical sorting equipment.”

Konklusionen om kildeopdeling af pap/plast/metal er:

e  Bade eksperter i og operatgrer af finsorteringsanleeg til plast/metal finder det teknisk
uproblematisk at benytte disse anlaeg til ogsa at udsortere pap. Hvis den rene og tgrre
del af pappet kildeopdeles med plast og metal frem for at kildesorteres, vil det dog
medfare et vaerdi- og kvalitetstab af papfraktionen.

e | stedet for rent og tert pap kunne kildeopdelingen metal/plast udvides med komposit
(drikkekartoner) og beskidt/fugtigt pap/papir (f.eks. pizzabakker), som er mindre veleg-
net at iblande tert papir og pap. Da metal-/plastblandingen i forvejen er beskidt/fugtig,
vil tilfgjelse af disse to ekstra fraktioner @ge den samlede genanvendelse uden at for-
arsage problemer med materialekvaliteten.

' Forstas som papir udsorteret fra restaffald pa et centralt sorteringsanleeg og dermed ikke frasorteret (kil-
desorteret eller kildeopdelt) ved husstanden.
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Tabel 16 Antagelser omkring tab i behandlingskaden og kvalitet i genanvendelsen for
metal og plast (hard eller hard/blgd) ved hhv. kildesortering (KS) og kildeopdeling (KO).

Sortering Oparbejdning Kvalitet i genan- Substitution
(grov+fin) vendelsen'
KS: Metal 10% Jern: 16% 100 Primeert stal/alu-
Alu: 7% minium
KO: Metal (med pap 10% Jern: 16% 100 Primeert stal/alu-
+ plast) Alu: 7% minium
KS: Pap 0% 8% 90 Primaert pap
KO: Pap (med metal 40% 8% 90 Primaert pap
+ plast)
KS: Plast PP, PET og 9,7% (PP), 90 Primeert plast
HDPE: 13,6% 24,5% (PET),
10% (HDPE)
LDPE: 30,9% LDPE: 10% 90 Primaert plast
Ikke-genanven- - - -
deligt plast:
100%
KO: Plast (med pap PP, PET og 9,7% (PP), 90 Primaert plast
+ metal) HDPE: 14,5% 24,5% (PET),
10% (HDPE)
LDPE: 31,6% LDPE: 10% 90 Primaert plast

Ikke-genanven-

deligt plast:
100%

Note: Celler med fed skrift indikerer, at der ikke er foretaget eendringer i forhold til antagelserne i Miljgsty-

relsen (2019).

1: En kvalitet pa 100 svarer til kvaliteten af nyt materiale

6.3

Opsamling af forudsaetninger

Dette afsnit indeholder en opsamling af forudseetninger omkring tab og kvalitet for kildesorte-
ring og de forskellige kildeopdelingsblandinger til brug for projektets gkonomiske og miljgmaees-

sige beregninger.

6.3.1

Sorteringseffektiviteter for anlaeg

Dette afsnit opsummerer de effektiviteter, der anvendes for sorteringsanlaeg i beregningerne.
Effektiviteten angiver den andel af et indsamlet materiale, der gar videre i behandlingskaeden,
dvs. at en effektivitet pa 95 % betyder et tab pa 5%.

Sorteringseffektiviteterne for anleeg i dette projekt er primeert baseret pa antagelserne i Miljg-
styrelsen (2019), tilrettet med resultaterne fra litteraturs@gning og interviews foretaget i naer-
veerende projekt med fokus pa forskelle mellem kildesortering og kildeopdeling. De anvendte

sorteringseffektiviteter fremgar af Tabel 17.

De gkonomiske beregninger inkluderer tab pa sorteringsanlaeggene og regner derefter med en
afsaetningspris til modtageanleeggene.
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Tabel 17 Effektiviteter pa sorteringsanlaggene ved hhv. kildesortering og kildeop-de-

ling.
Kilde- Kilde-
sortering Opdeling
Jern og aluminium 90 90
PP, PET & HDPE 86.4 85,,5
(96 x 90) (95 x 90)
LDPE 69,1 68,4
(96 x 72) (95 x 72)
Plast, ikke-genanvendeligt 0 0
Pap 100 100 (papir/pap)
60 (metal/pap/plast)
Papir 100 100
Komposit 85,5
(som for plast)
Glas 100 90 til nyt glas

10 til tilslag til beton

Note: Celler med fed skrift indikerer, at der ikke er foretaget aendringer i forhold til antagelserne i Miljgsty-
relsen (2019).

6.3.2 Effektiviteter i oparbejdningen

Efter sorteringsanlaeggene skal de enkelte materialer oparbejdes til nye materialer. Ogsa i
denne proces kan der ske fysiske tab. Effektiviteterne i oparbejdningen er vist i Tabel 18Da
disse veerdier beregningsteknisk kun inkluderes i de miljgmaessige beregninger, er de kun vist
for de scenarier, der er udvalgt til miljgvurdering.

Tabel 18 Effektiviteten i oparbejdningen af de genanvendelige materialer.

Kilde- KO 3a (worst case) KO 2b (best case)
sortering

Jern 84 84 84
Alu 93 93 93
PP 90,3 90,3 90,3
PET 75,5 75,5 75,5
HDPE 90 90 90
LDPE 90 - 90
Pap 92 92 92
Papir 86 86 86
Komposit - - 69"
Glas til nyt glas 97 95 97
Glas til beton - 100 100

Kilde: Miljgstyrelsen (2019) (fed skrift), suppleret med ny dataindsamling (almindelig skrift).

" Beregnet ud fra, at 25 % udggres af plast/aluminium. Derudover samme relative tab som for pap.
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6.3.3 Kvalitet af materialer og substitution

De miljigmaessige beregninger inkluderer, hvilke materialer de enkelte genanvendelige materi-
aler substituerer. Dette fremgar af nedenstaende tabel sammen med en kvalitetsindikator for
det materiale, der indgar i den endelige genanvendelse. En kvalitetsindikator pa 100 betyder,
at materialet har samme kvalitet som nyt materiale (se ogsa forklaring i afsnit 5.5).

Tabel 19 Kvaliteten af de genanvendelige materialer og substituerede materialer. En
kvalitetsindikator pa 100 betyder, at materialet har samme kvalitet som nyt materiale.

Kilde- KO 3a (worst case) KO 2b (best case)
sortering
Jern 100 Primeert 100 Primeert 100 Primeert
stal stal stal
Alu 100 Primeert alu 100 Primeert 100 Primeert
alu alu
PP 90 Primaert PP 90 Primaert PP 90 Primaert PP
PET 90 Primeert 90 Primeert 90 Primeert
PET PET PET
HDPE 90 Primaert 90 Primaert 90 Primeert
HDPE HDPE HDPE
LDPE 90 Primeert - - 90 Primeert
LDPE LDPE
Pap 90 Primeert 90 Primeert 90 Primeert
pap pap pap
Papir 100 Avispapir 100 Avispapir 100 Avispapir
Komposit - - - - 90 Primeert pap
Glas til nyt glas 100 Primeert glas 75 "2 Primaert 100 Primzert
glas glas
Glas til beton - - 100 Grus (tilslag - -
til beton

Kilde: Miljestyrelsen (2019) (fed skrift), suppleret med ny dataindsamling (almindelig skrift).
KO3a (worst case): Papir/pap og metal/glas/hard plast.
KO2b (best case): Papir/pap og metal/plast (hard og blad)/komposit.

6.4 Udenlandske erfaringer og perspektivering

Udenlandske erfaringer viser, at papir og pap godt kan kildeopdeles i kombination med store
papirsorteringsanlaeg, som udsorterer papir og pap i finere kvaliteter, end hvad kildesortering
ville kunne (citat 1 i nedenstaende boks). Det har ikke veeret muligt i denne rapport at kvantifi-
cere effekter p4 gkonomi og miljg af en sadan finere udsortering af papir. En af de interview-
ede aktgrer har udtrykt, at sddanne anleeg ogsa vil kunne benyttes i Danmark (citat 3 i neden-
stdende boks), og at der ville vaere behov for omkring fire sddanne anleeg med kildeopdeling
af papir og pap.

Som udgangspunkt ma man forvente, at der kan vaere miljgfordele ved denne finere sortering,
da finsorteret genbrugspapir og -pap vil veere i stand til at erstatte virgine materialer af en hg-
jere kvalitet end blandet papir og blandet pap fra kildesortering. @konomisk antyder den blotte
eksistens af finsorteringsanlaeg, at der ogsa kan veere et gkonomisk rationale herfor, omend
dette formentlig er betinget af anlaeggets skala (citat 1 i nedenstadende boks). Det har ikke vae-
ret muligt at undersgge dette i neervaerende rapport.

'2 Glasstremmen er forurenet med iseer sma plaststykker, der ger, at de ikke kan overholde kravene til
renhed pa 20 g/ton glas.
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| flere europeeiske lande kildeopdeler man drikkekarton (og i nogle tilfeelde ogsé pap) sammen
med metal og plast uden problemer (citat 2 i nedenstaende boks). Dette bekreefter aktarernes
udsagn om, at danske anleeg ogsa vil kunne handtere drikkekarton og pap sammen med me-
tal og plast. Det er Igseligt anslaet, at Danmark vil kunne rumme to anlaeg til finsortering af
pap, metal og plast i en skala, som tillader udsortering i en hgj kvalitet (citat 4 i nedenstaende
boks).

Bevaegelsen mod at inkludere f.eks. drikkekarton i plast-/metalfraktionen kan tages til et yder-
punkt med et sakaldt "tar rest’-sorteringskoncept. Her kan borgeren "ngjes” med at udsortere
organisk affald og glas samt en kildeopdelt fraktion af tert, rent papir og pap. Metal, plast og
beskidt-fugtigt papir/pap efterlades i restfraktionen, som sorteres pa anleegget. For de materia-
ler, der efterlades i restfraktionen, er indsamlingseffektiviteten principielt set 100 % pa neer de
plast- og metalmaterialer, som fejlsorteres til de gvrige stremme.

Restsorteringsanleegget har en lidt darligere sorteringseffektivitet, men typisk mere end opve-
jes dette af, at stort set alle target-materialer fra husholdningerne ender pa sorteringsanlasgget
(i modseetning til kildeopdeling og kildesortering, hvor de ikke-udsorterede materialer ender pa
et forbreendingsanleeg). Det kan potentielt ogsa vaere et problem, at glas, der ikke udsorteres
korrekt, ender i materialestremmen.

De materialer, som er falsomme for fugt og fadevarerester (nemlig papir og pap), seges i dette
ter rest-koncept holdt uden for reststrammen. Dette afhaenger dog af, at borgerne sorterer pa-
pir og pap korrekt og ikke bruger ter rest-beholderen til tart/rent papir og pap. Konceptet an-
vendes i et opland i Norge, og Miljgstyrelsen (2019) viser, at konceptet kan have en ret god
miljgprofil. Den begraensede udbredelse af denne type anleeg kan dog efterlade en vis usikker-
hed om holdbarheden af dette resultat under danske forhold (citat 5 i nedenstaende boks).

o Konklusion: Rundt omkring i Europa findes en raekke kildeopdelte systemer, som i meget
haj grad benytter maskinel og avanceret sortering af forskellige fraktioner. Erfaringerne fra
disse systemer viser, at det med veldesignet og avanceret maskinel sortering er muligt at
opna béade hajere og/eller renere udsortering, end hvad man kan forvente af danske hus-
holdningers kildesortering. Denne rapport har kun undersagt finsortering af plast og metal
og til dels pap og kompositter, mens finsortering af papir/pap og sorteringsanlaeq til "tar rest"
kun er overfladisk behandlet.

Boks 9 Udvalgte citater om fremtidens affaldssystem og internationale erfaringer

Citat 1 — SDU, bilag 4.8
"Germany has several quite large paper sorting facilities. The value creation from the finer paper

qualities makes paper sorting economically feasible, of course depending on plant scale."

Citat 2 — SDU, bilag 4.8

"Light weight packaging (LWP) is actually pretty broad, if we talk about Germany. It is all types of
plastics (2D and 3D), metals, tetra and other laminated packaging. 2D is always part of LWP.

Plastic, Metal, Drinking cartons (PMD) could be restricted to plastics 3D, metals and tetra only.
PMD is present in Belgium, the Netherlands, France, Spain, Portugal and more countries. 2D

plastics are sometimes included, for example in the Netherlands."

Citat 3 — Stena, bilag 4.10

"En forsigtig vurdering fra Stena Recycling er, at hvis alle danske husholdninger kildeopdelte papir

og pap, kunne man etablere omkring fire store sorteringsanlaeg hertil. Disse anlzaeg ville vaere
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store nok til at inkludere optiske scannere, hvorved papiret ville kunne udsorteres i finere under-

fraktioner end det kildesorterede papir. Et sddant anlaeg ville for eksempel kunne frasortere uge-

"

blade i husholdningernes papir-/papaffald fra aviserne, som herved ville stige betragteligt i vaerdi.

Citat 4 — Miljgstyrelsen (2019), afsnit 4.3.2
"Oplandets maengde af pap/plast/metal er 10.000 ton/ar, mens anleeggets kapacitet er 42.500
ton/ar med toholdsskift. Der importeres affald fra fire tilsvarende oplande (dvs. to anlaeg i Dan-
mark) med en forudsat gennemsnitlig afstand pa 56 km for alle fem oplande."

Citat 5 — Miljgstyrelsen (2019), sammenfatningen
"Restsorteringsanlaegget giver den stgrste genanvendelse og de bedste miljgeffekter blandt alle
scenarier. Dette beror dog pa en antagelse om, at kvaliteten efter oparbejdning af materialer ud-
sorteret fra restaffaldet ikke er vaesentligt anderledes end fra det kildesorterede affald. Desuden er
restsorteringsanleeg en forholdsvis ny teknologi, hvilket medfarer usikkerhed om sorteringseffekti-

viteten og kvaliteten af de udsorterede materialer."
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7. Beregnede resultater

71 Affaldsflow og tab

| de enkelte scenarier er udarbejdet et affaldsflow baseret pa forudsaetninger om indsamlings-
effektivitet og tab i behandlingskaeden (se afsnit 5 og afsnit 6). Nedenstaende tabeller illustre-
rer affaldsflowet for de forskellige scenarier med fokus pa beregning af den maengde, der ind-
gar i den endelige genanvendelsesproces.

Tabel 20 Affaldsflow for scenarierne for kildesortering og Kildeopdeling KO2a (ingen
forskel) for affaldsmangden fra et opland med 60 % enfamilieboliger og 40 % etageboli-

ger (opgjort i kg./husstand/ar).

Potentiale  Effektivitet,

indsamling

Kg/husstand/ar %

Organisk 212 54 %

Papir 120 82 %

Pap 16 56 %

Plast 49 28 %

Metal 19 56 %

Glas i kuber 44 73 %

Rest 129 100 %
Total 589

Oparbejdet til genanvendelse

Restaffald

Indsamlede
mangder

Kg/husstand/ar
115

98

9

14

11

32

311

589

Effektivitet,
sortering

Mangder ef-
ter sortering

o6 Kg/husstand/ar

85 % 97
100 % 98
100 % 9

59 % 8

90 % 9
100 % 32
100 % 335

589

Effektivitet,
oparbejdning

%
100 %
86 %
92 %
88 %
86 %
97 %
100 %

Tabel 21 Affaldsflow for scenariet for Kildeopdeling KO1 for affaldsmangden fra et op-
land med 60 % enfamilieboliger og 40 % etageboliger (opgjort i kg./husstand/ar)

Potentiale Effektivitet,

indsamling

Kg/husstand/ar %

Organisk 212 54 %

Papir 120 82 %

Pap 16 56 %

Plast 49 28 %

Metal 19 56 %

Glas i kuber 44 73 %

Rest 129 100 %
Total 589

Oparbejdet til genanvendelse

Restaffald
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Indsamlede Effektivitet,

mangder
Kg/husstand/ar
115

98

9

14

11

32

311

589

sortering
%

85 %

100 %

60 %

58 %

90 %

100 %

Mangder efter
sortering

Kg/husstand/ar
97

98

5

8

9

32

338

589

Effektivitet,
oparbejdning

%
100 %
86 %
92 %
88 %
86 %
97 %

Mangder, op-
arbejdet

Kg/husstand/ar
97
85

8

7

8
31
353
589
236
353

Mangder, op-
arbejdet

Kg/husstand/ar
97
85

5

7

8
31
356
589
233
356



Tabel 22 Affaldsflow for scenariet for Kildeopdeling KO2b for affaldsmangden fra et op-
land med 60 % enfamilieboliger og 40 % etageboliger (opgjort i kg./husstand/ar)

Potentiale Effektivitet,

indsamling
Kg/husstand/ar %
Organisk 212 54 %
Papir 120 82 %
Pap 16 56 %
Papkomposit 9 50 %
Beskidt 21 50 %
pap/papir
Plast 49 28 %
Metal 19 56 %
Glas i kuber 44 73 %
Rest 100 100 %
Total 589

Oparbejdet til genanvendelse

Restaffald

Indsamlede Effektivitet,

mangder  sortering
Kg/husstand/ar %
115 85 %
98 100 %
9 100 %
4 86 %
11 60 %
14 58 %
11 90 %
32 100 %
296
589

Mangder efter  Effektivitet,
sortering oparbejd-
ning
Kg/husstand/ar %
97 100 %
98 86 %
9 92 %
4 69 %
6 92 %
8 88 %
9 86 %
32 97 %
325
589

Tabel 23 Affaldsflow for scenariet for Kildeopdeling KO2c for affaldsmangden fra et op-
land med 60 % enfamilieboliger og 40 % etageboliger (opgjort i kg./husstand/ar)

Potentiale Effektivitet,

indsamling
Kg/husstand/ar %
Organisk 212 54 %
Papir 120 82 %
Pap 16 56 %
Hard plast 17 28 %
Metal 19 56 %
Glas i ku- 44 73 %
ber
Rest 162 100 %
Total 589

Oparbejdet til genanvendelse

Restaffald

Indsamlede Effektivitet,

mangder sortering
Kg/husstand/ar %
115 85 %
98 100 %
9 100 %
5 51 %
11 90 %
32 100 %
320
589
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Mangder efter Effektivitet,
sortering oparbejdning

Kg/husstand/ar %
97 100 %
98 86 %
9 92 %
2 87 %
9 86 %
32 97 %
341
589

Mangder, op-
arbejdet

Kg/husstand/ar
97

85

8

31
344
589
245
344

Mangder, op-
arbejdet

Kg/husstand/ar
97

85

8

2

8

31

358
589
231
358



Tabel 24 Affaldsflow for scenariet for Kildeopdeling KO3a for affaldsmangden fra et op-
land med 60 % enfamilieboliger og 40 % etageboliger (opgjort i kg./husstand/ar)

Potentiale Effektivitet, Indsamlede Effektivitet, Mangder efter Effektivitet,

indsamling mangder sortering sortering oparbejdning

Kg/husstand/ar %  Kg/husstand/ar %  Kg/husstand/ar %

Organisk 212 54 % 115 85 % 97 100 %

Papir 120 82 % 98 100 % 98 86 %

Pap 16 56 % 9 100 % 9 92 %

Hard plast 17 28 % 5 51 % 2 87 %

Metal 19 56 % 11 90 % 9 86 %

Glas ved 44 78 % 34 90 % * 31 95 %

husstanden

Rest 162 100 % 318 342
Total 589 589 589

Oparbejdet til genanvendelse
Restaffald

*10% tabt som KSP fraktion der erstatter betonslag

Tabel 25 Affaldsflow for scenariet for Kildeopdeling KO4 for affaldsmangden fra et op-
land med 60 % enfamilieboliger og 40 % etageboliger (opgjort i kg./husstand/ar)

Potentiale Effektivitet, Indsamlede Effektivitet, Maengder efter Effektivitet,

indsamling mangder sortering sortering oparbejdning

Kg/husstand/ar %  Kg/husstand/ar %  Kg/husstand/ar %

Organisk 212 54 % 115 85 % 97 100 %

Papir 120 82 % 98 100 % 98 86 %

Pap 16 56 % 9 100 % 9 92 %

Hard plast 17 28 % 5 51 % 2 87 %

Blgd plast 32 23 % 8 100 % 8 90 %

Metal 19 56 % 11 90 % 9 86 %

Glas ved 44 78 % 34 90 % 31 95 %

husstanden

Rest 129 100 % 310 334
Total 589 589 589

Oparbejdet til genanvendelse

Restaffald
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Mangder, op-
arbejdet

Kg/husstand/ar
97

85

8

2

8

29

359
589
230
359

Mangder, op-
arbejdet

Kg/husstand/ar
97

85

8

2

7

8

29

353
589
236
353



Tabel 26 Affaldsflow for scenariet for Kildeopdeling KOS5 for affaldsmangden fra et op-
land med 60 % enfamilieboliger og 40 % etageboliger (opgjort i kg./husstand/ar)

Potentiale Effektivitet, Indsamlede Effektivitet, Maengder efter Effektivitet, Maengder, op-

indsamling mangder sortering sortering oparbejdning arbejdet

Kg/husstand/ar %  Kg/husstand/ar %  Kg/husstand/ar %  Kg/husstand/ar

Organisk 212 54 % 115 85 % 97 100 % 97

Papir 120 82 % 98 100 % 98 86 % 85

Pap 16 56 % 9 100 % 9 92 % 8

Metal 19 56 % 11 90 % 9 86 % 8

Glas ved 44 78 % 34 100 % 34 95 % 32
husstanden

Rest 178 100 % 323 341 358

Total 589 589 589 589

Oparbejdet til genanvendelse 231

Restaffald 358

7.2  Miljg (LCA)

| dette afsnit gennemgés de overordnede resultater af miljgvurderingen for en raekke miljgef-
fekter. For flere detaljer henvises til bilag 2. Tabel 23 viser, hvilke scenarier der er inddraget i
miljgvurderingen (se begrundelse i afsnit 5.4).

Tabel 27 Scenarier til beregning af miljoeffekter

Kildesortering Kildeopdeling Kildeopdeling
best case worst case
Spand 1 Papir Papir Papir,
Pap Pap
Pap Metal, Metal,
Plast Glas,
Komposit Plast (hard)
Spand 2 Metal
Kube Glas Glas
Rest Komposit Komposit Plast
(bled)

7.21 Resultater af scenarier

Generelt gaelder, at miljgmaessige resultater med positivt fortegn afspejler, at det undersggte
scenarie netto medfarer en miljgbelastning, mens negative resultater viser de miljgmaessige
nettobesparelser pga. substitution af f.eks. energi og materialer. Man kan sammenligne resul-
taterne med en gkonomisk opggrelse af udgifter og indtaegter. Hvis der er flere besparelser
end omkostninger, vil scenariet netto medfere en miljgmaessig besparelse (negativt resultat),
mens scenariet netto medfarer en miljgmaessig omkostning (udledning), hvis besparelserne er
mindre end omkostningerne.

Resultaterne for CO,-effekten fremgar af Figur 3 og Figur 4.
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Figur 3 Total CO,-effekt for de tre scenarier opgjort i kg CO,/ton gennemsnitligt dagre-
novationsaffald i oplandet.
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Figur 4 Detaljering af CO,-effekterne for de tre scenarier opgjort i kg CO,/ton gennem-
snitligt dagrenovationsaffald i oplandet.
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Figur 3 viser, at alle tre scenarier medfarer en netto miljgmeessig CO,-besparelse, hvilket skyl-
des substitution af energi (forbreending og biogas) og materialer (genanvendelse af papir, pap,
plast, metal og glas) fra affaldsbehandlingen. Der er reelt ingen forskel pa CO,-effekten for
scenariet for kildesortering og best case-scenariet for kildeopdeling (KO2b), mens worst case-
scenariet for kildeopdeling (KO3a) viser lidt darligere resultater (7 % mindre CO,-besparelse).

Hvis man ser naermere pa de opdelte resultater for CO, (Figur 4), ses, at

e worst case-scenatriet for kildeopdeling klarer sig darligere pga. en darligere glasgenan-
vendelse, og fordi den blade plast ikke genanvendes i dette scenarie.

De gvrige ikke-toksiske miljgeffektkategorier (Figur 5) viser samme billede
e  For alle pavirkningskategorierne gaelder, at der reelt ikke er forskel pa scenariet for kil-

desortering og best case-scenariet for kildeopdeling, mens worst case-scenariet for
kildeopdeling viser lidt darligere resultater (en til otte procent) i forhold til kildesorte-

ring.
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Figur 5 Miljemaessige resultater for de gvrige ikke-toksiske pavirkningskatego-
rier for de tre scenarier.

7.2.2 Folsomhedsanalyser (LCA)

Der er gennemfart enkelte falsomhedsanalyser, som er fundet relevante i forhold til videre
analyse af projektets resultater. Disse er kort gennemgaet nedenfor. Flere detaljer fremgar af
Bilag 2.

7.2.2.1 @get indsamlingseffektivitet i husholdningerne

| den farste felsomhedsanalyse er husholdningernes indsamlingseffektivitet gget fra 60/50 %
(hhv. for enfamilie-/etagebolig) for pap mv. til 80/70 %, for plast fra 30/25 % til 75/65 %, og for
metal fra 60/50 % til 85/85 %.
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Denne aendring medfgrer kun sméa forskydninger i de miljgmaessige resultater og har ikke be-
tydning for den miljgmaessige raekkefglge af scenarierne. Dette skyldes primeert, at forskydnin-
gen sker pa samme made for bade kildesortering og kildeopdeling og dermed ikke aendrer vae-
sentligt pa forskellen imellem scenarierne.

7.2.2.2 Sorteringsanleeg i mindre skala

| den anden falsomhedsanalyse forudseettes det, at der pa grund af manglende koordinering
mellem stat, kommuner og affaldsselskaber ikke opnas tilstreekkelige skalafordele i starrelsen
af sorteringsanlaeggene for kildeopdelte materialer. Det antages samtidigt, at der ikke sker
a&ndringer for handtering af de kildesorterede materialer, der fortsat afseettes i udlandet.

Det antages saledes, at der etableres en reekke mindre sorteringsanlaeg til kildeopdelte materi-
aler, som ikke opnar den storskalafordel, som er antaget i hovedscenarierne. Disse anleeg vil
sandsynligvis have en darligere driftsgkonomi og vil derfor muligvis udsortere feerre polymerer
til genanvendelse. Konkret er antaget, at de mindre anlaeg til kildeopdelt plast vil fraveelge ud-
sortering af polymertyperne PET og LDPE, fordi dette ikke formodes at vaere rentabelt for an-
leeg i lille skala. Disse polymerer antages at ga til forbraending og bliver saledes ikke genan-
vendt.

Denne andring medfarer kun sma forskydninger i de miljgmaessige resultater og har ikke be-
tydning for den miljgmaessige raekkefelge af scenarierne. Dette skyldes primeert, at plasten ud-
ger en meget lille andel af den samlede affaldsmaengde i scenarierne og at det kun er en lille
andel af denne fraktion, der flyttes fra genanvendelse til forbraending.

7.2.2.3 Kvalitet i genanvendelsen

Derudover er anfgrt kvalitative betragtninger omkring kvaliteten i genanvendelse (ingen scena-
rieberegninger). Disse betragtninger viser, at anvendelsesmulighederne for de genanvende-
lige materialer @ges, og risikoen for kvalitetsforringelse mindskes, jo flere fraktioner de ind-
samlede materialer udsorteres i i behandlingskaeden.

Antagelser omkring substitution af elektricitet

Affaldssystemets produktion af energi, herunder substitution af anden elektricitetsproduktion,
er en vaesentlig faktor i miljgvurderingen og har relativt stor betydning for resultaterne. Anta-
gelserne omkring hvilken type elektricitet, der substitueres er derfor vaesentlige. Miljgstyrelsen
(2019) har gennemfgrt falsomhedsanalyser pa substitution af forskellige typer af elektricitet og
fandt, at de opstillede scenarier (som er meget lig scenarierne i neervaerende projekt) ikke er
meget falsomme overfor eendringer i disse parametre.

7.2.2.4 Opsamling, falsomhedsanalyser
Overordnet set medfgrer disse analyser falgende konklusioner:
e  Jget indsamlingseffektivitet i husholdningen og de beskrevne andringer i plastgenan-
vendelse (storrelse af sorteringsanleeg) medferer kun sma forskydninger i resultaterne
og har ikke betydning for den miljgmaessige reekkefglge af scenarierne.

e Anvendelsesmulighederne for de indsamlede materialer gges, og risikoen for kvalitets-
forringelse mindskes, jo flere fraktioner de indsamlede materialer udsorteres i i be-

handlingskaeden.

o De opstillede scenarier har en begraenset falsomhed over for sendringer i den substitu-
erede elektricitet.
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7.3 Samfundsgkonomi

Den samfundsgkonomiske vurdering af scenarierne er foretaget i markedspriser for et blandet
opland pa 150.000 enfamilieboliger og 100.000 etageboliger, dvs. cirka 1/10 af Danmark. Der
er ogsa foretaget vurderinger af to oplande bestaende af enten kun enfamilieboliger eller kun
etageboliger.

7.3.1 Det blandede opland

Forskellen i de samfundsgkonomiske omkostninger mellem de otte analyserede scenarier er
ret behersket. De to dyreste scenarier — kildesortering og kildeopdeling af metal/glas — koster
233 mio. kr./ar, mens det billigste — kildeopdeling af drikkekarton, beskidt/fugtigt papir/pap,
plast og metal — koster 221 mio. kr./ar.

Man kan saledes argumentere for, at forskelle, som det ikke har vaeret muligt at veerdisaette

(sasom miljgeffekter i udlandet, borgernes eventuelle nytte og/eller besveer ved sorteringsind-
satsen mv.'3), kan have indflydelse pa valget af affaldssystem.

KO5: PP - MG

KO4: PPP(b) - MGP(h)

KO3: PP - MGP(h)

KO2c: PP - P(h)M

KO2b: PP - KSPM

KO2a: PP -PM

KO1: P - KPPM

KS: Kildesortering

o
(%]
o

100 150 200 250

Figur 6 Samfundsgkonomiske omkostninger, blandet opland (mio. kr./ar).

Note: Signaturforklaring til scenarie: P=papir, PP=papir/pap. PM=plast/metal, MG=metal/glas, MGP=me-
tal/glas/plast, P(h)=hard plast, KSPM, komposit/beskidt-fugtigt pap/plast/metal, KPPM=kompo-
sit/pap/plast/metal. Bindestregen angiver adskillelse mellem to stremme.

Forskellen mellem det dyreste og billigste scenarie ligger pa 13 mio. kr./ar per opland, sva-
rende til 130 mio. kr./ar for hele Danmark. Denne forskel er under 7 % af de samlede sam-
fundsgkonomiske omkostninger, hvilket er noget mindre end de generelle usikkerheder om-
kring indsamlingsomkostninger, materialepriser, sorteringsanlaegsomkostninger mv. Resulta-
terne viser saledes en tendens mod, at kildeopdeling er en billigere lgsning end kildesortering,
men at omkostningsforskellen er marginal.

'3 For en neermere diskussion af de ikke-vaerdisatte forskelle i samfundsgkonomiske analyser af affaldssy-
stemet, se Miljgstyrelsen (2019).
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Man kan derudover argumentere for, at denne tendens bgr forventes. Det skyldes, at man selv
med kildesortering er ngdt til at foretage en frasortering af urenheder. Derfor er anleeg og pro-
cesser til kildesorteret affald i en vis udstraekning allerede er indrettet til — og derfor har om-
kostninger ved — grovsortering. For eksempel er anlaeg til finsortering af plast typisk udstyret
med udstyr til frasortering af metaller (magnet- og hvirvelstremsseparatorer). Med kildeopde-
ling undgar man (hvor de findes) sadanne dobbelte omkostninger til udstyr, hvilket er med til at
forarsage besparelsen.

| den samfundsgkonomiske analyse har det ikke veeret muligt at veerdiseette miljgforskelle
mellem alle otte scenarier, og miljgeffekterne er derfor ikke medtaget her. Beregninger i denne
rapport (se afsnit 7.2) viser dog, at de miljgmeessige forskelle er forholdsvis sma, og at de
bedste scenarier ("best case") for kildeopdeling er miljgmaessigt sammenlignelige med kilde-
sortering.

Derudover er der gvrige vigtige forskelle, som det ikke har veeret muligt at veerdisatte (sdsom
at miljgeffekter i udlandet ikke mé vaerdisaettes, borgernes eventuelle nytte og/eller besvaer
ved sorteringsindsatsen mv.'4). Man kan argumentere for, at disse ogsa er relevante at ind-
drage som samfundsgkonomiske fordele og ulemper, og at stgrrelsesordenen herpa’® er
starre end forskellene mellem scenariernes omkostninger.

e Delkonklusion: Forskellen i samfundsgkonomiske omkostninger mellem kildesortering
og kildeopdeling er sa lille, at andre forhold, sasom miljoeffekter i udlandet eller bor-
gernes eventuelle nytte eller disnytte af de forskellige affaldssystemer, kan teenkes at
udgare et vaegtigt argument for valg af lasning.

7.3.2 Forskelle mellem oplande

Ser man som en fglsomhedsanalyse for et opland bestdende af kun enfamilieboliger, sa stiger
den samfundsgkonomiske omkostning, jf. Figur 6. Det skyldes, at det generelt er dyrere per
ton affald at tamme de relativt mindre beholdere hos enfamilieboligerne. Ydermere ses, at det
relativt set bliver en smule dyrere at bruge kildesortering frem for kildeopdeling (forskellen mel-
lem kildesortering og billigste kildeopdeling stiger til 7 %). Det skyldes, at kildesorteringsscena-
riet har to to-rums beholdere til materialer, mens scenarierne for kildeopdeling kun har én to-
rumsbeholder, hvilket ggr indsamlingen dyrere.

' For en naermere diskussion af de ikke-veerdisatte forskelle i samfundsgkonomiske analyser af affaldssy-
stemet, se Miljgstyrelsen (2019).

'® En sadan diskussion er foretaget i Miljgstyrelsen (2019) afsnit 6.1.5 og bilag 25.3.4.
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KO5: PP - MG

KO4: PPP(b) - MGP(h)
KO3: PP - MGP(h)
KO2c: PP - P(h)M
KO2b: PP - KSPM

KO2a: PP - PM
KO1: P - KPPM

KS: Kildesortering
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Figur 7 Samfundsgkonomiske omkostninger, enfamiliebolig-opland (mio. kr./ar).

Note: Se Figur 6 for scenariernes signaturforklaring.

Ser man som en fglsomhedsanalyse for et opland bestéende af kun etageboliger, s falder
den samfundsgkonomiske omkostning, jf. . Det skyldes, at det er tilsvarende billigere at ind-
samle affald fra etageboligerne. For etageboligerne er den kildesorterede Igsning lidt billigere
end den billigste kildeopdelte Igsning. Forskellene er ogsa her ganske sma, og lokale forhold,
sasom afstande til anlaeg, forbreendingsanleeggets starrelse og omkostningen pa den varme,
anlaegget fortraenger, ma teenkes at have veesentlig indflydelse pa de samfundsgkonomiske
omkostninger i et faktisk opland.

o Delkonklusion: Kildeopdeling er lidt mere skonomisk fordelagtig end kildesortering i oplande
med mange enfamilieboliger. Modsat synes kildesortering lidt billigere i omrader med mange
etageboliger. Forskellene er dog sma og ma taenkes ogsa at vaere pavirket meget af lokale
forhold.

Miljgstyrelsen / Analyse af miljg og skonomi ved kildesortering og kildeopdeling 53



KO5: PP - MG

KO4: PPP(b) - MGP(h)
KO3: PP - MGP(h)
KO2c: PP - P(h)M
KO2b: PP - KSPM

KO2a: PP-PM
KO1: P - KPPM

KS: Kildesortering
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Figur 8 Samfundsgkonomiske omkostninger, etagebolig-opland (mio. kr./ar
Note: Se Figur 6 for scenariernes signaturforklaring.

| affaldssystemer for husholdningsaffald er det typisk indsamlingsomkostningerne, som udger
langt stgrstedelen af de samlede omkostninger. Omkostninger til forbreending, sortering og
indtaegter fra materialesalg er alle mindre elementer, hvis pavirkninger af de samlede omkost-
ninger er begraensede, jf. Figur 6. Dette er en veesentlig del af forklaringen pa, at de gkonomi-
ske forskelle mellem kildeopdeling og kildesortering er beherskede.

KOS5: PP - MG |

KO4: PPP(b) - MGP(h) |

KO3: PP - MGP(h) \

KO2c: PP - P(h)M
KO2b: PP - KSPM

KO2a: PP - PM

KO1: P - KPPM

KS: Kildesortering

-50 0 50 100 150 200 250
B Samf. gk. konsekvens B Indsamling M Transport
M Forbranding Biobehandling W Sortering
Materialesalg W Skatteforvridning B Eksternaliteter

Figur 9 Opdeling af de samfundsgkonomiske omkostninger (mio. kr./ar).

Note: Se Figur 6 for scenariernes signaturforklaring.
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7.3.3 Folsomhedsanalyser

Der er i denne analyse foretaget to falsomhedsanalyser, som belyser betydningen af (a)
ggede indsamlingseffektiviteter i husholdningerne, (b) mindre skala i sorteringsanlaeggene
som felge af begraenset samarbejde mellem kommuner og affaldsselskaber om faelles anlaeg,
og (c) ekstra omkostninger til eksport af kildesorteret affald.

7.3.3.1 @get indsamlingseffektivitet i husholdningerne

| den farste fglsomhedsanalyse er husholdningernes indsamlingseffektivitet gget fra 60/50 %
(hhv. for enfamilie-/etagebolig) for pap mv. til 80/70 %, for plast fra 30/25 % til 75/65 %, og for
metal fra 60/50 % til 85/85 %.

Resultaterne af felsomhedsanalysen er vist i Figur 7 Samfundsgkonomiske omkostninger, en-
familiebolig-opland (mio. kr./ar).De gkonomiske konsekvenser af den @ggede udsortering af
materialer er ganske behersket, da de fleste omkostninger i de fleste scenarier reduceres med
under en procent (cirka en million kroner ud af omkring 230). Dette resultat er konsistent med
Miljgstyrelsen (2019) afsnit 6.6, som viser, at stort set alle materialefraktioner p& nzer plast gi-
ver gkonomisk vaerdi at genindvinde, nar fgrst de er indsamlet.

KOS5: PP - MG
KO4: PPP(b) - MGP(h)
KO3: PP - MGP(h)
KO2c: PP - P(h)M
KO2b: PP - KSPM
KO2a: PP - PM

KO1: P - KPPM

KS: Kildesortering

o

50 100 150 200 250

Flere materialer W Basisantagelser

Figur 10 Felsomhedsanalyse: @get indsamlingseffektivitet i husholdningerne.

Note: Se Figur 6 for scenariernes signaturforklaring.

Den ggede indsamlingseffektivitet betyder bade starre indtaegter fra materialesalg, men ogsa
stgrre omkostninger til sorteringsanleeg, og disse to starrelser er omtrent lige store i scenari-
erne. Undtaget herfra er metal-/glasseparation, som er en forholdsvis enkel og billig proces.
Her er gevinsten ved stgrre udsortering mere markant pa 7 millioner ud af 235.

e Delkonklusion: @get indsamlingseffektivitet i husholdningerne giver en lille samfunds-
okonomisk gevinst.

7.3.3.2 Sorteringsanleeg i mindre skala

I den anden falsomhedsanalyse forudszettes det, at der pa grund af manglende koordinering
mellem stat, kommuner og affaldsselskaber ikke opnas tilstraekkelige skalafordele i starrelsen
af sorteringsanlaeggene. Konkret er det forudsat, at anlaeggene til sortering af plast og/eller
metal, glas og evt. komposit modtager enten de halve eller de kvarte meengder materialer.
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| basisantagelserne er antaget, at anlaeggene kgrer i treholdsskift, og at der i Danmark findes
et anlaeg til plastsortering eller to anleeg til plast-/metalsortering eller fire anlaeg til metal-/glas-
Iplastsortering. Med "halve anleeg” kgres 1%-holdsskift, og "kvarte anlaeg” angiver, at anlaeg-
get kun kgrer cirka 30 timer/uge. Fordi en vaesentlig del af anlaagsomkostningerne gar til for-
rentning og afskrivning samt faste omkostninger, som ikke er afhaengige af maengderne, bety-
der dette en markant forggelse af gennemsnitsomkostningen (i kr./ton) for sortering.

Herudover er det forudsat, at de mindre anleeg vil fraveelge udsortering af polymertyperne PET
og LDPE, fordi dette ikke formodes at vaere rentabelt for anleeg i lille skala. Denne forudseet-
ning indikerer endnu mindre skala for anlaeggene end faktor 2 og 4, fordi der i omkostnings-
overslaget er indregnet omkostninger til mange sorteringsmaskiner. Ideelt set burde man have
foretaget en genberegning af anlaeggenes indretning og omkostninger ved de mindre maeng-
der, men dette har ligget uden for opgavens afgraensning. Denne overvejelse betyder saledes,
at man skal vaere varsom med at fortolke pa "halve” og "kvarte” maengder, og at der vil vaere
tale om en endnu mindre skala.

Resultaterne af denne fglsomhedsanalyse viser, at omkostningerne ved handtering af dagre-
novationen (dvs. inkl. forbreending og bioforgasning) bliver pavirket synligt, dvs. i stgrrelsesor-
denen 10-30 mio. kr./ar eller 5-15 % (for et opland med starrelse af 1/10 af Danmark, dvs.
100-300 mio. kr./ar), nar antallet af anlaeg og deres starrelse ikke giver tilstraekkelige skalafor-
dele.

Scenarierne, hvor glas ogsa sorteres, giver de sterste ekstraomkostninger, fordi glas omfatter
relativt store maengder sammenlignet med de gvrige fraktioner. Scenariet med et dansk sorte-
ringsanlaeg til plast giver de mindste ekstraomkostninger, fordi plast udgar en relativt lille andel
af maengderne.

Basisantagelserne med gode skalafordele for plastanleegget kan ogsa tolkes, som at plasten
sorteres i udlandet. Derfor kunne man i fgalsomhedsanalyserne medmindre anlaeg for kildesor-
teringsscenariet (KS) i stedet antage at sorteringen foregik i udlandet, og forudsaette, at det
udenlandske anlaeg til plast i modseetning til de danske anlaeg til kildeopdelte materialer har en
gkonomisk fornuftig skala. Dette ggres ved at sammenligne kildeopdelingsscenarierne med
halve og kvarte anlaeg med kildesorteringsscenariet med basisantagelser. | dette tilfaelde viger
det bedste kildeopdelingsscenarie KO2b (anlaeg til plast/metal/komposit/beskidt fugtigt pa-
pir/pap) lige ngjagtigt pladsen som det bedste scenarie, idet KS koster 234,7 mio. kr./ar med
basisantagelser, mens KO2b koster 235,1 mio. kr./ar.
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KOS5: PP - MG
KO4: PPP(b) - MGP(h)
KO3: PP - MGP(h)
KO2c: PP - P(h)M
KO2b: PP - KSPM
KO2a: PP - PM

KO1: P - KPPM

KS: Kildesortering
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Figur 11 Felsomhedsanalyse: For sma sorteringsanlag.

Note: Se Figur 6 for scenariernes signaturforklaring.

o Et forelpbigt skon antyder, at utilstraekkelig koordinering med for sma sorteringsanlaeg til
falge kan medfare samlede danske ekstraomkostninger p& 100-300 mio. kr./ar pga. mang-
lende udnyttelse af skalafordele. De bedste I@sninger til kildeopdeling med smé anlaeg sy-
nes dog omkostningsmeessigt at vaere pa linje med kildesortering med optimal storrelse an-
laeg.

7.3.3.3 Ekstra omkostninger ved eksport

Der skal en seerlig tilladelse til at eksportere kildeopdelt affald. Dette er en ekstra omkostning i
forhold til kildesorteret affald, safremt der ikke findes anlaeg i Danmark, der kan sortere det kil-
deopdelte affald. Falsomhedsberegningen af, hvor store disse omkostninger kan taenkes at
veere, laves via en raekke forsimplende antagelser:

1. Tilladelsen geelder 12 maneder og for et helt opland.

2. Der skal kun tilladelse til kildeopdelt plast/metal; papir/pap er gragnlistet og skal ikke have
tilladelse.

3. Myndigheden og eksportgren bruger hver 20 timer per tilladelse.

4. Den samfundsgkonomiske timeomkostning er (konservativt sat til) 1.000 kr./time.

Af (1) og (2) kan man konkludere, at oplandet skal bruge en tilladelse/opland per ar. Af (3) og
(4) kan man konkludere, at en tilladelse koster 40.000 kr. Samlet set er omkostningen til tilla-
delser saledes 40.000 kr./ar. Dette er ubetydeligt set i forhold til de @vrige gkonomiske for-
skelle mellem kildeopdeling og kildesortering, som typisk ligger pa mellem en og ti millioner
kr./ar.
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Bilag 2. Metode og resultater
for
livscyklusvurdering

Miljevurdering - kildesortering af terre genanvendelige fraktioner sammenlignet med
forskellige kombinationer af kildeopdelt indsamling

Dette bilag beskriver metode, forudsaetninger og resultater for livscyklusvurderingen i detaljer.
De veesentligste pointer er genfortalt i hovedrapporten.

Bilag 2.1 Formal og grundlag med miljgvurderingen

Formalet med livscyklusvurderingen (LCA’en) er at afdaekke de miljgmaessige forhold ved kil-
desortering af genanvendelige tarre affaldsfraktioner sammenlignet med to typer af kildeopde-
ling. LCA'en vil vaere en vaesentlig del af beslutningsgrundlaget i forhold til fremtidige ordninger
baseret pa kildeopdeling i de danske kommuner.

Resultaterne er opgivet per ton dagrenovation (restaffald, bioaffald samt genanvendelige tarre
fraktioner) fra et opland, bestaende af 60% enfamilieboliger og 40% etageboliger. Endvidere
er resultaterne opgjort for et ars dagrenovation fra et opland med 150.000 enfamilieboliger og
100.000 etageboliger.

LCA'en er baseret p4 EASETECH-modellen med tilhgrende forudsaetninger og datagrundlag,
der er udarbejdet i forbindelse med projektet "Mod @get genanvendelse af husholdningsaffald”
(Miljgstyrelsen, 2019) opdateret med nye oplysninger om tab og kvalitet fremkommet i naervae-
rende projekt.

For detaljer omkring metode og forudsaetninger henvises derfor til Bilagsrapporten om LCA i
Miljgstyrelsen (2019). De forudsaetninger, der adskiller sig fra Miljgstyrelsen (2019) er beskre-
vet i neerveerende bilag.

Bilag 2.2 Funktionel enhed
Den funktionelle enhed beskriver den kvantitative ydelse, som det undersggte system skal op-
fylde. | denne LCA er den funktionelle enhed:

Affaldshandtering af 1 ton gennemsnitlig dansk dagrenovation, inklusive indsamling, transport,
behandling og slutdisponering af eventuelle restprodukter, fra et opland med 60% enfamiliebo-
liger og 40% etageboliger i 2020.

Bilag 2.3 Afgreaensning

Den metodiske afgreensning er afspejlet i Miljgstyrelsen (2019), LCA Bilagsrapport, kapitel 2.
Miljgpavirkningskategorier inkluderet i denne LCA er i overensstemmelse med de 14 pavirk-
ningskategorier beskrevet i Tabel 3 i LCA Bilagsrapporten, Miljgstyrelsen (2019).
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Bilag 2.4  Scenarier

Miljgvurderingen er foretaget pa tre scenarier, vises pa Tabel 8 (markeret med rad ramme),
som bestar af to kildeopdelte scenarier og et kildesorteringsscenarie. De to kildeopdelte sce-
narier er valgt ud fra at kunne repraesentere et formodet bedste og vaerste scenarie af de kil-
deopdelte muligheder udefra et miljgmaessigt perspektiv. Tabel 27 viser affaldsordningen for
hvert scenarie.

Tabel 27 Scenarier til beregning af miljoeffekter

Kildesortering Best case Worst case
Spand 1 Papir Papir Papir
Pap Pap
Pap Metal Metal
Plast Glas
Komposit Plast (hard)
Spand 2 Plast
Metal
Kube Glas Glas
Rest Komposit Komposit
Plast (blad)

Bilag 2.5 Forudsatninger og data
Detaljer omkring forudseetninger og data er overordnet baseret pa Miljgstyrelsen (2019), LCA
Bilagsrapport/Bilag 6, og der henvises til denne for detaljer.

| dette afsnit skitseret kort de veesentligste forudsaetninger og input data for miljgvurderingen
med seerlig fokus pa de forudsaetninger, der er aendret i forhold til Miljgstyrelsen (2019). Refe-
rencer til valg af energiforbrug pa anleeggene, transportafstande samt baggrundsdata kan fin-
des i Miljgstyrelsen (2019), LCA Bilagsrapport/Bilag 6.

Elektricitet og varme benyttet i LCA'en for bade forbrug og substitution er baseret pa Miljg-
styrelsen (2019), se veerdier i Tabel 28 og Tabel 29.

Tabel 28 Fordeling af energikilder for marginal elektricitet i Danmark, jf. Schmidt et al.

(2016).
Biomasse Naturgas Vind
% % %
49,8 18,6 31,6

Tabel 29 Fordeling af energikilder for marginal varme for Danmark, jf. (Jensen, et al.,

2013)
Biomasse Naturgas Kul Olie Biogas
% % % % %
39 26 20 9 6
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Affaldsmaengder og sammensaetning

Affaldssammensaetningen for de overordnede affaldsfraktioner samt meengde i kg/hushold-
ning/ar kan ses i Tabel 5 i LCA bilagsrapport, Miljgstyrelsen (2019).

Der gennemfgres beregninger for et opland bestaende af fglgende:

¢ 150.000 enfamilieboliger, som generer i gennemsnit 603 kg dagrenovation/ar.
¢ 100.000 etageboliger, som generer i gennemsnit 569 kg dagrenovation/ar.

Den totale dagrenovationsmaengde for oplandet er 147.350 tons/ar.

Tabel 30 indeholder den detaljerede affaldssammenseetning for det opland, der er modelleret i

denne LCA.

Tabel 30 Detaljeret affaldssammensatning med 48 underfraktioner og falles fraktioner
for det opland der arbejdes med i denne LCA.

Underfraktion (EASETECH) Fordeling Feelles fraktion Feelles frak-
(%) tion (%)

Vegetabilsk madaffald 25,14 Organisk 36,0

Animalsk madaffald 7,736

Blomster og haveaffald 3,168

Ugeblade 8,45 Papir 20,4

Aviser 2,56

Reklamer 8,958

Bager og telefonbagger 0,1034

Kontorpapir 0,254

Andet rent papir 0,0512

Papir og papemballager 1,034 Pap 2,8

Andet rent pap 1,76

Meelkekartoner (karton/plast) 1,09 Papkomposit 1,4

Juicekartoner (karton/plast/alumi-nium) 0,336

Blad plast, rent* 3,676 Plast (LDPE) 8,3

Plastflasker, rent* 0,5804 Plast (PET)

Andet hard plast, rent* 2,24 Plast (PP, HDPE, PET)

Ikke genanvendeligt plast, beskidt 1,914 Plast (PS, ovrig hard plast)

Klart glas 2,16 Glas 7,4

Grgnt glas 3,68

Brunt glas 0,3

Andet ikke genanvendeligt glas 1,26

Aluminiumsdaser (drikke) 0,192 Aluminium 0,6

Aluminiumbakker og -folie 0,248

Aluminiumfolie med plast-coating 0,192

Konservesdaser (stal) 2,55 Jern/Stal 2,6

Andet metal 0,758 Rest 20,5

Jord 0,246

Sten, mursten, cement, m.m. 0,678

Aske 0,246

Keramik og porceleen 0,592
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Kattegrus 1,18

Batterier 0,08
Andet ikke breendbart 0,592
Andet beskidt pap 0,758
Kgkkenrulle 2,772
Andet beskidt papir 2,762
Dyreekskrementer 0,924
Bleer, bind og tamponer 4,454
Vat og forbindinger 0,246
Handsker, vaskeklude og andet hygiejneaffald 0,166
Tree 0,332
Tekstiler 1,516
Sko og leeder 0,332
Gummi 0,08
Kontorartikler, plastprodukter og andre sam- 0,08
mensatte produkter

Cigaretskodder 0,166
Andet breendbart 0,844
Stgvsugerposer 0,758
SUM 100 100

*Antagelser: "Blod plast” er 100 % LDPE; “Plastflasker” er 100 % PET; og "Hard plast” er fordelt imellem
30 % HDPE, 30 % PET og 40 % PP

Indsamlingseffektivitet ved husstanden
| dette studie vil der ikke veere forskel pa indsamlingseffektivitetene hos borgerne alt efter om
det er kildesortering eller kildeopdeling. Indsamlingseffektiviterne er opgivet i Tabel 31.

Tabel 31 Indsamlingseffektiviteten ved husstanden (gennemsnitlig vaerdi, der er vaegtet
i forhold til fordeling af boligtyper i oplandet; 60% enfamilieboliger og 40% etageboli-

ger).
Fraktion Indsamlingseffektivitet ved husstan-
den (%)
Papir 82
Pap 56
Komposit 50"
Beskidt papir og pap 50!
Plast 28
Metal 56
Glas 73
Organisk 54

Kilde: Miljestyrelsen (2019) (fed skrift) suppleret med ny dataindsamling og antagelser (almindelig skrift).
1: COWI antagelse

Sorteringseffektiviteter og kvalitetstab

Affaldsfraktioner indsamlet til genanvendelse sendes til enten grovsortering efterfulgt af finsor-
tering, hvis affaldet indsamles som kildeopdelt, eller udelukkende til finsortering, hvis affaldet
er kildesorteret. De anvendte sorteringseffektiviteter for henholdsvis grovsortering og finsorte-
ring er angivet i Tabel 32, Tabel 33 og Tabel 34 (for de tre scenarier).
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Det fysiske tab i oparbejdningsprocessen afhaenger af de indsamlede materialers kvalitet samt
den valgte teknologi. Disse tab er derfor forskellige for scenarierne for visse materialer — disse
veerdier er ogsa angivet i Tabel 32, Tabel 33 og Tabel 34 for de tre scenarier).

Det materiale, som det genanvendte materiale antages at substituere kan ligeledes veere for-
skellig athaengig af indsamlingsmade og dermed faglgende kvalitet, som er angivet i .

Tabel 32 Kildesortering: Effektiviteter for grovsortering, finsortering samt fysisk tab ved
oparbejdning.

Fraktion Grovsortering (%)  Finsortering (%) Tab i oparbejdning (%)
Papir 100 100 86
Pap 100 100 92
Papkomposit 0 0 0
Aluminium 100 90 93
Stal 100 90 84
Samlet metal, vaegtet 100 90 86
Blgd plast (LDPE) 96 72 90
Hard plast (PP) 96 90 90,3
Hard plast (PET) 96 90 75,5
Hard plast (HDPE) 96 90 90
Ikke genanvendeligt plast 96* 0 0
Samlet plast, veegtet 96 62 88
Glas 100 100 97

Kilde: Miljostyrelsen (2019) (fed skrift) suppleret med ny dataindsamling (almindelig skrift).

*| EASETECH modelleres det som om fraktionen sendes direkte til restaffald.

Tabel 33 Kildeopdeling (best case): Effektiviteter for grovsortering, finsortering samt fy-
sisk tab ved oparbejdning.

Fraktion Grovsortering (%) Finsortering (%) Tab i oparbejdning (%)
Papir 100 100 86
Pap 100 100 92
Beskidt papir/pap 60 100 92
Papkomposit 95 90 69
Aluminium 90 100 93
Stal 90 100 84
Samlet metal, vaegtet 90 100 86
Bled plast (LDPE) 95 72 90
Hard plast (PP) 95 90 90,3
Hard plast (PET) 95 90 75,5
Hard plast (HDPE) 95 90 90
Ikke genanvendeligt plast 95* 0 0
Samlet plast, veegtet 95 62 88
Glas 100 100 97

Kilde: Miljestyrelsen (2019) (fed skrift) suppleret med ny dataindsamling (almindelig skrift).
*I EASETECH modelleres det som om fraktionen sendes direkte til restaffald.
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Beskidt papir og pap er inkluderet i best case kildeopdelingsscenariet sammen med komposit
(drikkekarton) i plast/metal fraktionen. For dette papir og pap anvendes samme antagelser
som for pap i den kildeopdelte fraktion metal/pap/plast i Miljgstyrelsen (2019).

Komposit (drikkekarton) antages at blive genanvendt i kildeopdeling (best case) scenariet.
Drikkekartonerne antages at besta af: pap (75 %), aluminium (5 %) og plastfolie (20 %) (Miljg-
styrelsen, 2019).

Det antages, at komposit har samme sorteringseffektivitet i grov- og finsortering som hard
plast. | oparbejdelsen bliver aluminium samt plastfolie taget fra og forbraendt imens pap bliver
genanvendt. Det er antaget, at selve pappet fra kompositmaterialerne har det samme kvali-
tetstab i oparbejdning som pap (Tabel 32).

Kildeopdeling (worst case)

Tabel 34 Kildeopdeling (worst case): Effektiviteter for grovsortering, finsortering samt
fysisk tab ved oparbejdning.

Fraktion Grovsortering (%) Finsortering (%) Tab i oparbejdning (%)
Papir 100 100 86
Pap 100 100 92
Papkomposit 0 0 0
Aluminium 90 100 93
Stal 90 100 84
Samlet metal, vaegtet 100 90 86
Blad plast (LDPE) 0 0 0
Hard plast (PP) 95 90 90,3
Hard plast (PET) 95 90 75,5
Hard plast (HDPE) 95 90 90
Ikke genanvendeligt plast 95* 0 0
Samlet plast, veegtet 95 54 86
Glas 100 90 (til glasveerker) 95

10 (tilslag til beton) 100

Kilde: Miljestyrelsen (2019) (fed skrift) suppleret med ny dataindsamling (almindelig skrift).
*I EASETECH modelleres det som om fraktionen sendes direkte til restaffald.

Indsamling af glas i kildeopdeling: | kildeopdeling (worst case) scenariet indsamles glas i
samme beholder som plast og metal. Dette ggr, at kvaliteten af fraktionen bliver lavere. En af
grundene til dette er, at 10% af det indsamlede glas frasorteres som keramik/sten/porcelaen-
fraktion og erstatter grus i stedet for glas. En anden grund er, at den glasfraktion, der gar til
oparbejdning til nyt glas, har en lavere kvalitet end f.eks. kildesorteret glas (primaert pga. sméa
plaststykker i glasset, som ikke umiddelbart kan frasorteres).

For grus har Ecoinvent 3.4 kun processer, der kommer fra Rest of World (RoW) som bygger
pa datasaet fra Schweiz.

A- og B-faktorer for genanvendelsesprocesser
A-faktoren angiver det tekniske tab af input-materiale pa vej til oparbejdningen til sekundaert

materiale. A-faktoren kan beregnes udfra vaerdierne opgivet i Tabel 32. Tabel 33 og Tabel 34
og falgende formel:
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A-faktor = Grovsortering x finsortering x tab i oparbejdning
A-faktoren viser saledes det fysiske tab af materiale fra indsamling til endelig oparbejdning.

Derudover opererer LCA'en ogséd med en B-faktor. Denne forklares séledes (fra Miljgstyrelsen
(2019), LCA bilagsrapport): "B-faktoren angiver kvaliteten (eller markedsandelen) af det se-
kundaere materiale ift. det primaere materiale som fortraenges. Valget af fortreengt primeert ma-
teriale har betydning for vaerdien af B-faktoren. For eksempel er det antaget, at sekundeert pa-
pir bruges til fremstilling af avispapir, som vil fortraeenge anden produktion af avispapir. Da avis-
papir er et papirprodukt af relativt lav kvalitet er en B-faktor pa 100% fundet rimelig. Nar B-fak-
toren er -1 betyder det, at det sekundaere materiale er af tilsvarende kvalitet som det primaere
materiale (fx sekundaert glas vs. primeert glas, sekundaert avispapir vs. primaert avispapir, se-
kundeert pap vs. primaert pap samt sekundaert jern og stal vs. primeert jern og stal). Nar B-fak-
toren er <100% '® (fx 90%) betyder det, at kvaliteten af det sekundaere materiale er lavere end
kvaliteten af det primeere materiale (fx sekundeer plast vs. primaer plast). | alle scenarier er B-
faktorerne for metal-scrap fra bundaske lavere end B-faktorerne for sekundaert metal direkte
fra husholdningen, og A-faktoren for aluminiums-scrap fra bundaske er ogsa lavere pga. et
oxidationstab af aluminium under forbraendingsprocessen.

Tabel 35 viser A- og B-faktorerne for de tre scenarier samt det fortraengte materiale (det, som
substitueres). For information om praecise processer fra Ecoinvent database, se Miljgstyrelsen

(2019), LCA bilagsrapport. Udregning for den reelle substitutionsfaktor:

Substitutionsfaktor = A-faktor x B-faktor

Tabel 35 Anvendte A- og B-faktorer i scenarierne samt antaget fortreengt materiale.

Kildesortering Kildeopdeling (Best Kildeopdeling (Worst Fortrangt ma-
case) case) teriale
A-faktor (%) B-faktor (%) A-faktor B-faktor A-faktor  B-faktor
(%) (%) (%) (%)
Papir 86 100 86 100 86 100 Avispapir
Pap 92 90 92 90 92 90 Primeaert pap
Komposit 59 90 Primeert pap
Beskidt papir/pap 55 90 Primeert pap
Aluminium 84 100 84 100 84 100 Primaer alumi-
nium
Stal 76 100 76 100 76 100 Primeert stal
Bled plast (LDPE) 62 90 62 90 Primzer LDPE
Hard plast (PP) 78 90 77 90 77 90 Primer PP
Hard plast (PET) 65 90 65 90 65 90 Primaer PET
Hard plast (HDPE) 78 90 77 90 77 90 Primaer HDPE
Glas 97 100 97 100 95 75 Primeert glas
Keramik/sten/porceleen - - - - 100 100 Grus (til beton)

Referencer til valg af B faktorer er beskrevet i Miljgstyrelsen (2019), LCA bilagsrapporten.
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Bilag 2.6 Resultater

Scenarier

Figur 12 viser den totale globale opvarmning per ton dagrenovation for de tre scenarier. Resul-
taterne for kildesorteringsscenariet og kildeopdelings best-case scenariet ligger meget teet (lidt
under 500 kg CO,/ ton dagrenovation i besparelse) imens kildeopdelings worst case scenariet
har lidt lavere besparelse i kg CO,/ton dagrenovation (ca.- 450 kg/ton CO,). Forskellen er ca.
10%.
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Figur 12 Total CO; udledning per ton dagrenovation for de tre scenarier (Kildesortering,
Kildeopdeling (best case) og Kildeopdeling (worst case)).

Figur 12 viser den totale CO, udledning per ton dagrenovation for de tre analyserede scena-
rier med opdeling pa forskellige processer i affaldsbehandlingen. Det er genanvendelse af pa-
pir, der medfarer de starste besparelser, efterfulgt af genanvendelse af aluminium og stal.

Indsamling og transport bidrager begge til nettoudledning af CO,, imens de @vrige processer
medfgrer en netto besparelse. Indsamling og transport har dog en relativ lille indflydelse pa re-
sultaterne og bidrager mellem 1 og 4% af den totale pavirkning.

For kildeopdelingsscenariet (worst-case) viser Figur 13 at genanvendelse af glas medfarer en
mindre besparelse end for de andre to scenarier. Dette skyldes, at en del af glasset ikke gen-
anvendes som glas, men kun som grus til betonslag og at det glas, som kan genanvendes og
substituere nyt glas, har en lavere kvalitet end i de gvrige scenarier.
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Figur 13 Total CO, udledning per ton affald for de tre scenarier (KS: kildesortering, KO
(best): kildeopdeling (best case) og KO (worst): kildeopdeling (worst case)) delt ud pa
forskellige processer i affaldshandteringen. Det sorte punkt viser den totale CO, udled-
ning.

Den blgde plast bliver ikke indsamlet i kildeopdeling worst-case scenariet. Dette medferer, at
besparelsen for global opvarmning pga. genanvendelse af plast er mindre for dette scenarie.
Genanvendelsen af blad plast er dog behaeftet med en vis usikkerhed, da der er udfordringer
med genanvendelsen af den blgde plast. En vaesentlig andel af den blgde plast ender som
breendsel (RDF) pga. markedsmaessige udfordringer for denne fraktion. Dette betyder, at den
forskel imellem scenarierne, der skyldes forskellig handtering af den blgde plast, maske ikke
er en reel forskel.

Sammenligning af kildesorteringsscenariet og kildeopdelingsscenariet (best-case) viser, at der
er en lidt lavere besparelse fra affaldsforbraending i kildeopdelingsscenariet, da der sendes af-
fald direkte til forbraending som restaffald. Til gengeeld er der starre besparelser fra genanven-
delse af pap i kildeopdeling (best-case), da der ogsa indsamles komposit samt beskidt pap fil
genanvendelse.

| kildeopdelingsscenariet (best-case) bliver MPG fraktionen sorteret i Danmark og rejektfraktio-
nen herfra bliver forbraendt pa et dansk forbreendingsanleeg. Herfra udvindes en vis andel alu-

minium og stal fra slaggen, der sendes til genanvendelse. | kildesorteringsscenariet bliver me-
talfraktionen kert direkte til Europa og rejektet fra sortering af fraktionen bliver derfor forbraendt
et sted i Europa, hvor det antages, at der ikke udvindes metaller fra slaggen. Disse antagelser
stemmer overens med antagelserne i Miljgstyrelsen (2019).
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Figur 14 Totale resultater for pavirkninger fra 9 miljekategorier malt i person zkvivalen-
ter (PE) per opland (250.000 husstande) per ar.

Figur 14 viser de totale normaliserede resultater (person aekvivalenter/ar/opland) for de tre
scenarier for ikke-toksiske miljgpavirkningskategorier. Resultaterne for alle tre scenarier ligger
meget teet. For partikel udledning og eutroficering — ferskvand har kildeopdeling (best-case) en
lidt hgjere besparelse end kildesortering, imens kildeopdeling (worst-case) har en lidt lavere
besparelse end kildesorteringsscenariet.

Miljgpavirkningskategorierne terrestrisk og marin eutroficering samt fotokemisk smog viser alle
en netto belastning pa miljget i modsaetning til de andre pavirkningskategorier, hvor affaldssy-
stemet viser miljgmeessige besparelser. | disse kategorier er det kildeopdeling (worst-case)
der bidrager til en lidt hgjere udledning.

Figur 15 og Figur 16 viser resultaterne for hhv. toksiske effekter og ressourcetraek for de tre
scenarier.
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Figur 15 Totale resultater for toksiske pavirkninger malt i person &kvivalenter (PE) per
opland (250.000 husstande) per ar.
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Figur 16 Totale resultater for ressourcetrak malt i person akvivalenter (PE) per opland
(250.000 husstande) per ar.
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Folsomhedsanalyser

Modelleringen af de tre scenarier bygger pa en lang reekke antagelser og data behaeftet med
usikkerheder. Der er foretaget udvalgte falsomhedsanalyser pa forudsaetninger, der har indfly-
delse pa LCA beregningerne. For yderligere falsomhedsanalyser af modellen henvises til LCA
bilag i (Miljgstyrelsen, 2019).

Indasmlingseffektiviteter hos husstanden: | denne fglsomhedsanalyse analyseres, hvilken mil-
jemeessig effekt det vil have pa scenarierne, hvis indsamlingseffektiviteten ved husstanden
gges i forhold til forudsaetningerne i hovedscenarierne. Tabel 36 Indsamlingseffektiviteter i
hhv. hovedscenarier og falsomhedsanalyse.viser forudsaetninger for indsamlingseffektiviteter
for hhv. hovedscenarier og felsomhedsanalyse. Indsamlingseffektiviteterne i falsomhedsanaly-
sen er baseret pa forudsaetninger for en tilsvarende falsomhedsanalyse gennemfart i
(Miljgstyrelsen, 2019).

Tabel 36 Indsamlingseffektiviteter i hhv. hovedscenarier og falsomhedsanalyse.

Fraktion Indsamlingseffektivitet, Indsamlingseffektivitet,

Hovedscenarier (%) Folsomhedsanalyse (%)
Papir 82 86
Pap 56 76
Komposit 50° 76
Beskidt papir og pap 50" 76
Plast 28 71
Metal 56 85
Glas 73 78
Organisk 54 59

Miljgeffekten af gget indsamlingseffektivitet for de tre scenarier sammenlignet med hovedsce-
narierne fremgar af Figur 17, Figur 18 og Figur 19. De kategorier, hvor der sker en nettobelast-
ning, vil den ggede indsamlingseffektivtiet hos husstandene medfare en gget miljgbelastning,
da der er starre maengder, der skal transporteres, sorteres og oparbejdes (seFigur 17). Mod-
sat vil de miljgkategorier, hvor der sker en nettobesparelse fra affaldssystemet, f& en hgjere
besparelse ved at gge indsamlingseffektiviteten.

For global opvarmning vil gget indsamlingseffektivitet medfaere en gget besparelse pa 14 -
19%. For kategorien human toksicitet (ikke kreeftfremkaldende) vil den ggede indsamlingsef-
fektivitet medfere en stigning pd human-toksiske pavirkninger pa 35-41%.

Overordnet set er der tale om relativt sma aendringer i de samlede resultater og eendringerne

medfarer ikke aendring i den miljgmaessige raekkefelge af de tre scenarier sammenlignet med
hovedscenarierne.
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Figur 17 Resultater fra felsomhedsanalysen for gget indsamlingseffektivitet ved hus-
standen for ikke toksiske pavirkningskategorier givet i personaekvivalenter/opland/ar.
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Figur 18 Resultater fra felsomhedsanalysen for gget indsamlingseffektivitet ved hus-
standen for toksiske pavirkningskategorier givet i personakvivalenter/opland/ar.
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Figur 19 Resultater fra falsomhedsanalysen for gget indsamlingseffektivitet ved hus-
standen for ressourcetraeks pavirkningskategorier givet i personakvivalenter/op-
land/ar.

Anlaegsstgrrelse for plastgenanvendelse: Antallet af plastpolymerer, som plastgenanvendel-
sesanlaeg kan sortere ud, varierer efter starrelse og udstyr. Hvis man antager, at der ikke
etableres store velfungerende anlaeg (som antaget i hovedscenarierne), men at det kildeop-
delte affald i stedet sorteres pa mindre og darligere anleeg, risikerer man bl.a., at der udsorte-
res faerre polymerer til genanvendelse. De fleste starre anleeg udsorterer polymererne PE,
HDPE, PP, PET og LDPE, hvor de mindre anlaeg muligvis ville vaelge ikke at sortere det blgde
plast (LDPE) og PET fra.

Denne falsomhedsanalyse skal belyse effekten af at blgdt plast og PET ikke udsorteres til
genanvendelse fra plastfraktionen, men i stedet sendes til forbraending.

Figur 20, Figur 21 og Figur 22 viser resultaterne af fglsomhedsanalysen for hhv. ikke-toksiske
miljgeffekter, toksiske miljgeffekter og ressourcetraek. For global opvarmning er forskellen
imellem hovedscenarier og falsomhedsanalyse sa lille, at den ikke kan ses (under 1%). For-
skellen er procentvis starst for eutroficering (terrestrisk), hvor den @gede forbreending af plast
medfarer 3-16% hgjere emissioner. For de toksiske kategorier og ressourcetraek er forskellen
mellem basisresultaterne of resultaterne fra felsomhedsanalysen fra 1-5%.

Generelt kan det siges, at det ikke har en stor betydning for de overordnede resultater (hele
scenariet) om blgdt plast og PET genanvendes eller forbraeendes. Dette skyldes, at plastfraktio-
nen veegtmeessigt er en lille del af affaldsfraktionen og der kun rykkes en mindre andel af
denne fraktion fra genanvendelse til forbraending.
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Figur 20 Resultater fra felsomhedsanalysen for plastgenanvendelse for ikke toksiske
pavirkningskategorier givet i personaekvivalenter/opland/ar.
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Figur 21 Resultater fra felsomhedsanalysen for plastgenanvendelse for toksiske pavirk-
ningskategorier givet i personakvivalenter/opland/ar.
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Figur 22 Resultater fra falsomhedsanalysen for plastgenanvendelse for ressourcetraks
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Kuvalitet i genanvendelse: | modellering af materialegenanvendelse er det vigtigt, at det materi-
ale, der substitueres, i sa hgj grad som muligt afspejler virkeligheden. Iszer for glas og papir
kan der substitueres materialer af meget forskellig kvalitet. | dette afsnit oplistes en raekke for-
hold, som er vaesentlige for kvaliteten i genanvendelse af iszer glas, papir og pap. Afsnittet er
kvalitativt og der er saledes ikke foretaget egentlige beregninger/fglsomhedsanalyser.

Glas- | modellen er det genanvendte glas substitueret med brunt glas. Hvis anlaeggene finsor-
terer glas fraktionen efter farver, kan den gennemsigtige glasfraktion substituere andet gen-
nemsigtigt glas, men nar gennemsigtigt glas farst er blevet farvet pga. blanding med andre far-
ver, er det teknisk set umuligt gare glasset gennemsigtigt igen og dermed gar noget af kvalite-
ten tabt. Det betyder, at farvet glas ikke kan erstatte gennemsigtigt glas, men at gennemsigtigt
glas kan fungere som erstatning for farvet glas, da det blandes op med andet farvet glas.

Det giver dermed flere anvendelsesmuligheder for glasset, hvis det sorteres i farver frem for
blandede skar.

Papir og pap - Det genanvendte papir i denne LCA substitueres med avispapir. Det er muligt
at sortere papir i flere papirkvaliteter, der ville give mere praecise input materialer til oparbej-
derne af papir og pap. | Danmark findes p.t. ikke et sorteringsanlaeg for papir og pap, som me-
kanisk kan sortere papir (og pap) i mange fraktioner.

Papirfraktionen kan sorteres i tre eller flere forskellige fraktioner som dermed kunne substitu-
ere flere varianter af papir (f.eks. kontorpapir, avispapir og pap). Papir med lange fibre, som
hvidt kontorpapir, giver mest mulig fleksibilitet til genanvendelse, mens avispapir med kortere
fibre normalt er reserveret til at produktion af avispapir og andre lavkvalitetspapirer.

Papir kan genanvendes cirka 7 gange som hvidt papir (Alejandro & Wenzel, 2007). Hvis det
hvide papir bliver lavet om til avispapir kan den ikke laves til hvidt papir igen og dermed er en
del af kvaliteten gaet tabt og der sker en hurtigere downcycling af papiret. Figur 17 viser en
forsimplet udgave af kvalitetsforringelsestrin i papirgenanvendelse.
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Figur 23. Forsimplet illustration af kvalitetsforringelse af papirfibre

Det giver derfor flere anvendelsesmuligheder for papiret, hvis man sorterer i flere fraktioner, da
det giver mulighed for f.eks. at genanvende kontorpapir som kontorpapir og avispapir til avis-
papir, og dermed undga "downcycling" af de hgjeste kvaliteter.

Elektricitetssubstitution: | LCA Bilagsrapporten (Miljgstyrelsen, 2019) er der lavet en fglsom-
hedsanalyse pa de anvendte elektricitetsmarginaler i modellen. Elektricitetsmarginalen som
anvendes er et mix af braendsler, se afsnit 5. Falsomhedsanalysen gar ud pa at skifte elektrici-
tetsmarginalen til en Ecoinvent proces for dansk marginal elektricitet (market for electricity,
high voltage DK).

Forskellen i miljgbelastningen mellem de to processer viste, at for alle kategorier med undta-
gelse af humantoksicitet og eutroficering (ferskvand) har Ecoinvent elektricitetsmarginalen hg-
jere miljgbelastning og giver dermed lavere besparelser i substitutionen.

Resultaterne af falsomhedsanalysen for scenarierne udarbejdet i Miljgstyrelsen (2019) viste at
udskiftning af elektricitetsmarginalen ikke medfgrte vaesentlige aendringer og at scenarierne
dermed har en begraenset falsomhed for valg af el marginal.
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Bilag 3. Interview referater

Bilag 3.1 Indledning

Dette notat opsummerer gennemgangen af relevant litteratur omkring ordninger baseret pa
hhv. kildesortering og kildeopdeling i forhold til sorteringen i husholdningerne. Notatet indehol-
der en kort opsummering pa eventuelle forskelle i forhold til indsamlede meengder og kvalite-
ten af de indsamlede materialer.

Bilag 3.2 Indsamlede mangder
Udsorterer borgerne flere eller faerre materialer til genanvendelse, afhaengig af om der er tale
om en ordning baseret pa kildesortering eller kildeopdeling?

En sammenligning af tilgeengeligt materiale om kildeopdeling og kildesortering viser, at det
grundlzeggende er meget vanskeligt at pavise en forskel pa de indsamlede maengder i de to
typer af ordninger. En af hovedarsagerne til dette er, at der er en lang raekke parametre, der
pavirker maengden af udsorterede materialer til genanvendelse, bl.a. boligsammenseetning i
omradet, sorteringsvejledninger (hvor meget er tilladt og hvor godt er dette forklaret), kapacitet
til den enkelte fraktion, informationsniveau, ordningen alder mv. Ved sammenligning pa tvaers
af kommuner er det derfor vanskeligt at sige, om forskel i meengderne skyldes typen af ind-
samlingsordning (kildesortering eller kildeopdeling) eller andre faktorer.

Der er udfart meget fa egentlige forsgg til belysning af forskellen pa de indsamlede maengder
fra hhv. kildesorterings- og kildeopdelingsordninger. Her inddrages to forsgg gennemfeort i Ia-
bet af de seneste ar i Danmark:

. Odense Renovation 2016-2017: "Sorter-Mere-Odense" er et fors@gs- og demonstrations-
projekt, hvor i alt 2.000 husstande er udvalgt repreesentativt ift. boligsammensaetning.
Disse husstande har i et ar afprgvet forskellige sorteringssystemer (Odense Renovation,
2018). Heraf er udvalgt 4 omrader med hver ca. 200 boliger hvor affaldet blev udtaget til
videre unders@gelse. | ét af de udvalgte omrader blev indsamlet blandet plast og metal,
imens de tre gvrige omrader kildesorterede plast og metal. Dette giver mulighed for at
sammenligne kildesortering og kildeopdeling af plast og metal (Rambgll, 2017).

3 Frederiksberg Kommune 2015: | alt 24 boliger (12 haveboliger og 12 etageboliger) blev
udvalgt til sortering ved enten kildesortering eller kildeopdeling. Der blev sorteret i to
gange 7 uger, séledes at alle prgvede begge typer ordninger. Formélet med projektet var
at se, hvor meget der kunne udsorteres (derfor stor grad af vejledning og information)
(Miljgstyrelsen, 2015).

Disse to forsgg kunne ikke pavise signifikante forskelle pa de indsamlede maenger imellem
ordninger med hhv. kildesortering og kildeopdeling.

| tabellen nedenfor refereres en lang raekke andre danske og udenlandske kilder, der alle kom-
mer frem til samme konklusion. Det har ikke vaeret muligt at identificere forsgg eller kilder, der

kunne dokumentere, at det pavirker de indsamlede maengder signifikant, hvorvidt man veelger

en ordning baseret pa kildesortering eller kildeopdeling.
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Dette projekts konklusion om forskelle mellem kildesortering og kildeopdeling i husholdninger-
nes sorteringseffektivitet er derfor at:

e Engennemgang af den tilgaengelige litteratur kan ikke pavise, at husholdningerne udsor-
terer forskellige meengder genanvendelige materialer afhaengigt af om der er tale om kil-
desortering eller kildeopdeling.

Udsagn og resultater Kilde

Forsggsresultater (4 omrader & 200 husstande): "Nar man ser p4 meengderne af sammen-  Citat fra
blandet metal/plast hhv. ren plast og rent metal fra de forskellige omrader, er der ikke en Poul

signifikant forskel p& den indsamlende maengde blandet metal/plast og den samlede Juul
maengde af de 2 enkeltfraktioner. Ligeledes er der ikke signifikant mere metal i restaffaldet i Hansen
det ene omréade frem for det andet (hhv. 1,5% og 1,3%)." fra
Odense
Renova-
tion om
Odense
Renova-
tion
(2018)
Forsggsresultater (24 boliger): "Der har samlet set ikke kunnet konstateres forskelligheder i Miljosty-
de maengder og sorteringseffektivitet, der er opnaet i forseg 1 og 2" (s. 74). Eglg f g)

For boliger, der har deltaget i forsgget, har sorteringseffektiviteten for alle genanvendelige
materialer samlet set veeret 84% ved kildesortering og 85% ved kildeopdeling. Der har sale-
des samlet set ikke kunnet konstateres forskelligheder i de maengder og sorteringseffektivi-
teter, der er opnaet for de to ordningstyper (men mindre forskelle for de enkelte materialer

og husstandstyper).

Sorteringseffektivitet Haveboliger
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Figur 3: Alle haveboliger, sorteringseffektiviteten for de to forseg, praesenteret for de enkelte frak-
tioner og totalt (kildesortering daekker forseg 1 og kildeopdeling forseg 2).

80 Miljgstyrelsen / Analyse af miljg og skonomi ved kildesortering og kildeopdeling



Sorteringseffektivitet Etage boliger samlet
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Figur 4: Begge etageboliger, sorteringseffektiviteten for de to forseg, preesenteret for de enkelte
fraktioner og fotalt. {kildesortering deekker forsaeg 1 og kildeopdeling forsag 2).

Kortlaegning af indsamlede plastmaengder over tre ar i 31-41 kommuner (ikke alle  Sweco
sammenfaldende): P& baggrund af den gennemfgrte analyse kan der ikke udle- (2017)
des entydige sammenhaeng mellem de forskellige parametre, der indgar i analy-

sen, men fglgende har isaer betydning: Inkludering af bade hard/blad plast i ord-

ningen, udbredelse af ordningen til alle typer af husstande i kommunen, tem-
ningsfrekvens/kapacitet hos borgeren.

ARC/falgegruppens opsummering af Sweco rapport: Her konkluderes, at "feelles ARC/fgl-

for de kommuner, der klarer sig bedst i forhold til indsamlingsmasngder er kom- ge-
muner med henteordninger baseret pa kildesortering", imens "kommuner med gruppe
henteordninger baseret pa kildeopdeling generelt indsamler mindre masngder opsum-
plast". Der er dog vaesentlige undtagelser til begge udsagn og grundlezeggende mering
forskelle pa de ordninger, de indgar i undersggelsen. af
Sweco
(2017)
Der er regnet for scenarier for hhv. kildeopdeling og kildesortering af genanven- Rambagill
delige materialer. Scenarierne bygger pa konkrete danske ordninger ift. tem- (2017)

ningsfrekvenser og indsamlede maengder. Data fra Sweco (2017).

Konklusion (opsamling s. 19): Kildeopdeling af plast medfgrer mindre udsortering
af plast i det opstillede scenarie. Rapporten vurderer, at dette skyldes mindre be-
holder-kapacitet end ved kildesortering samt forskelle i sorteringsvejledning (be-
greensninger pa typer af emballager ved kildeopdeling).

Det har derimod ikke veeret muligt at pavise nogen indikation af, at der indsamles
mere eller mindre i systemer med kildesortering eller kildeopdeling, nar det kom-
mer til fraktionerne papir, pap, glas og metal.
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Indsamlet plastmangde
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Figur 5: Indsamlet plastmaengde, kildesorteret eller kildeopdelt indsamling (* uden blgd plast)

Opgerelsen understgtter projektets tidligere pdstand om, at kildesorteret indsamling, hvor der
stilles storre kapacitet til rédighed hos borgerne, til udsortering af plast, resulterer i stgrre
maengde indsamlet plast.

Sammenligning af data fra danske kommuner: "En sammenligning af indsam-
lingseffektiviteten af glasemballager i forhold til potentialerne mellem kommuner
med kildesorteringssporet og kildeopdelingssporet giver ikke et entydigt billede
af, om indsamling af kildesorteret glas er mere effektiv end indsamling af glas i
en kildeopdelt fraktion."

Sammenligning af data fra forskellige engelske indsamlingssystemer:

Der indsamles nogenlunde samme maengder til genanvendelse ved ordninger
baseret pa hhv. kildesortering og kildeopdeling.

Genanvendelsesprocent for systemer med:

Kildesortering: 50-81%

Kildeopdeling, én strgm (alle materialer sammen): 57-72%

Kildeopdeling, twin stream (to materialer sammen): 55-70%.

Sammenligning af data fra indsamlingssystemer i de europaeiske hovedsteeder:
Der indsamles sammenlignelige maengder genanvendelige materialer ved syste-
mer med hhv. kildesortering og kildeopdeling. Nedenstaende tabel viser gennem-
snitlige meengder indsamlet i de forskellige systemer (gennemsnit af 28 hoved-
steeders ordninger, -pa tveers af alle andre parametre).

Collection type Glass Plastic e Bio-waste
Door-to-door
(single fraction)
29 kg/cap 6 kg/cap 9 kg/cap 1 kg/cap 20 kg/cap
Highest: 58 Highest: 25 Highest: 32 Highest: 1 Highest: 73
Co-mingled
plastic + metal
30 kg/cap 5 kg/cap 6 kg/cap 3 kg/cap
Highest: 53 Highest: 12 Highest: 12 Highest: 4

Om kvalitet af hhv. kildesorterede (det svenske system) og kildeopdelte materia-
ler (efter sortering pa MRF, f.eks. i Norge og UK):

Omfatiningen av studien har inte varit tillricklig {Gr att kunna ge en objektiv bild av det svenska

systemet och dess for och nackdelar samt kvalitet och marknader, Det har inte varit majligt att fi
tram tillrickliga uppgifter om kvalitet pd utgiende material frin MRF-anliggningar. Detta gor att
det | denna studie inte varit méjligt att dea generella slutsatser gillande kvalitet pé den dtervanna
ravaran. Ett resultat av denna studie dr dirfor att det behovs yiterligare kartlaggningar vad galler
foljande omriden:
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Bilag 3.3  Kvaliteten af de indsamlede materialer
Er borgerne darligere til at sortere (hgjere indhold af urenheder), hvis der er tale om en ord-
ning baseret pa kildeopdeling sammenlignet med kildesortering?

En sammenligning af tilgaengeligt materiale om kildeopdeling og kildesortering viser, at det
grundlzeggende er meget vanskeligt at pavise en forskel pa renheden af de materialer, der ud-
sorteret ved de to typer af ordninger. En af hovedarsagerne til dette er, at der er en lang reekke
parametre, der pavirker ordningerne, bl.a. boligsammenseetning i omradet, sorteringsvejled-
ninger, beholder-kapacitet til den enkelte fraktion, informationsniveau, ordningen alder mv.
Ved sammenligning pa tveers af kommuner er det derfor vanskeligt at sige, om forskel i renhed
skyldes typen af indsamlingsordning (kildesortering eller kildeopdeling) eller andre faktorer.

De to egentlige forsgg (Odense Renovation og Frederiksberg Kommune), som det har veeret
muligt at finde frem til i forbindelse med naervaerende projekt, kan ikke kvantificere veesentlige
forskelle i kvaliteten (indholdet af urenheder) imellem ordninger baseret pa hhv. kildesortering
og kildeopdeling. Resultaterne fra Odense Renovations forsag indikerer dog, at der er stor
sandsynlighed for at renheden er mindre ved kildeopdeling end ved kildesortering. Et par an-
dre kilder indikerer det samme, men uden at kunne kvantificere dette.

Det konkluderes derfor i projektet at:

e Engennemgang af den tilgaengelige litteratur kan ikke pavise, at de materialer, som hus-
holdningerne udsorterer, har forskellig kvalitet, afheengigt af om der er tale om kildesorte-
ring eller kildeopdeling.

Udsagn Kilde

Forsggsresultater (4 omrader & 200 husstande): "Resultaterne af forsoget indikerer, at Citat fra
der er stor sandsynlighed for, at renheden er mindre, nar man indsamler plast og metal Poul Juul

sammen (kildeopdelt) frem for hver for sig (kildesorteret). Pga. tekniske udfordringerer ~ Hansen fra
denne konklusion dog behaeftet med en vaesentlig usikkerhed." Odens_e Re-
novation
om Odense
Citat fra rapport: Renovation
Renhedsgraden for fraktionerne plast og metbl i affaldsanalysen 2017 er hajere, nér fraktionerne indsamles i (2018)
hvert sit rum i beholderen frem for, ndr de er blandet sammen i ét rum. | de fors@gsomrader, der sorterer
metal og plast i hver sit rum (forsegsscenarie 2 med 3 beholdere) er renhedsgraden for metal ret hgj (88-95
%), og for plasten er renhedsgraden omkring 80-90 %2. | de forsggsomrader hvor plast og metal indsamles
blandet (forsggsscenarie 1 med 2 beholdere), er renhedsgraden derimod lavere (ca. 70 %). Da der kun er
analyseret pa en lille mangde plast/metal fra &t omréde (fodnote 1), er det ikke muligt at konkludere om
sortering i separate rum giver en bedre kvalitet end ved sammenblanding af to fraktioner.
Forsggsresultater (24 boliger): Maengden af urenheder for pap, plast og metal er stort Miljgstyrel-
sen (2015)

set ens, uafthaengigt af om fraktionerne indsamles kildesorteret eller hver for sig (en lille
overveegt til kildeopdeling). Der er dog i begge tilfaelde fundet relativt store meengder
urenheder hvilket betyder, at materialerne skal afszettes til anlaeg, der er i stand til at

handtere disse urenheder.

Om MGP ordning, Aabenraa: "Ca. 28% af den indsamlede maengde betegnes  Rambgll
som ikke genanvendeligt (smat breendbart og KSP)". ..... "Det er nsermere en (2018)
indikation pa, at de genanvendelige fraktioner bliver indsamlet sammen med

en del urenheder i de kildeopdelte systemer og at man ikke kan forvente li-

gesa rene fraktioner fra eftersortering til afseetning til endelig genanvendelse

som i de kildesorterede systemlgsninger.”

Om kvaliteten af materialer indsamlet i systemer baseret pa hhv. kildesortering  Avfall Sve-
og kildeopdeling (efter mekanisk sortering): rige (2015)
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Several academic and non-academic studies, however, suggest poorer quality in the recovered materials
after mechanical sorting. Abowve all it seemes to be glass and paper that are the most sensitive fractions
for quality deterioation while the plastie fractions does not seem to be adversely affected. The studies
also point out that the quality deficiencies in the recovered material may lead to downeyeling, when a
recyelable material is recyeled only onee and not repeatable (e.g. construction materials).

Om tidligere studier af maengder og kvalitet fra forskellige indsamlingsordnin- Avfall Sve-
ger: rige (2017)

Det har ocksd genomforts praktiska forsok hos hushéll i bide villor och flerbostadshus i Halmstad
avseende insamling av forpackningar och tidningar i en blandad fraktion i sk Gula tunnan fraktioner
(IVL Uz2013:16). Deltagande flerbostadshus hade sedan tidigare FNI med forpackningar och tidningar i
separata fraktioner. Aterkopplingen frin de medverkande hushéllen var i stort positiva exempelvis till att
hanteringen kriivde mindre utrymme i hemmet. Resultaten frin firsdket visade att renhetsgraden pé de
utsorterade forpackningarna och tidningarna i flerfamiljshus med gula tunnan dkade jamfort med FNI
och kunde jimfiras med villor. Fér flerbostadshus var de insamlade mangderna forpackningsmaterial
dock minde fin i tidigare system med FNI och mingden férpackningsmaterial kade istillet i restavfallet.
Att projektet inte inkluderade en informationsinsats tros ha piverkat resultatet negativt. Projektet
omfattade endast insamlingsledet och det poiingterades att det vore virdefullt att ocksd studera den
efterfoljande hanteringen. Resultatet var bittre for villor dn for flerfamiljshus men med anledning av
projektets avgransningar redovisas de inte narmare.

Giiteborgs Stad har som ett led i att utreda férutsittningarna for fastighetsnéira insamling (FNI) av
forpackningar och tidningar genomfirt en litteraturstudie kompletterad med interviuer och studiebesik
(Giteborgs Stad 2012). Sex olika insamlingssystem studerades och bedémdes kvalitativt utifrén
aspekterna insamlad mingd, kvalitet, miljo, ekonomi, brukaraspekter, arbetsmiljo, robusthet och
genomfirandefrigor. Bedomningarna gjordes utifrin de forutsittningar som rider i Goteborg, Trots att
den litteraturstudien visade pé att FT1 blandad fraktion gav simst kvalitet pd det utsorterade materialet
finns det @nda skil att studera olika varianter av blandade fraktioner i en kommande systemstudie.
Anledningen &r att bedtma mdjligheterna till kad materialatervinning i flerbostadshus som ett
komplement till dagens killlsorteringssystem pga. lig utsortering via FNI eller atervinningsstation
(AVS).

Konklusion: Ikke entydigt pa tveers af forskellige undersggelser.
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Bilag 4. Interview referater

Dette bilag indeholder gengivelse af de interviews, som er foretaget i projektet. Alle interviews
er foretaget i efteraret 2018. Der er kun angivet firmanavne, men ikke navne pa de interview-
ede medarbejdere. Identiteten af de enkelte medarbejdere er COWI bekendt.

Bilag 4.1  Dansk affald
Dansk affalds (DA) anlaeg modtager kildeopdelt affald fra duoflex-systemet i falgende frakti-
onsblandinger:

Papir, pap, blgd plast

Hard plast, metal og glas

Derudover modtager de kildesorterede materialer fra genbrugsstationer, herunder "gengan-
gere" i forhold til duoflex-lgsningen af rent pap, papir og rene daser fra genbrugsstationerne
samt rent glas fra kuberne. Der modtages fra Arhus Kommune, Aabenraa Kommune m.fl.,
bade fra etage- og enfamilieboliger.

Anlzeg til sortering af kildeopdelte materialer
Dansk Affalds anlaeg er opdelt i to forskellige linjer — én for hver duoflex-fraktionsblanding:
Papir, pap, blgd plast:

5. Modtagehal/areal, efterfulgt af sorteringskabine for pap, papir og plastfolie samt affald og
fejlifraktioner (til manuel sortering)
6.

7. Hard plast, metal og glas: Lille sorteringskabine for urenheder, Magnet til frasortering af
jern (ferrous); Eddy current til frasortering af non-ferrous (specialpresse der presser 35 x
35 x 35 cm blokke); NIR infrarad (kun 1 NIR pt) til finsortering af plastdunke/hard plast ud i
individuelle plastpolymerer PET ud og sa en PP/PE fraktionen, men i fremtiden vil gerne
sortere ud i PE, PP og PET.
8.

Fine glaspartikler (op til 12 mm) sorteres fra; Store glasstykker/Hele glas — starste maengde

60-65 % veegt af MGP fraktionen, hvor det efterfalgende sorteres i ca. 50 % rent glas og 10 %

i en KSP fraktion (Keramik, Sten og Porceleen - gar til betonklodser).
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Sma plast-emner er det problematiske i glasfraktionen med stigende krav i branchen og en
starre meengde fra Dansk Affald. Der er dog udfert forseg i Jstrig, som ifglge Dansk Affald vi-
ser, at plastresterne kan frasorteres fuldt tilfredsstillende med NIR. Indkgb af NIR-maskiner er
dog en stor udgift for DA, og der afsgges p.t. finansiering og de mest egnede tekniske anleeg.
De kildesorterede fraktioner sorteres ikke.

Anlaegget har en arlig kapacitet pa 120.000 tons ved fire skift og syv dages arbejdsuge (Kilde:
Fyrtarnsprojektet).

Output fra kildeopdelte materialer

Falgende fraktioner afsaettes til genindvindingsindustrien: Papir, pap, plastfolie, hard plast
(PET og PE/PP blanding), glas, KSP fraktion (glas med keramik, sten og porcelaen), jern, alu-
miniumsblokke.

Aftagerne til plast er forhandlere i det nordlige Europa, Polen, Holland, Belgien. Aluminium af-
seettes til Tyskland og Holland. Glas sendes til Reiling. KSP fraktionen anvendes i beton-
blokke. DA har observeret et dyk i plastpriserne og andre fraktioner, efter Kina lukkede for im-
port.

DA har oplevet stigende krav til renheden af glas.

Rejekt: Materialestremmen/output fra anleegget er typisk felgende — og naturligvis meget af-
haengig af input (kilde: Dansk Affald 2013):

. Papir til genanvendelse: 58,5 % af input

. Pap/karton til genanvendelse: 6,6 % af input

. Returplast til genanvendelse: 1,2 % plastfolie + 1,9 % plastdunke
. Metal (i form af jern/aluminium) til genanvendelse: 4,4 % af input
. Glas og flasker til genanvendelse: 21,2 % af input

. Rest fra P3 "papir, pap, plast” til forbreending: 1,4 % af input

Rest fra MGP "glas, plast, metal” til forbreending eller deponi: 4,8 % af input

Til spergsmal omkring hvorfor der er forskel mellem maengden af affald i de to blandingsfrakti-
oner, formoder Dansk Affald, at folk ved, hvad papir og pap i P3-fraktionen er, hvor de nye
fraktioner af MGP er svaerere. Herudover sa vejer fugtige materialer mere

Det fejlsorterede blgde plast i MGP-fraktionen sendes til forbraending pga. urenheder fra andre
materialer. DA arbejder imod at kunne sortere dette fra automatisk.

Ved manuel udsortering frasorteres plast med indhold af mad, f.eks. en halvfyldt ketchupflaske
samt restaffald, der sendes til forbraending. Herudover sorteres WEEE og gasbeholdere fra i
den manuelle udsortering, og det afsaettes ogsa til genanvendelse.

Papir og pap og blad plast: DA adskiller manuelt papir og pap fra duoflex-ordningen inden af-
seaetning. De far en hgjere pris ved at adskille det, og i og med at 3P-fraktionen skal igennem

manuel sortering, gges omkostningerne ikke vaesentligt ved sortering af pap og papir. DA ar-
bejder mod en mere automatisk sortering. Det er for modtagerne af pap og papir et stort pro-
blem med plastfolie i fraktionen, hvorfor det sorteres grundigt. Pap fra genbrugsstationen af-

seettes typisk direkte. Den blgde plast (folien) sorteres ikke ud i polymerer.

Hard plast, metal og glas:

8-10 % er plast af MGP. PET og en blandet PE/PP-fraktion. Det estimeres af DA, at 60-80 %
af det udsorterede plastpolymere bliver genanvendt pa modtageanlaggene. Det er en meget

86 Miljgstyrelsen / Analyse af miljg og skonomi ved kildesortering og kildeopdeling



lille del af plasten, der frasorteres hos DA. Ved handsorteringen frasorteres iseer madforurenet
plast.

Angaende kildeopdelt glas er DA opmaerksomme p4a, at deres nuvaerende indhold af urenhe-
der i glas fra kildeopdelt MGP er problematisk for den videre genanvendelse i glassmeltning,
og at kravene til renhed af glas er stigende. DA planlaegger yderligere tiltag, som vil nedbringe
andelen af urenheder til det kraevede niveau, heriblandt ogsa pa et tidspunkt med NIR/optisk-
sortering. Det skal sikres, at glasset fra MGP stadig skal kunne afsaettes til glassmeltere.
Metal finsorteres i anlaeggets sorteringsmaskiner til jern og aluminium.

Kildesorteret glas fra kuber afsaettes direkte til Reiling.

Udfordringer og fremtidige planer

Dansk Affald sigter efter flere NIR-anleeg i fremtiden. Dette skal fare til mere ensartede fraktio-
ner, sadan at for eksempel PP og PE kan sorteres for sig, og glasfraktionen kan leveres re-
nere. Det skyldes, at kunderne (kommunerne) gnsker hgjere kvalitet og derfor gar efter de ud-
bydere, som kan levere dette, og at aftagerne af materialerne ogsa stiller stadig hgjere krav til
renheden. Det overvejes ogsa, at plasten skal kunne vaskes.

Bilag 4.2 Fiskeby

What are the input materials to Fiskeby's process?

Half of raw material (180,000 ton/year) is household collected packaging material, of which 10-
15% is TetraPak and other drinking cartoons and 10% is other beverage cardboard containers
(i.e. coated with thin plastic foil). Other inputs are other cardboard and various sources of pa-
per. There is no input of virgin wood/biomass whatsoever.

Fiskeby tries to limit the amount of newspapers, as oil-based ink contains mineral oils.

Fiskeby finds that the Swedish model — where cardboard is source sorted — is optimal for their
production process.

However, Fiskeby is still certainly able to use co-mingled cardboard and paper with reasonably
wide ranges in the mix of paper and cardboard, as they typically can mix various input materi-
als to get the right qualities of their pulp.

The advantage to Fiskeby of households' source sorted cardboard is the low variation of mix of
different paper qualities. Low variation in the raw material results in low variation in the finished
product.

The production processes

Fiskeby’s cleaning process for the pulp consists of screens and vortex cleaners that separates
impurities from the pulp. The input material is mixed with 47 °C water and the mix is stirred.
This leads the fibres to loosen from the plastic and other impurities. It is a mechanical process
that does not need addition of chemicals.

Plastic and any other impurities (reject) are collected using mechanical screens and vortex
cleaners. The reject is incinerated, thereby producing steam and electricity for use in Fiskeby's
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various processes. Fiskeby is looking into recycling of the plastic, but a suitable process has
not yet been found.17

The amount of reject is approximately 45 000 t/year of reject. 50% i water, 25 — 30% is plastic
and 20 — 25% is fibers. When you recycle paper, you will always have to sacrifice a certain
amount of fibers and yes; more impurities demand higher fiber loss.

The total amount of rejects is aproximately 45,000 t/year, equivalent to 25% of the input mate-
rial. Of this 50% is water, 25-30% is plastic and 20-25% is fibers. Hence the combined losses
of fibers and plastic is app. 12.5%. The loss of fibers increases with the amount of impurities,

but it is not affected by the mixing of cardboard and paper as such.

If the share of plastic in the input material grows too large, plastic and other impurities cannot
be separated sufficiently well from the pulp and will slip into the cardboard process. This will
lead to deterioration of yield and other quality problems that are not acceptable to Fiskeby. In
most cases, this issue is easily addressed by mixing the various input material fractions in ad-
equate proportions.

Fiskeby has no dedicated de-inking process. Fiskeby uses typically PE-coated bleached fibres
with the printing on the PE-coating for the top layer. The PE is then separated in the process.

Fiskeby does not consider minor food contaminations (such as greasy pizza boxes, or small
amounts of food waste) as significant problem for the production process. When drying the
board on the paper machine it is heated to 140 °C. We do frequently test the finished product
for biological growth to ensure that our product is approved for our end users.

Fiskeby's production is in accordance with the requirements for quality, hygiene, product
safety and environmental safety e.g. from the German BfR XXXVI regulation and the SS-EN
643 — Paper and board — European list of standard qualities of recovered paper. The present
amount of food contamination does not pose a problem with regards to meeting these require-
ments.

Fiskeby can accept a limited amount of foreign material provided that our process can sepa-
rate it. High moisture and high amount of foreign materials reduces the yield and we some-
times demand compensation for that. Of course, dirt and moist can be a problem depending
on how much moist and dirt there is but in small amount it's not a big problem.

When it comes to post-consumer recycled paper we want the lead time from collecting to de-
livery to be as short as possible and this is something we point out to our supplier. We do not
accept any recycled paper that is sorted out from household waste and we prefer that it hasn’t
been comingled with other materials such as metals, glass or plastics.

With regards to input material quality, longer fibre lengths are important when making strong
material, which important for packaging cardboards outer layers. The inner bulky part of the
cardboard do not necessarily need to be as strong as the outer layers.

' Tetra Pak carton is 74% paper, 22% polyethylene and 4% aluminum. See http://www.tetrapakrecy-
cling.co.uk/fags.asp
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Outputs produced

Fiskeby produces one cardboard variant called "Multiboard". This type of cardboard is primar-
ily used for food packaging and accounts for app. 60 % of the European market for cardboard.
Food producers are the primary customers for this, and many of these put a value on the fact

that Fiskeby's cardboard is based on recycled materials.

Bilag 4.3 IUT

Sorting of paper/cardboard fraction

Paper/cardboard fraction refers to paper and cardboard mixed by consumers/citizens and sep-
arately collected.

Examples of sorting plants receiving such a stream
Michael mentioned several European plants that accept mixed paper/cardboard:

o Ehgartner Entsorgung, Graz/Austria

e Zimmermann Gahnal AG, Hall in Tirol/Austria

e Rauch Recycling GmbH & Co KG Linz/Austria

o Papyrus altpapier service, Villach/Austria

¢ ROHPROG GmbH, Miinchen/Deutchland

* Gesellschaft fur Rohstoffhandel, Wertstoffrecycling, Entsorgung mbH, Nirnberg/Deut-
schland

o Altpapier Sortierung Dachau GmbH, Dachau/Deutschland

e ALBA Nordbaden GmbH, Karlsruhe/Deutschland (paper/mixed waste)

e Paperinkerays Oy, Helsinki/Finland

Such plants will in general have a total capacity of 12-15 ton/hour. Depending on the number
of shifts per day they can thus sort up to app. 25-30.000 ton/shift/year.

These plants are capable of sorting mixed paper and cardboard in a number of different quali-
ties (which is not possible/practical when separating at source), e.g. cardboard by colour and
coating, or separating magazines and newspapers and office paper. In the text box below, a
hypothetical example made by COWI illustrates likely ranges of prices and value added from
sorting.

Plants with the most updated technology are also able to separate cardboard boxes of differ-
ent shapes, colour and contamination (as pizza boxes).
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The value added from the finer paper qualities are in themselves usually enough to eco-
nomically justify the investment and operational expenses of such plants, especially if the
volumes are sufficient (e.g. 10 ton/hour or more). If the household mixed cardboard/paper
stream contains — say 10% cardboard, 20% magazines, 60% newspapers and 10 % "oth-
ers", the value added can be illustrated using the price differentials for the different recy-
cling paper qualities.

Content Valuated as (see figure below) Price (£/ton)
100% mixed stream "Mixed paper" 40
10% cardboard "Old KLS" 75
20% magazines "Mixed papers" 40
60% newspapers Average of "News and pams" and "Over-is- 100
sue news"
10% others Newspapers (see above) 100
Weighted average 86

In this example, the sorting facility thus increases the input value from 40£/ton to 86£/ton,
leaving a margin of 46£/ton to pay for the sorting plant's investments and operations.

Waste paper

300 —o— Mixed
papers
—e— Old KLS (

—_——— " T T, cardboard)

225 MNews and
pams

— - —a— (Over-issue

— news
150 e —e— Sorted office
waste

—a— Nultigrade

_;—4-‘\‘__‘ —a— Light letter
E M —a— White letter

B T T LS e R O B T e
e W RO A S WY 0% o

From: https://www.letsrecycle.com/prices/waste-paper/ at 7 Nov 2018.

Dedicated paper/card sorting plants are in the most updated version equipped with different
screens (to separate small impurities), disc screens to separate some cardboard materials,
NIR-machines to separate different paper and card qualities as well as VIS machines to sepa-
rate different shapes and colours.

Sorting of the Light Weight Packaging (LWP) stream

By LWP we refer to metals, plastics and cardboard, but explicitly not glass. Note that Danish
plastic waste contains fewer plastic bottles and beer/soda cans, as most of these are subject
to collection via a deposit return scheme.
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In Austria normaly you will have only plastic packaging materials in the so called ARA-mate-
rial. Only in some regions in Lower-Austria (Neunkirchen) you will have a mixed recycable ma-
terial collecting system so called ,Griine Tonne“ and also in Tirol you have one district, where
the packaging waste collection systems includes metals too. In German you can find some-
times the so called ,recycable collection“ with metals, paper and plastic. This is very similar to
sytems in France.

IUT was aware of one European examples on plastic/metal streams that also included card-
board items, namely the Grundon plant in London. Technically, however, new plastic/metal
sorting plants can easily also sort cardboard packaging and cardboard composites as well. In
IUT's opinion, cardboard can be co-mingled together with plastic and metals. In the Danish
case, wetting of the cardboard might likely be negligible, since most bottles and cans for lig-
uids are handled by the deposit return scheme.

IUT was aware of a number of European examples on sorting of dry residual waste (excluding
the bio-fraction and glass). The newest example on such plant is constructed in Finland by
EKOKEM/Fortune involving a line with advanced sorting of the dry residual waste fraction and
an advanced sorting line for separately collected mixed plastics (and plastics separated from
the dry residual fraction) followed by a plastic regenerating line.

As discussed in the section on paper/cardboard, clean dry cardboard might as well go with the
paper fraction, if a paper sorting plant is available, in which case problems with wet/dirty con-
tamination is avoided completely. The composite cardboard fraction is arguably most suitable
with the plastic/metal stream because of the slightly dirty/wet nature of composite cardboard
packaging material. However, technically it could also be included in the paper/cardboard frac-
tion if this is sorted in a plant with optical sorting equipment.

Bilag 4.4 Nomi
Input affald:
Nomis sorteringsanleeg handterer hard plast og jern/metal blandet, p.t. intet glas.

Affaldet kommer fra Nomis 4 ejerkommuner (Holstebro, Lemvig, Skive og Struer), plus en for-
segsvis fra Silkeborg Kommune. Affaldet kommer fra alle typer husstande, dvs. bade enfami-
lie- og etageboliger.

Der modtages cirka 1.600 ton/ar.

Proces

Anlaeggets farste halvdel bestar af en rysterende, som skiller emnerne i store og mindre dele,

og som kan fraskille fejlsorteret glas. Herefter udtages jern o.l. emner med magnet, mens alu-

minium udtages med en eddy current. Denne del af anlaegget kan modtage cirka fem ton/time.

Anlaeggets anden halvdel sorterer farste halvdels restfraktion, som primeert bestar af blandet
hard plast. Sorteringen foregar med en NIR-skanner, som guider seks robotarme med blade

sugekopper til at udtage de gnskede genanvendelige emner. NIR-skanneren kan skelne mel-
lem op til 20 forskellige slags polymerer. P.t. sorterer robotterne til to forskellige typer af poly-
merer. Kapaciteten for denne del af anlaegget er ca. 1,5-2 ton/time. Anlaegget kerer i etholds-
skift fire dage om ugen.

Anlaeggets vaesentligste driftsmaessige udfordring er folier (Nomis sorteringsvejledning beder

om kun hard plast samt jern/metal). Folie saetter sig fast i forskellige dele af processen og for-
arsager driftsstop, og har ogsa en tendens til fejlagtigt at kunne blive sorteret ud i de enkelte
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polymertyper. Nomi kigger p.t. pa at indarbejde en ballistisk separator i anlaegget. Pa bag-
grund af forsgg, hvor andre anlaeg har frasorteret folier fra Nomis affald, som herefter er sorte-
ret i Nomis anleeg, vurderer Nomi, at antallet af driftsstop ville formindskes betydeligt, og at
kvaliteten af de udsorterede polymerer ville forbedres markant.

En effektiv maskinel udsortering af folier ville medfare, at anlaegget ville kunne szettes til at
kere affaldet i "cykler", sadan at udsorteringsgrad og kvalitet ville kunne forbedres — efter No-
mis udsagn med et betydeligt potentiale.

Nomi har faet undersggt restaffaldet, og det er vurderet, der er op til ca. 3.500 ton hard og
blgd plast i restaffaldet. Heraf er cirka halvdelen blad plast, og den anden halvdel (hard) plast.

En del emner af plast er vanskelige at gribe med robotternes sugekopper, for eksempel fordi
de er for sma, krgllede, hullede osv. Nomi kigger derfor pa, om traditionel NIR-teknologi med
trykluft i sammenhaeng med robotsortering vil medfgre bedre og mere udsortering.

Outputs

Nomis vigtigste output er magnetisk metal, aluminium, PE (dunke), PET (flasker) og PP. Plast
seelges og gennemgar en yderlig sortering i Tyskland. Metalfraktionerne balles og szelges pa
spotmarkedet til bedste pris. Kvalitet og renhed varierer for de enkelte produkter:

o PE-dunke-fraktionen opnéar en 80-85 % renhed. Den primaere forurening er folier, men ogsa
dunkenes lag, som kan vaere af andre polymerer end PE. Denne fraktion er ret nem at af-
seette.

o PET-flasker opnar ca. 90 % renhed.

e PP opnar en renhed pa 60-70 %. Urenheden er iszer folie, som sensoren kan have sveert
ved at skelne fra den harde PP.

o De udsorterede metaltyper er sa rene, at de er nemme at afsaette pa spotmarkedet.

Folieplast, som haenger fast i gvrige emner, er det starste problem. Udsortering af folie med
en ballistisk separator i starten af plastanlaegget ville bidrage med en bedre sortering og re-
duktion af forurening.

Rejektet bestar primaert af papir, pap og det plast, som ikke er frasorteret. Som nzevnt kan No-
mis scanner identificere alle plastemnerne, men sugekop-robotterne kan have sveert ved at
gribe dem. Derfor kigger Nomi pa, om traditionel NIR-teknologi med trykluft i sammenhaeng
med robotsortering vil medfere bedre og mere udsortering.

Ifalge Nomi ger det ingen forskel for effektiviteten af sorteringen, om plast og metal er sam-
menblandet.

@vrige betragtninger
Hvis glas blev inkluderet i sorteringen, ville Nomis anlaeg have sveert ved at levere en emballa-
geglasfraktion, som er ren nok til videre finsortering.

Bilag 4.5 Reiling

Input affald

Reiling Glasrecycling Danmark ApS handterer en meget stor andel af det danske marked (dvs.
de fleste danske kommuner og alle typer husholdninger) for finsortering af glas til videre forar-
bejdning hos glassmeltere. Inputs er:
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o Kildesorteret glas

o Glas udsorteret fra kildeopdelt MGP
o Kildeopdelt letmetal/glas

o MGP fra forsag i Neestved

Derudover sorterer anleegget en raekke andre former for glas, samlet set 200.000 tons/ar.

Det kildesorterede glas fra husholdningerne indeholder typisk urenheder sasom etiketter, kli-
stermaerker og plastik- og metallag. Dertil kommer fejlsorteringer sdsom keramik, sten og por-
celaen (KSP), plastikflasker og -poser, metal. Glasset kommer bade i hele flasker og skar.

Glas udsorteret fra MGP (metal, glas, plast) indeholder vaesentligt flere elementer af urenhe-
der, seerligt sma plastikemner, som hos de lokale oparbejdere ikke har veeret muligt at udsor-
tere. Glasset er primeert i skar. "Letmetal" deekker over mindre metalemner sdsom daser, men
ikke starre emner. Fraktionen kan dog indeholde fejlsorteringer af starre metalemner sdsom
hgnsenet og leengere solide metalstykker. Disse kan give anledning til produktionsstop, som
igen forarsager kvalitetsproblemer i finsorteringen af skar. Glasset er blandet skar og flasker.

MGP-fraktionen fra en forsggsordning med AffaldPlus daekker over metal, glas og hard plast,
typisk plastikflasker og dunke, men ogsa fejlsorteret blgd plast og folie. Glasset er en blanding
af flasker og skar. De farste erfaringer viser, at anleegget hos Reiling ikke er egnet til effektiv
oparbejdning af denne fraktion. En effektiv sortering vil fordre tilkgb af sorteringsudstyr, og
dette er under overvejelse.

Adspurgt siger Reiling, at de ingen planer har om ogsa at modtage kildesorteret metal til yder-
ligere finsortering. Deres anlaeg er ikke egnet hertil, og de har rigeligt at gere med glas.

Proces
Reiling rader over to dedikerede glassorteringsanlaeg, som er designet til at frasortere de for-
skellige urenheder fra kildesorteret glas og lignende.

Glasset renses/oparbejdes via diverse magneter, forskellige starrelsesseparatorer og optisk
udstyr, der med luft frasorterer keramik, sten og porceleen og sug, som fierner stav, etiketter
papir og pap. Under processen farvesorteres der ogsa.

Béade kildesorteret, kildeopdelt, glas/letmetal og MGP kgres gennem preecis samme anlaeg.
Anlaegget kan ogsa gensortere/reprocesse de frasorterede urenheder. Herved sikres, at ud-
sorteringen af glas bliver s& hgj som muligt.

Anlaeggets kapacitet er staerkt afhaengig af kvaliteten af det modtagne glas. Fugtigheden kan
ogsa pavirke hastigheden. Der produceres i dggndrift samt pa lgrdage.

Outputs

Det primeere output fra anleegget er glasskar sorteret i farver og glastyper. Glas fra hushold-
ninger (emballageglas) genanvendes via omsmeltning til ny glasemballage hos glassmelteren
ARDAGH (tidligere Holmegards Glasveerk) ved Naestved. Reiling behandler en raekke avrige
glastyper, som dog ikke er relevant for neerveerende undersggelse. Renhedskravet til genan-
vendelse af emballageglas er strengt, nemlig maksimum 20 gram urenheder/ton. For at sikre
renheden af output foretager Reiling laboratoriekontrol pa prgver udtaget hvert 20. minut.
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Derudover frasorterer anlaegget magnetisk metal, ikke-magnetisk og blandet metal. Dette af-
seettes til forskellige metalforhandlere til markedspriser, og der er ingen problemer med ren-
hed/kvalitet heraf.

KSP-fraktionen sendes til genanvendelse i DK og Finland, organiske og braendbare urenheder
afsaettes til forbreending = nyttiggerelse.

Det udsorterede blandede plast fra AffaldPlus’ MGP-fraktion leveres tilbage til AffaldPlus, som
selv star for afsaetningen heraf.

Store plastemner (flasker og dunke) er som naevnt uproblematiske at udsortere pa Reilings
anleeg. MGP-fraktionen indeholder dog — foruden et generelt hgjere niveau af urenheder —
ogsa en maengde mindre plastemner. Saerligt de sma plastemner er vanskelige at udsortere
pa Reilings anlaeg. Dette er saerligt problematisk, da Reiling udsorterer "negativt”, dvs. at uren-
heder sorteres fra. En ufuldstaendig udsortering af disse sma emner omseetter sig derfor di-
rekte til urenheder i reststremmen af glas, som gar til genanvendelse.

Jo stgrre maengde urenheder, der kommer ind i glasstrgmmen, desto stgrre andel urenheder
vil det feerdigsorterede glas ogsa indeholde. Maengden af sma plast- og @vrige emner fra lo-
kale MGP-oparbejdere glas er sa stor, at Reiling med deres anlzeg ikke er i stand til at over-
holde renhedskravet for glas fra ARDAGH, nar disse fraktioner sorteres alene. Safremt hele
Reilings input af glas havde samme niveau af urenheder, skulle ADAGH iblande betydelige
maengder af virgint materiale (sand, silikat og feltspalt) for at kunne genanvende glasset.
Reiling vurderer, at ARDAGH ikke ville acceptere dette.

Reiling vurderer, at for at have en chance for at komme i naerheden af en fornuftig renheds-
grad for oparbejdet glas skulle MGP-fraktionen kgres gennem anlaegget 3-4 gange, hvilket der
slet ikke er gkonomi i. Derudover ville en sadan fremgangsmade fare til betydelige tab af glas.

Generelle kommentarer

Pga. problematikkerne omkring tab, urenheder og generelle vanskeligheder med at bearbejde
andre fraktioner end glas pa et dedikeret glassorteringsanlaeg (se nedenfor), foretraekker
Reiling klart kun at modtage kildesorteret glas, da dette giver den bedste miljgmaessige profil
med minimum tab af bade glas og andre materialer. Seerligt MGP-lgsningen tager efter
Reilings overbevisning alt for lidt hensyn til kvaliteten af output og de videre muligheder for
genanvendelse. Letmetaller og glas sammenblandet lader sig naesten problemfrit oparbejde.
Men nogle borgere tolker fraktionen letmetaller som bestaende af hgnsetradd, havemeabler og
lange staenger, og det medfarer naturligvis udfordringer og produktionsstop.

Reiling forsager i projektet med AffaldPlus at fa udsortering af plast og metal til at fungere.
Reiling er kommet til den konklusion, at plast ikke kan holdes frit for glas, og at det ikke kan
lade sig g@re med de nuvaerende teknologier inden for optisk genkendelse mv. Udsorterede
metaller vil ogsa altid indeholde noget glas, fordi metallerne kan klemme sig fast om glasset.

Kommentarer fra Reiling modtaget efterfelgende (e-mail 10/01/2019)

Vi ser det som det ideelle for forarbejdning af glas, at det indsamles som en selvstaendig frak-
tion - uden at vaere blandet med andre materialer. P4 denne made vil glasset veere nemt at
sortere og forberede til genanvendelse i industriel glasfremstilling, som er en tung proces, der
kreever rene materialer, og risikoen for forurening er pa et handterbart niveau.
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Det er en vaesentlig fordyrelse af vores sorteringsproces, hvis man indsamler MGP som blan-
det fraktion. Vi har modtaget i forskellige kvaliteter fra forskellige aktarer for ogsa at gere os
nogle erfaringer pa omradet. Vi ser, at MGP-mix medfgrer bade en kraftig forsinkelse af vores
procestid og volumen pa anlaegget, og yderligere oplever vi en kvalitetsforringelse af det glas,
som afsaettes til glasvaerket. Vi kan fortsat handtere det, idet vores proces er robust nok og
kan fjerne urenheder pa et vist niveau, men det har vaesentlig betydning for prisen og vi vil slet
ikke kunne modtage meengden péa det danske marked, hvis alt skulle processes som en blan-
det kvalitet.

Foruden en reduceret procestid pa vores anlaeg siger vores erfaringer fra de senere ars test
med indsamling af MGP, at der foruden de ekstra omkostninger til sortering pa vores anlaeg
fortsat vil veere en rest af plast, som giver udfordringer for den industrielle forarbejdning hos
glasveerkerne. Konsekvensen bliver derfor, at den meengde skar, som kan tilsaettes i proces-
sen, reduceres betydeligt - skansmaessigt fra 80-90 % til 30-40 %. Det er en vaesentlig kvali-
tetsforringelse og har store konsekvenser for ravareforbruget hos glasveerkerne og en enorm
foragelse af energiforbrug mv.

Der kan naturligvis laves mere preecise opggrelser af de miljgmaessige og gkonomiske konse-
kvenser, men fra vores synspunkt er det ikke ngdvendigt for at understrege, at en blandet
MGP-fraktion pa nuvaerende tidspunkt ikke kan anbefales. Der vil naturligvis kunne ske en tek-
nologisk udvikling pa leengere sigt, som kan gere nye vurderinger relevant, men vores hold-
ning er i dag, at glas bgr indsamles separat.

Bilag 4.6 RenoNord

Input affald

RenoNord er ejet af de tre nordjyske kommuner; Jammerbugt, Mariagerfjord og Aalborg og far
desuden affald fra flg. kommuner Rebild samt Brgnderslev og Hjgrring kommuner (AVV Hjar-
ring). De observerer stigende maengder: |1 2017 fik de 3.000 tons plast og metal sammenblan-
det, og i 2018 forventes 3.700-3.800 tons. Affaldet kommer bade fra etage- og enfamilieboli-
ger. Herudover modtager RenoNord pap og papir sammenblandet, som afsaettes direkte efter
omlastning. RenoNords sorteringsanleeg modtager ikke kildesorterede fraktioner.

Processer

Metal og plast skilles fra hinanden i grovsortering vha. overbandsmagnet og eddy current. Her-
efter finsortering af plastfraktioner — fire polymerer — PE, PP, LDPE, PET = 85-90 % (med to
NIR-skannere, positiv/positiv sortering). Metaller finsorteres i tre fraktioner; Aluminium, jernda-
ser og skillemetal (gryder, save, plast og metal sammen). Restfraktion sendes til forbraending
—i teorien kan flere plasttyper udsorteres (det er primaert PS, PVC, ABS og de sorte plastbak-
ker). Pap/papir omlastes kun og sendes til Ragn Sells.

Anlaeggets kapacitet er 5.000 tons/ar, svarende til hele Nordjylland. Det er uafklaret, hvorvidt
denne maengde kan handteres i et skift. | dag er anlaegget i drift i et skift. RenoNord har tilla-
delse til at kgre toholdsskift og vil dermed evt. kunne @ge kapaciteten yderligere.

Outputs
Outputs fra sorteringen er:

o WEEE (udsorteres manuelt i starten)
e HDPE

e LDPE — folier

e PP

e PET
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e Aluminium

o Jerndaser

e Andet jern

| dag gar 45 % af plasten til genanvendelse, som bestar udelukkende af det harde plast. Hvis
der findes en aftager til folierne, som det forventes snarligt, sa vil 70-80 % af plasten blive gen-
anvendt.

Aftagerne af materialerne er:

e HDPE og PP — Dansk meegler, der afsaetter dem typisk til Tyskland og Polen.

e PET — Solum (maegler)

e LDPE folie — stilstand i afsaetningen lige nu, snakker med flere anlaeg om afsaetning. Snak-
ker med Ouantafuel pyrolyse anlaeg i Skive, Makeen (pyrolyseanlaeg) og et firma i Tyskland.
Der er kort flere testlees afsted til flere parter.

o Alle metaller — Uniskrap, Stena

RenoNord mener, de generelt har gode muligheder for afsaetning af alle materialer, iseer for
metaller, men ogsa plasten. De har et samlet mal om 65/35 — hvor 65 % ud af det samlede in-
put gar til genanvendelse og 35 % gar til energiudnyttelse. Der stilles krav til afsaetningsanlaeg
om god genanvendelsesprocent, og der spgrges om flow, setup, at besgge anleeg, og hvor
alle fraktioner sendes til.

Plast: Meengden er afggrende for de store aftageranlaeg, da de gerne vil have en stabil
meengde. Fraktionerne (de udsorterede) skal principielt vaere sa rene som muligt. RenoNord
baller og modtageanlaegget vasker det (saeber, organisk affald osv. tages ud her.)

Etikker og propper har veeret diskuteret med Aage Vestergaard Larsen (AVL). Det er interes-
sant at se pa, hvor i veerdikaeden problemstillingerne opstar. Hvis det holdes lokalt, kan man
snakke sammen i vaerdikeeden og fa feedback.

RenoNord ser ingen kvalitetsforskel i forhold til, om plasten indsamles med f.eks. glas eller
metal. | forhold til tab s& er de sma folier det st@rste problem, da de er svaere at handtere pa
anleegget og f.eks. saetter sig fast i metallerne.

RenoNord far et lille nedslag i prisen i forhold til kildesorterede materialer, men det kommer

meget an pa modtageanlaegget. Der er over 1.000 plastoparbejdere i EU, som har forskellig
opseetning. Dette geelder bade plast og metaller. Plastfraktionen giver dog de starste proble-
mer.

Det er relativt nye ordninger, og derfor ser de en stor meengde f.eks. WEEE i plaststrammen.
Erfaringerne siger, at dette bliver bedre over tid. P.t. frasorterer de WEEE ved det manuelle
band og sender det til genanvendelse.

Der er typisk 5-10 % tab af polymeren hos RenoNord ved grov- og finsorteringen. RenoNord
har positiv — positiv sortering, og de store fraktioner skydes pa farst.

Metal: RenoNord finsorterer metallerne ud i aluminium, jerndaser og andet jern. Det kan vaere
et problem, at folierne kan seette sig fast i metallet. RenoNord er ved at igangsaette et forseg
med renere metalfraktioner. Dette kraever en ekstra fuldtidsmedarbejder, som ved manuel sor-
tering udsorterer problematiske emner, der kan give kvalitetstab.
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Tabet af metaller er meget minimalt. F.eks. tabes daser, nar de saetter sig sammen med plast,
sandsynligvis pga. lav vaegt. Dette karer igennem hele anlaegget uden at blive sorteret fra. Ty-
pisk er der tale om et par daser og nogle sgm.

Rejekt: RenoNord har et 35 % tab til energiudnyttelse af den totale input meengde (alle materi-
aler og urenheder). | forhold til ikke-target-materialer var andelen af fejlsorteringer 30 % i star-
ten, men dette er faldet til omkring 20 % nu, da folk er blevet bedre til at sortere. Derfor bestar
rejekt af fejlsorteringer og blandet plast (dvs. plastpolymerer, der ikke kan handteres). Derud-
over sker der manuel udsortering af WEEE (sendes til genanvendelse) samt af f.eks. papir,
tekstil, pap og dagrenovation.

Generelle kommentarer
RenoNord har modtaget udsorteret plast/metal-fraktion fra Dansk Affald (hvor glas blev sorte-
ret fra), og det var der ingen problemer i.

Der kan potentielt ved indsamling af yderligere fraktioner i samme spand vaere et mindre kvali-
tetsnedslag.

Aalborg Kommune snakker om optisk posesortering som en mulighed, som ikke er med i naer-
vaerende projekt.

Bilag 4.7 RoAf
RoAF betjener omlag 200 000 innbyggere, fordelt pa ca. 90 000 husstander. Hver husstand
(enfamilie/etagebolig) har felgende beholdere

Beholder for mat- og restavfall inkl. plast.

o Heri mati grgnne poser og blandet tgr rest
Beholder papp, papir og kartong

o Cirka 200 returpunkter for glas og metal.

Vi tar ikke imot papir fra egen beholder til vart anlegg. Det kjgres direkte til et eksternt pa-
pirsorteringsanlegg. Glass og metallemballasje leveres til vare 200 returpunkter. Vi har ingen
egen lgsning for metaller der er ingen sortering av metal. Outputs fra anlegget er falgende:

Matavfall (i de grenne poser)

Plastfolie av LDPE (baereposer, mindre folie)

Hardplast av HDPE (til eksempel flasker for vaskemidler)
Hardplast av PP (polypropylen, flasker og skaler/brett for matvarer)

AR R

Hardplast av PET-flasker og skaler (brett for mat). Polyetylentereftalat (et plastprodukt i
polyesterfamilien), mineralvannsflasker. Vi har gjort tiltak med vare NIR maskiner slik at vi
har en mix med ca. 80% flasker og 20 % brett.

6. Blandet hardplast (blanding av de typer nevnt ovenfor samt PS (polystyren, (yoghurt). |
var mix plast er alle de plast typer vi ikke gnsker sammen med de overstdende, ogsa mye
laminater ol.

7. Blandet papir/papp, annen kartong, sammenblandet med drikkekartong/TetraPak

8. Magnetisk metall (skilt ut med magnet)

9. Ikke-magnetisk metall (aluminium, kobber, sink etc. skilt ut i EC maskinen)

10. Rest til forbrenning 60-320mm, rester av plast, papir/papp, tekstiler etc. og finstoff <60mm,

mat, sand etc.

Vi har som mal og sortere ut 40% til material gjenvinning. | dag ligger vi pa ca. 30%.
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Der er stor forskjell mellom kildesorterte papir/papp og papir/papp usortert fra restavfallet. Pa-
pir/papp fra sorteringsanlegget er tilsmusset og vatt, og kan til tider vaere utfordrende og av-
sette.

Vi avsetter alle plasttypene som nevnt over, unntatt blandet plast, denne energi gjenvinnes.
LDPE er farget, mens alle hardplastene ligger pa en renhet pa over 95%. Ingen problemer er
opplevd med glass/metall i hardplastfraksjonene. Det samme gjelder plastfolie, ingen klager
pa dette fra vare mottakere. Ei heller for metallfraksjonene.

Vi har ikke gode tall pa hvor meget vi far utsorterte i % av hver output fraksjon vurdert i forhold
til potensialet for den samme fraksjon)?

Det er en utfordring at det er mye mat som IKKE er lagt i grann pose, som da forurenser de
andre varene, da vi ser at innbyggerne ikke "tror” pa systemet, og derfor dropper & bruke
grenn pose til mat. Skulle vi starte fra ny, ville vi nok vurdert og ha en egen beholder for ma-
tavfall.

Bilag 4.8 SDU

Paper and cardboard sorting plants

Quality of outputs

A comingled cardboard and paper stream do not suffer quality degradation in the sorting pro-
cess as compared to single stream which is also sorted.

o Simple (semi-automatic) separation of comingled paper and cardboard results in the same
quality as source sourced paper and cardboard.

» With more advanced separation (with optical sensors) the output quality is not affected by
whether the input is two mono streams or one comingled paper—cardboard stream. The out-
puts are finer qualities of both paper and cardboard

When cardboard is comingled together with plastic/metal, the resulting quality is mixed paper,
potentially with limited/some contamination from wet drinking containers in case such are in-
cluded in the plastic fraction.

Sorting losses
The sorting losses from paper sorting plants are quite low and consists mainly of other frac-
tions than paper and cardboard.

Plants in Europe
Germany has several quite large paper sorting facilities. The value creation from the finer pa-
per qualities makes paper sorting economically feasible, of course depending on plant scale.

Odense is separating several grades of paper in their sorting of paper and cardboard. The
sorting is manual.

Metal and plastic sorting plants
Quality of outputs
It does not matter for the quality of the outputs, whether the plastic and metal are co-mingled

or mono stream, if glass is not a part of the stream.

Sorting losses
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Whenever you add an additional sorting step, there might also be an additional small loss.

e Eddy currents and magnets might select some plastic and other items that are stuck to-
gether with metal items, leading to a minor loss

o The yield for the NIR sorters (sorting plastic items of any kind) may or may not be affected:

e Adding more (co-mingled or mono-stream) materials to the flow will affect the NIR yield
slightly negatively, as the NIRs has an upper limit to their capacity. A larger quantity or larger
mix of materials might deplete the selection capacity

o However, if the plant's capacity is adequately increased, or if the reject stream is re-pro-
cessed through an additional NIR (called a scavenger NIR), then the yield should be unaf-
fected. Installing a scavenger might increase the yield additionally.

e The purity of the NIR selection process is unaffected by comingling of plastic and metal. The
composition of impurities might change though.

Asides from the losses of target material, there will typically also be a loss of "fines" (small ob-
jects), as these are filtered out in the pre-sorting process via ballistic, disc or drum screens.
Small metal objects may be recovered with magnets and eddy currents, if such machines are
separately installed for the fines. Fines are typically not considered part of the target material.
Because of their small size, they constitute a limited share of the input.

It does not make a difference to the fines loss whether the waste is mono or co-mingled
stream.

Conclusion: If the plant is well designed, the yield and purity will be the same for mono and
comingled stream, except for the small plastic loss from the eddy current and magnet when
metal is in the comingled stream.

Light weight packaging sorting plants

Light weight packaging (LWP) is actually pretty broad, if we talk about Germany it is all types
of plastics (2D and 3D), metals, tetra and other laminated packaging. 2D is always part of
LWP.

PMD (Plastic, Metal, Drinking cartons) could be restricted to plastics 3D, metals and tetra only.
PMD is present in Belgium, Netherlands, France, Spain, Portugal and more. 2D plastics are
sometimes included, for example in the Netherlands.

Cardboard packaging form in principle part of the LWP stream, however the quantities deliv-
ered have in general been small. Germany might be an exception due to looser sorting instruc-
tions towards the citizens.

Quality
There is typically no loss of quality by comingling plastic packaging (bottles and other items),
metals, and drinking cartons, as some of these are all typically somewhat wet and dirty.

Small cardboard packaging (not drinking cartons) comingled with metal/plastic risks becoming
wet and ends up as “mixed paper” which has only small commercial value. Additionally, the
quantities of cardboard in this stream typically does not warrant finer sorting equipment that
would add value to the cardboard stream. An example where small cardboard packaging ends
in LWP is Germany, but it is not really by design, this fraction should end into the mixed paper-
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cardboard, but people make mistakes. LWP plants are not really interested or designed for pa-
per/small cardboard input.

If there is access to a paper sorting facility, it makes more sense to mix dry clean cardboard
packaging into the paper stream

The quality could be linked to how well is the 2D plastics fraction sorted, which must be done
at the beginning of the process. if not done well, lots of foil could impair the efficiency down-
stream for other materials (effectively hiding materials by covering them or contaminating other
outputs like metals).

Sorting losses

The sorting losses could be linked to how well is the 2D plastics fraction sorted, which must be
done at the beginning of the process. if not done well, lots of foil could impair the efficiency
downstream for other materials (effectively hiding materials by covering them or contaminating
other outputs like metals).

Plants in Europe
See earlier section.

Household performance
The experience for US and UK is that co-mingling typically increases the amounts of materials
recycled. This is realized in several ways:

e Enhanced participation, as the simpler system is more encouraging to households not used
to sorting

o Increased scope, as co-mingling and sorting plants can accept a broader range of targets
(e.g. drinking cartons, dirty/wet paper and cardboard)

o Increased source sorting efficiency as the sorting instruction might be easier to understand

In the UK and US experience, the amount of impurities and contamination also tends to in-
crease when co-mingling is used instead of mono-streams. The sorting plants must be
equipped to handle this, which will add somewhat to the costs.

Bilag 4.9  Skjern Papirfabrik

Input affald

Skjern papirfabrik modtager udelukkende genbrugspapir og genbrugspap. Det modtagne gen-
brugspapir og -pap klassificeres og modtages ud fra papirvarestandarden EN643. Klassifice-
ringen sker ud fra papirets kvalitet og er i princippet ikke afhaengig af, om materialerne har vee-
ret kildeopdelte eller kildesorterede. Skjern Papirfabrik modtager felgende grupper af gen-
brugspapir:

o Avispapir

e Karton (anvendes stort set ikke)
o Bolgepap

Afskeer (klippings)

Blandet papir.

Snavset papir, sdsom kgkkenrulle, hygiejnepapir og papir, som har veeret i kontakt med klinisk
risikoaffald mv., modtages ikke. Ej heller papir og pap, som har vaeret sammenblandet med
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husholdningernes restaffald, og som derfor kan vaere kontamineret eller fugtigt. Papir og pap,
der indeholder rester af husholdningsaffald inkl. organisk/f@devarer, accepteres ikke.

Skjern Papirfabrik modtager husholdningernes papir- og papaffald direkte fra indsamlingsvirk-
somheder og mellemhandlere sdsom DanFiber. Maengderne fra husholdningerne ma formo-
des at komme bade fra enfamilie- og etageboliger. Der modtages 75.000 ton/ar.

Anlaeg

e Papir- og papmaterialet pa Skjern Papirfabrik blandes i en pulper, hvor fibrene Igsnes fra
urenheder sasom rester af plast, metal mv., der efterfglgende fanges i en hvirvel. Urenheder
samt de fibre, der fanges, filtreres mekanisk for at fijerne urenhederne og genanvende sa
meget af fibrene som muligt. Den samlede kapacitet af pulper og papirmaskine er 65.000
ton/ar.

e Pulperen kan pa grund af dens tekniske indretning — og i modsaetning til Fiskebys pulper —
ikke oplg@se fibrene fra kompositter sdsom TetraPak o.l., og disse ender i stedet i den
breendbare restfraktion og vil dermed vaere en gkonomisk belastning. Endvidere ville en vae-
sentlig gget tilstedevaerelse af kompositter mindske kapaciteten i pulperen, hvilket udger et
driftsskonomisk problem. De ugnskede kompositter vil dog — s& leenge andelen ikke er for
stor — blive frasorteret i pulperen og ikke ende i de faerdige produkter. Enkelte urenheder,
f.eks. med paraffinbeleegning, giver pletter i det faerdige produkt, ligesom uoplgselige fibre
kan give f.eks. hvide pletter, hvis det ikke lykkes at frasortere helt.

o Rester af madvarer og andet organisk affald er ugnskede, da pulpen slet ikke opvarmes,
hvorved ugnskede hygiejniske problemer ikke kan neutraliseres. Desuden risikeres for ek-
sempel tiltraekning af skadedyr til papirravarerne. Fordelen ved den begraensede opvarm-
ning er et mindre energiforbrug. Grunden til, vi ikke opvarmer, er, at det ikke er en del af vo-
res produktionsmetode, fordi anlaegget er ikke bygget, sa det kan opvarme pulpen.

¢ Det er helt den samme produktionslinje og procesflow, der bruges til de forskellige grupper
af genbrugspapirskvaliteter. Produktionslinjen benytter sig af forskellige "recepter”, som
sammenknytter de forskellige typer genbrugsmaterialer med det gnskede slutprodukt, som
produceres i batches.

Outputs
Skjern Papirfabrik producerer fire produkter tilpasset efter de forskellige kunders behov:

o Hylsepap (Coreboard), dvs. pap til vikling af ruller til for eksempel toilet- og gavepapir.
Hylsepap har store krav til styrke, bl.a. pa grund af konverteringsmaskiners store hastighed.
Der anvendes primeert pap til produktionen. Visse segmenter er et direkte hgjkvalitetspro-
dukt.

o "Greyliner", et tykt papprodukt, som kan anvendes til f.eks. ringbind, aesker og puslespil.
Dette produkt kan produceres fra genbrugsmaterialer med forholdsvis korte fiberleengder sa-
som aviser. Bl.a. papir kan kun anvendes i meget begraenset maengde, da de nedsaetter bul-

ken (tykkelse/m2).

o Papirark, typisk papir til beskyttelse af andre produkter i form af mellemlaegsark. Dette pro-
dukt produceres af mange forskellige ravaretyper athaengigt af anvendelsen.

o Pap i store ruller benyttes til laminerede produkter, aesker mm. Dette produkt produceres
fortrinsvist af pap

Det er fire store produktgrupper. Ark er mindst vaesentlig.
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De forskellige produkter produceres efter "recepter”, som primaert angiver blandingen af de
modtagne genbrugspapirskvaliteter. Det er derfor vigtigt for Skjern Papirfabrik, at genbrugsma-
terialerne er velsorterede. Sa laenge de er det, er det mindre vigtigt, om sorteringen sker ved
affaldskilden eller pa et sorteringsanlaeg, blot det ikke har vaeret blandet sammen med hus-
holdningsaffald.

Skjern Papirfabrik har ikke faciliteter til at fierne tryksveaerte (de-inking) eller blegning, sa alle
produkter kommer som udgangspunkt i forskellige nuancer af gra og brun. Papirmaskinen er
seerligt indrettet til tykkere kvaliteter af papir og pap og kan alene af denne grund ikke produ-
cere f.eks. kontor- eller avispapir.

De anvendte materialer kommer blandt andet fra husholdningerne, og der er derfor risiko for
kontaminering af forskellige urenheder, som kan ggre produkterne uegnede til kontakt med fg-
devarer.

Produkterne anvendes til fadevareemballager mm., men ikke som det lag, der har direkte fa-
devarekontakt. Derfor kreever kunderne alligevel, at vi falger FKM-krav.18 Det er ikke tempe-
raturen alene, men ligesa meget indholdsstoffer fra f.eks. tryksveerte/genbrugspapir, der ger,
at produkterne ikke anvendes til direkte fadevarekontakt.

Fordi pulpen som neevnt ikke opvarmes og pa grund af tryksveerten er det derfor er ikke umid-
delbart muligt at godkende produkterne til fadevarebrug. Fabrikkens kunder anvender typisk
ikke produkterne til fadevarer, men kan alligevel have gnsker om alligevel at modtage et sa
rent produkt som muligt.

Desuden vil der vaere risiko for skadedyr, hvis der findes madrester mm. i ravarerne, dvs. et
hygiejne- og arbejdsmiljgmaessigt problem. Derfor er Skjern Papirfabrik meget papasselige
med, at meengden af fadevarerester og andre urenheder holdes pa et absolut minimum. Hertil
er seerligt husholdningernes adfeerd vigtig.

Det vigtigste for Skjern Papirfabrik er, at de modtagne materialer sa vidt muligt er sorteret efter
type. Dette er ngdvendigt for at kontrollere produktionsprocesserne og kvaliteten af produk-
terne.

Meengden af rejekt er 5,5 % af produceret papirmaengde. Den bestar af bade breendbart
(starre plastik- og stofrester, meelkekartoner) samt komposteret (papirfibre). | rejektet indgar
ogsa papirklips, staltrad, glasskar, smasten mv., som med det nuvaerende niveau af urenheder
kan sorteres ud med centrifuger uden naevneveerdige problemer. Den @vrige forskel i maeng-
der af input pa 75,000 ton/ar og output pa 65.000 ton/ar udgeres af forskelle i fugtindhold.

Gvrige

Skjern Papirfabrik overvejer altid muligheder for optimering og udvikling. Det vil kreeve en ny
produktionslinje i pulper-afdelingen at modtage f.eks. indhold med drikkekartoner, da tempera-
tur ikke er eneste faktor; ogsa opholdstid og separationsanlaeg er ngdvendige. Lige p.t. er der
ikke planlagt investering af et sddan anlaeg. Dette vil koste et tocifret millionbelab.

8 COWIs note: FKM er forkortelse for "Fadevarekontaktmaterialer”.
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Bilag 4.10 Stena Recycling

Input affald

Stena Recycling modtager en raekke forskelligt genanvendeligt materialeaffald fra bade er-
hverv og husholdninger over hele landet. Fra husholdningerne modtages:

o Kildesorteret papir

o Kildesorteret pap

e Blandet papir/pap

o Kildesorteret metal.

Stena Recycling modtager ikke blandet plast fra husholdninger, da dette ikke er en del af ker-
nemarkedet.

Processer

Kildesorterede materialer: Kildesorteret papir og kildesorteret pap seelges og transporteres di-
rekte videre til passende aftagere efter en simpel manuel frasortering af de veerste urenheder.
Frasorteringen sker pa transportbandet pa vej til ballepresseren.

Kildeopdelt papir/pap: Stena har et semiautomatisk sorteringsanlaeg, hvor pap udtages auto-
matisk i et fagrste trin, hvorefter der sker en manuel efterkontrol. Her frasorteres urenheder til-
svarende de, som findes i kildesorterede materialer.

Glittet papir mv. kan ikke sorteres fra; det er et spgrgsmal om maengder. 50 % skal veere avi-
ser. Stena blander erhvervsaffald i for at fortynde, hvis det er et problem.

Kildesorteret metal: Stena Recycling har et anleeg i Sverige til finsortering af blandet metal.
Dette anlaeg kan sortere i seks forskellige metaller, nemlig aluminium, jern, rustfrit stal, kobber,
zink og messing.

Kildeopdelt metal/plast: | princippet ville Stena muligvis godt kunne separere metallet fra plast,
men Stena har p.t. ikke gnske om at ga ind pa markedet for blandet plast.

Outputs

Papir- og papkvaliteter

Stena Recycling sg@ger at adskille papir og pap fer afseetning. Det er et markedsvilkar, at kun-
dernes kvalitetskrav bliver hgjere og hgjere. Jo finere sortering af papir og pap, der kan leve-
res, desto hgjere priser kan der indhentes for papir- og papmaterialer. Udbuddet af papir og
pap til papirfabrikkerne er steget de seneste ar, og de kan veelge og vrage mellem leverandg-
rer og fraveelger typisk de blandede kvaliteter, da disse er vanskeligst at opna en kontrolleret
papirproduktionsproces med. Stena sigter efter — og lykkes for det meste med — at levere en
ensartet kvalitet papir ("rent papir til de-inking"), uanset om papiret kommer fra en kildesorteret
eller kildeopdelt ordning. De fleste pap- og papirfabrikker accepterer ikke organisk kontamine-
ring. De skal kunne dokumentere en ren feerdigvare.

Urenheder og rejekt

Den mest problematiske forurening er organisk materiale sdsom fadevarerester. Disse kan
give problemer med arbejdsmiljget og vil i yderste konsekvens forarsage, at Stena Recycling
ville skulle efterleve ferskvaredirektivet, hvilket ville vaere besveerligt og omkostningstungt.

Miljgstyrelsen / Analyse af miljg og gskonomi ved kildesortering og kildeopdeling 103



Sammensaetning af rejekt fra metalsortering (som ogsa inkluderer andet end kildesorteret me-
tal fra husholdninger) er cirka 16-20 %. Der er tale om metaller, som haenger fast i f.eks. bil-
saeder, fejlsorteret plast, stof, trae, plast, elektronikaffald mv.

Rejekt fra papir/pap fra husholdninger bestar primeert af plastposer, magasiner, affald, glas og
metal, som ikke er udtaget af plastindpakningen, mindre maengder trae og andre fejlsorterin-
ger. Der er naesten ikke noget papir/pap i rejektet, da der er tale om en manuel frasortering.

Kildesorteret papir er stadigvaek flot rent — der er naesten ingen rejekt. Kildeopdelt har den sy-
nergi, at ndr man begynder at blande f.eks. avis med pap og karton, far det flere falgeproduk-
ter som affald, plast, glas og metal og dermed mere rejekt.

Stenas erfaring er saledes, at kildeopdelt papir/pap indeholder vaesentlig flere urenheder end
kildesorteret papir og pap. Men Stenas sortering fierner urenhederne, og de kildeopdelte sor-
terede materialer afseettes i samme kvaliteter og til samme priser som de kildesorterede.

Q@vrige betragtninger

Med de maengder Stena Recycling har i dag, er deres semiautomatiske sorteringsanleeg til kil-
deopdelt papir/pap en passende teknologi. Mere avanceret teknik, som f.eks. kan inkludere
optiske scannere, er rigtig dyr.

En forsigtig vurdering fra Stena Recycling er, at hvis alle danske husholdninger kildeopdelte
papir og pap, kunne man etablere omkring fire store sorteringsanlaeg hertil. Disse anleeg ville
vaere store nok til at inkludere optiske scannere, hvorved papiret ville kunne udsorteres i finere
underfraktioner end det kildesorterede papir. Et sddan anlaeg ville for eksempel kunne frasor-
teret ugeblade i husholdningernes papir-/papaffald fra aviserne, som herved ville stige betrag-
teligt i veerdi.

Bilag 4.11 SUEZ
Systems (collection and sorting/refining)
In the UK: Typically, either mono/twin stream or co-mingled collection schemes apply.

Twin: Metal/glass: Good separation, good quality. The minimum loss in the MRF is 5% for the
glass (fines) and close to 0% for the metals. No technical and marketing problems.

Twin: Metal/plastic (only bottles): Minimum loss less than 5% for plastics and close to 0% for
the metals. (Magnet and eddie current applied for separation and metals. Tubs and trays as
well as flexible plastics (film) are not part of the plastics collected, where they are, losses will
be higher than for bottles. Plastic bottles are further separated into polymers at same or exter-
nal plants.

More co-mingled streams (cardboard, paper, plastic, metal, glass). UK is moving towards co-
mingled without glass, since glass pieces in paper reduces the paper (and card) quality. Cur-
rent proposal for expansion of EPR may move collection back towards more twin or target mix
streams rather than a fully mixed stream.

Glass mixed with plastic bottles does not create a problem for the plastic quality since any

glass pieces in the plastic is removed in the washing of plastic taking place in the refining pro-
cess where plastic granulate/flakes are produced.
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In UK only few collection schemes include flexible plastic film mixed with paper/card, since it is
difficult to separate plastic film from the paper fraction. This mix results in contamination from
wet flexibles to the paper.

Actual experience on glass contamination in the flexible plastic film is very limited. Suez provi-
sionally assess that the contamination problem (glass pieces in the plastic) is lower than for
the paper but higher than for the plastic bottles.

Twin stream separation is normally easy since you separate one stream from the other. Only
few types of sorting equipment are necessary. However involving flexible plastic and polymer
sorting becomes more complicated and e.g. NIR equipment with specific setups is required
plus additional equipment.

Change from max comingled to mono or twin streams: EPR system, funding. 10-15% of col-
lection funded by producers (EPR). Will move to 90%+ of the cost of collection.

Flexibles (plastic film):

o Wet flexibles (has held wet products) should be collected every week (risk of smell and con-
taminate other materials.

o Dry flexibles can be collected with higher intervals, comingled, but not with paper. System of
collection is linked to the form of sortingand separation in the target plant.

Large structural cardboard (corrugated cardboard) is often separately collected. Where col-
lected in a co-mingled manner it can lead to processing difficulties in some plants due to its
size and structure.

Loss of target materials:

General losses in mono or twin schemes: Sorting and/or refining stages: up to 10-15%. This

include losses both at pre/fine sorting at MRF as well as further fine sorting/removal of labels
etc/washing during the refining process. Splitting losses into fraction and type of operation is
difficult as we dont have enough sample data sets for different collection methods and com-

mon treatment to provide certianty.

The loss of metals and of plastics (bottles and tubs/trays) are nearly the same as having a twin
or tri- stream scheme. Information on flexible plastics is not available. Further the value of the
separated materials is the same, meaning same quality of materials send to the recycling in-
dustry. The value may be diminished by flow through contamination in the final product which
is more likely in a DMR collection and sorting form when compared to mono or twin stream.

Losses in Comingled schemes (paper/card, plastic, metal and glass): Sorting at MRF up to 20-
30%. Including contamination, pre-refining up to 10% more, total 30-35%

The more you process glass, the more fines are produced (= loss). For a Twin stream scheme
one process only is required. For a Comingled stream more processes are required. The loss
of glass is 5% or more for each process.

In @ mono stream the glass is collected, but not processed/sorted. The loss in the handling
(collection and transport) is assumed to be 2-3% at the best.

Quality:
The value of metals and of plastics (bottles and tubs/trays) are the same having a mono or

twin stream scheme, if the twin stream is carefully matched.

Information on flexible plastics is not available in the UK nor the rest of Europe.
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Metal, no difference if single stream or comingled.

Co-mingled schemes: Quality of paper is lower due to contamination from liquids and glass.
Volume also lower due to difficult separation (meaning higher losses). This is difficult to meas-
ure and therefore any answer is subjective at this point.

Bilag 4.12 Swerec
Input affald
Swerec modtager falgende fraktioner:

o Kildesorteret plast: hard/blgd, enkeltfraktioner mv. presset i baller. 40-50 % folier. Det mod-
tagede plast er sammenligneligt med Vestforbraendings ordning.

o Plastemballager fra husholdninger Sverige og Island med nogen iblanding af erhverv/ indu-
stri-plast.

Swerec har ikke modtaget fra danske kommuner i 2018, men i stedet kun svenske kommuner.

1 2016/2017 har de modtaget affald fra Kebenhavn og Vestforbraending, men det var fyldt op

og sggte derfor ikke, da det blev udbudt igen.

Swerec modtager fra bade enfamilie- og etageboliger. Ferhen modtoges iseer fra naergen-

brugsstationer (ved starre boligkomplekser). Der er sket en nylig sendring i Sverige (ved lov)
for husstandsindsamling, som skal bredes mere ud. Det er kun lige ved at blive sat i system,
og de kan derfor ikke se forskel endnu for de to ordninger (forhabningen er feerre fejlsorterin-

ger).

Processer

Pa anlaegget behandles der 45-50.000 tons arligt. Emner, som har veeret ballepressede, kan
veere sveere at adskille. Anlaegget sorterer kun kildesorteret plast; der er ingen kildeopdelte
materialer.

Outputs
Outputtet fra sorteringen er PE, PET, PP og folier. PET afseettes fuldt, men ikke alt genanven-
des.

Folien er en blanding af polymerer. 20 % af folien gar videre som et rent produkt af blandet far-
vet folie. Herudover afsaettes klare folier. Det genanvendte plast anvendes bl.a. til paller. Far-
vede folier af 80 % renhed bliver anvendt til energi. Det er p.t. tre gange dyrere at genanvende
2D mono/ laminat-mix til slutprodukter i forhold til forbraending. Hvis en hgjere andel skal gen-
anvendes til produkt, er det ngdvendigt ud fra dagens markedspriser at ege Swerecs "gate-

fee”.

De forskellige fraktioner afsaettes som falger:

o PET sasom gensorteringer, blisterpakker etc. G-PET ikke genanvendt p.t. A-PET kan an-
vendes flasker til kemiteknik . De neeste par maneder forventes det, at der findes en lgsning
for blister o.a. A+G-PET

e PE gar til ekstrudering — kvaern og vask ved Swerec og afsaettes derefter til compounder.
Plasten bliver modificeret, inden den laves til pellets og anvendes til f.eks. rer til draenrer,
spildevand, kabler og fiberkabler.

o PP — afseettes til f.eks. faskine-kasser, rgr og fittings, blomsterkasser, -krukker og potter.
Kan ogsa afseettes til bilelementer.
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Swerec har stor fokus primaert pa foliefraktion og sekundeert pa mix-plasticfraktionen. Meget
herfra kan genanvendes til udmaerkede produkter med lang levetid. Begraensningen i dette er
gkonomi, altsa "gate-fee”. Det er kendetegnende, at hverken "producenter” eller "offentlige in-
stanser” hidtil har udvist interesse i en variabel "gate-fee”-prisstruktur. Dette er ifglge vor over-
bevisning en ngdvendighed, hvis de overordnede mal mht. genanvendelse til produkter skal
opnas.

Det skyldes, at bade markedspriserne og inputmaterialet varierer. Det er svaert at szette en
fast pris pa affaldet. Swerec anbefaler en kombination af afregning. Sortering har en fast pris,
og produkter fra sortering afregnes ud fra periodeaktuelle markedsproduktvaerdier samt leve-
randgrens valg af maengder, som gnskes anvendt til nye plastprodukter.

| forhold til kildeopdeling/kildesortering formoder Swerec et stgrre tab i sorteringen ved kilde-
opdeling, da det er sveerere at sortere.

For anleeggets samlede affaldsmaengde (der er forskel ift. DK-affald) er rejektet sammensat af
felgende:

¢« 3DPE7 %

e 3DPP 10 %

e 3DPET7 %

o 2D mix-folie (laminat+mono) 30 %

e 2D+3D mix-plast 35 %

o affald 6 %

¢ metal+ikke-plastemballage 5 %

| forhold til kvaliteten af inputs er der tydelig forskel mellem lees, som afheenger af entrepreng-
rer og sted (seerligt etageboliger). Der laves altid visuel inspektion ved ankomst.

Tabene i anleegget opstar to steder:

e Emner stgrre end fem liter p4 manuelt sorteringsband — positiv sortering af de store emner
(folier sorteret fra far), overflow her er affald.

e Emner mindre end fem liter — disse gar igennem tre stk. NIR. som sorterer hver sin polyme-
rer, fierde NIR "scavangeren" skyder pa alle polymerer (nok ca. 3-5 %), og resten er mixed
plastic, der sendes til energiudnyttelse.

@vrige betragtninger
| forhold til fremtiden: Folien udger 40-50 %, og Swerec vil gerne udnytte det bedre og vil
gerne skille laminater fra monofilm.

| forhold til de af COWI undersggte kildeopdelte blandinger ser Swerec ingen fremtid i pa-
pir/pap/blad plast samt papir/pap/komposit. Metal/plast (bade hard og blgd) er mulig, men ikke
ideelt. Manglende udsortering af blgd plast giver et stort tab, da den blgde plast udger cirka
halvdelen.
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Analyse af milje og skonomi ved kildesortering og kildeopdeling

Miljgstyrelsen har faet udarbejdet en analyse, der skulle undersgge hvorvidt der kan
pavises en miljgmaessig eller kvalitetsmaessig forskel pa hhv. kildesortering og kilde-
opdeling.

Analysen viser at der er ikke vaesentlige forskelle mellem de scenarier, der bidrager
til genanvendelse i trdad med EU’s mal om genanvendelse, hverken samfundsgkono-
misk eller miljigmaessigt. Bade kildesortering og kildeopdeling er begge reelle alterna-
tiver uden stgrre gkonomiske forskelle. Dog er teknologien omkring kildeopdeling og
efterfelgende finsortering under fortsat udvikling.

Der er en raekke af forskellige Iasninger inden for affaldsindsamling og — behandling,
der kan veere med til at opfylde EU’s nye genanvendelsesmal og bidrage til arbejdet
med en standardisering af indsamling af husholdningsaffald, jf. aftalen om Cirkulzer
Jkonomi.

Miljgstyrelsen
Haraldsgade 53
2100 Kgbenhavn @

www.mst.dk
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