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Forord

Under programmet for grgn teknologi har Miljgstyrelsen, Region Midtjylland og Region Sjelland
etableret et partnerskab, som har til formal at undersgge grundlaget for etablering af sterre centrale
automatiske sorteringsanlaeg samt eventuelt ved tilskud at medvirke til etableringen heraf. Det er
maélseatningen, at der skal veere tale om et stgrre projekt, som kan demonstrere den neaste
generation af teknologi, der — hvis den far chancen for at vise sit veerd i virkelig drift - kan blive
state-of-the-art om fa ar.

Som et led i undersggelsen af mulighederne for etableringen af sddanne anlaeg har partnerskabet
iveerksat to videnprojekter, som har til formal at afklare en reekke forhold samt give
affaldsbranchens aktarer et bedre grundlag for et beslutte hvilke anlzeg, der skal etableres, og
hvordan anlaggene skal organiseres.Det ene videnprojekt vedrarer de juridiske rammer for
organiseringent. mens narveerende videnprojekt vedrgrer en undersggelse af teknologi og systemer,

Formalet med dette videnprojekt er at kortlegge de nuvaerende, velfungerende internationale og
danske lgsninger til automatisk affaldssortering med fokus pa de tarre affaldsfraktioner plast, papir,
pap, metal og glas samt at identificere og beskrive danske veerdikeader inden for omradet, herunder
danske virksomheder med spidskompetencer inden for sorterings- og genkendelsesteknologier.

Projektets afgraensning og tilretteleeggelse er bl.a. sket under hensyntagen til, at projektet skulle
gennemfgres inden for en naermere bestemt tidsramme fra august til november 2013.

| forbindelse med afrapporteringen er der farst afgivet et udkast til rapport til kommentering hos
Miljgstyrelsen, og der er blevet afholdt mgde sorteringsteknologier og sorteringssystemer samt
modtaget skriftlige bemaerkninger, som er indarbejdet i en endelig version, og som efterfalgende er
blevet godkendt hos Miljgstyrelsen.

| forbindelse med projektets opstart blev en fokusgrupper tilknyttet naerveerende projekt. Som bilag
3 findes en liste over deltagerne i fokusgrupperne. Fokusgruppe har ikke haft lejlighed til at
kommentere udkast til rapport.

Der er blevet afholdt ét mgde med teknologi fokusgruppen, ligesom der har veeret lgbende direkte
inddragelse af fokusgruppens medlemmer, hvor dette blev vurderet relevant. | oktober 2013 blev
der afholdt en aben workshop med 97 deltagere, hvor navnlig interesseorganisationerne havde
anledning til at drafte projektets aspekter. Forelgbige overvejelser omkring teknologier og systemer
er endvidere blevet praesenteret pa konference i DAKOFA februar 2014.

| de forskellige ovennavnte sammenhange er det navnlig blevet fremhavet, at stordriftsfordele
(behandling af savel kommunalt affald som kildesorteret erhvervsaffald til materialenyttiggerelse),
samt lgbende udvikling af teknologiske lgsninger er vigtige forudsaetninger for, at et stgrre centralt
sorteringsanleeg far optimale rammebetingelser. Disse budskaber er anvendt til at fokusere
projektets analyse.

1 Miljgprojekt "Juridiske rammer for sorteringsanleeg - - geldende juridiske rammebetingelser for udvalgte
organisatoriske scenarier for stgrre centrale affaldssorteringsanleeg” (Miljgstyrelsen 2014)
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Sammenfatning

Formal oqg systemafgreensning

Formalet med videnprojektet er at kortleegge de nuveerende, velfungerende internationale og
danske lgsninger til automatisk affaldssortering med fokus pa de tgrre affaldsfraktioner plast, papir,
pap, metal og glas samt at identificere og beskrive danske veerdikeader inden for omradet, herunder
danske virksomheder med spidskompetencer inden for sorterings- og genkendelsesteknologier.

I systemet til genanvendelse af affald fra husholdninger og erhvervsvirksomheder med involvering
af central sortering indgar de i figur A navnte operationer. Affaldet og de genanvendelige materialer
produceres i husholdninger og hos erhvervsvirksomheder. Efterfglgende indsamles det via
involvering af forskellige parter og leveres til et centralt sorteringanleg. Her foretages udsortering
af veerdifulde genanvendelige materialer som efterfglgende afseattes til genvindingsindustrien.
Rejekt fra sortering sende videre til anden behandling.

|

CENTRAL AUTOMATISK
SORTERINGSCENTER

EKSTERN
BEHANDLING

_)i

-

Modtagelse/Oplag-ring
input materialer

Neddeling stort
affald/genanvendelige
materialer

Sortering rene
kildesorterede
materialer

Sortering, blandede
kildesorterede mate-
rialer

Sortering tort
restaffald og smat
braendbart

Balletering

Papirindustri
Plastoparbejder

Metalhandler/al
uminiumsveerk

Anden
behandling

Bioforgasning
Forbraending

Deponering

FIGUR A: OPERATIONER | AFFALDSSYSTEM MED CENTRAL SORTERING (GBS = GENBRUGSSTATION)

Involverede parter i dette system er bl.a.

. Indsamling: Affaldstransportgrer, indsamlingsvirksomheder, kommuner, beholderfabrikanter,

bilfabrikanter, radgivere

e  Central sortering: Affaldsselskaber, affaldsentreprengrer, teknologileverandgrer, radgivere
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Vaerdikaeden i nerveerende projekt deekker de operationer, der foregar fra kildesortering i
husholdningen (og i et vist omfang fra erhverv) til og med at de indsamlede materialer er klargjort
til afseetning til genvindingsindustrien, dvs. de operationer med tilhgrende involverede parter, der
er navnt under de bla bokse og den lysergde boks (indsamling) og den grgnne boks (centralt
automatisk sorteringscenter).

Lgsninger pa central sortering i Europa

Anleg i Danmark

| Danmark findes automatiske sorteringsanleeg ved Dansk Affald i Vojens, NOMI4S i Holstebro og

DK Rastoffer i Fredericia samt flere (for dette projekt mindre relevante) andre anleaeg der foretager

sortering i en eller anden form pa forskellige modtagne affaldsfrationer (f.eks. byggeanleegs-affald).

Anleaeg i Europa

I EU findes en lang raekke centrale sorteringsanleeg hvoraf der er beskrevet eksempler fra @strig,
Spanien, England, Tyskland, Belgien, Holland og Sverige.

Anleggene har kapaciteter fra ca. 20.000 ton pr ar til 300.000 ton pr. ar og udsorterer i en raekke
forskellige materialer afhzengigt af modtaget affald. Produktfraktionerne omfatter Jern,
aluminium,papir/pap,tetrapak, folieplast (LDPE) og emballageplast/andenplast i
grundpolymererne HDPE, PET,PP,PS og PVC samt glas. Herudover vil der veere en restfraktion til
forbreending.

State of the art teknologier

Nuvearende teknologier

Nuveerende State of the art teknologier til tgrre blandede fraktioner af metal, plast,papir/pap og
glas er i dag baseret pa en reekke maskinelle procestrin der udsorterer materialerne efter type fra en
affaldsstram der ledes til hvert sit procestrin via transportband.

Der indgar teknologier til

. Neddeling af store emner

e  Forsortering hvor flade emner separeres fra emballage flasker ,dunke mm ved brug af
sortertromler, ballistiske separatorer og vindsigter. Dette producerer en papir/pap holdig
fraktion samt plastfolie.

e  Udsortering af jern med overbandsmagnet

e Udsortering af ikke-jern metaller som aluminum med eddy current separation eller via
identifikation med metaldetektor og separation med luftdyser

e  Udsortering af plast i enkelt polymerer baseret pa spektroskopisk detektion i det nrinfrargde
omrade (NIR) og separation via luftdyser

e  Oprensning af papir/pap fraktion vha af farvekamera og NIR baseret identifikation og
separation med luftdyser

e  Oprensning af glas for ugnskede materialer som sten, keramik, poceleen og metaller.

Separationsteknologierne har alle visse begraensninger som f.eks.

. De typisk solgte NIR baserede teknologier til udsortering af plast kan ikke udsortere sort plast
(som normalt er farvet med kenrgg/carbon-black) men der er udviklet teknologier pa
markedet eller som introduceres snarest som vil kunne dette baseret pa spektroskopisk analyse
af plasten i et andet bglgeleengdeomrade.

. NIR baserede systemer kan kun opna ca. 90% udbytte og 90% renhed ved én passage af
udstyret (her kan sekventiel opstiling af flere NIR anvendes for at opna hgjere
renheder/udbytter).

e  Teknologierne kan kun separere plast materialer efter polymertype hvis polymeren er synlig.

Er der tale om overfladebehandlet plast (fx malet) vil denne saledes ikke kunne identificeres
ligesom indhold af ugnskede stoffer som flammehammere ikke registreres. Rantgen baserede
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teknologier kan se nogle ugnskede stoffer som bromerede flammehammer, men disse
systemer er pt. for dyre at etablere.

e  Ved metalseparation kan en overbandsmagnet risikere at udseparere kobber/jern emner som
transformere og smamotorer der indeholder en jernkerne (fx fra legetgj), hvilket kan forurene
den udvundne jernfraktion med kobber fra motor/trafoviklingerne.

Typisk foregar der derfor en hvis manuel kvalitetssikring med negativ sortering pa sorteringsanlaeg
over hele Europa for at opna en tilstraekkelig hgj materialekvalitet.

Nye lovende teknologier

Der sker lgbende en udvikling i hvad man kan detektere af materialer med sensorbaserede
systemer. Eksempelvis vil nye kombisensorsystemer med f.eks. NIR/metalsensor og farvekamera
kunne se indhold af metal i plastemner og samtidig separere emner efter form og farve. Dette giver
mulighed for i hgjere grad at producere hgjkvalitetsmaterialer til genanvendelse. Der er ogsa nye
spektroskopiske systemer under udvikling, som vil kunne identificere flere detaljer i
materialesammensatningen.

Hvis sensorteknologierne benyttes sammen med separation med trykluftdyser (JET separation)
opnas en hgj kapacitet. Jet systemerne har imidlertid den begrensning at de kun kan udsortere én
(ved en raekke dyser) eller to fraktioner (ved to raekker dyser) fra en materialestrem ad gangen.
Hvis der tilfares blandede fraktioner med flere typer ugnskede materialer kan et menneske
menstergenkende langt flere emner samtidigt, hvilket er noget af grunden til at der stadig indgar
manuel sortering i de sensorbaserede anleeg. Den manuelle sortering kan i stigende grad simuleres
ved brug af robotteknolologi. Saledes vil en raeekke hurtige robotter med sensorteknologi kunne
udfare noget af den manuelle sortering. Der er pt. udviklet sddanne systemer til specielle formal. Pt.
arbejdes med udvikling af sddanne systemer i et dansk innovationskonsortie.

Overfgrsel af teknologier til den danske veerdikeede

De fleste af state-of the art teknologierne er allerede i brug i forskellige sammenhange i Danmark,
men et samlet centralt anleeg med brug af alle de farende udenlandske teknologier er endnu ikke
etablereret.
Ved design og etablering af et nye centrale sorteringsanleeg skal tages stilling til en reekke
problematikker vedr. sortering sa der opnas

e engod materialekvalitet af udvundne, plast, papir/pap, metal og glasfraktioner

e en hgj ressourcegenvindingsgrad

e etgodtarbejdsmiljg med mindst mulig manuel sortering

e en kompleksitet af et anlaeg der er justeret efter den affaldsmangde og sammensatning som

findes i det pagaeldende omréde.

Kvaliteteten af de udvundne materialerne er pavirkelige af indsamlingssystemerne og den renhed
borgerne udsorterer med. Hvis der udsorteres materialer fra usorteret tert restaffald opnas en
lavere materialemangde af iseer plastmaterialer end hvis der udsorteres fra kildeopdelte materialer.
Til gengeeld forventes at der opnas et samlet hgjere materialeudbytte ved kombinering af sortering
pa tert restaffald og pa kildeopdelte materialer, fordi ikke alle materialer er med grundet
sorteringskriterier.
Et fleksibelt anleeg der kan handtere flere typer tilfgrt affald separat (henholdsvis kildeopdelt og tart
restaffald) vil veere en fordel da man herved kan "fange" en starre andel af materialerne og
producere materialer med forskellige kvaliteter og afseetningspriser.

Danske veerdier
Virksomheder med spidskompetencer
Der er identificeret en raekke viksomheder med kompetencer indenfor central sortering.

Virksomhederne fordeler sig pa
e Virksomheder der fremstiller dele til sorteringsanleg.
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Virksomhederne fremstiller f.eks neddelingsudstyr, stéldele eller transportband.

e Virksomheder med speciale i automatiserings- robot eller genkendelsesteknologier
Disse virksomheder har potentielt kompetencer til at kunne udvikle nye sensor/robotbaserede
lgsninger

e  Anlegsbyggere og radgivere
Disse virksomheder har i forvejen leveret udstyr og anleegslgsninger til eksisterende
sorteringsanlaeg og vil kunne udvide deres kompetencer inden for omradet.

e Videninstitutioner

GTS instiutterne og andre radgivere vil kunne udvide deres kompetencer og serviceydelser indenfor
omradet.

Universiteterne vil kunne gge deres forsknings og uddannelsesmaessige indsats inden for forskning i
tekniske metoder/teknologier som kan anvendes til nye sorteringskoncepter for affald samt
forskning i miljg og samfundsmaessige konsekvenser (samfundsgkonomi og LCA) af nye
affaldsbehandlingsmetoder.

Det er samlet vurderet at de danske virksomheder er konkurrencedygtige indenfor ovenngvnte
spidskompetencer idet de i forvejen er steerkt eksportorienterede.

Central sortering — input og funtioner generelt

Den centrale behandling af indsamlede materialer til genanvendelse teenkes at forega i et centralt

sorteringscenter, som skal kunne behandle en raekke forskellige inputs/tilfgrsler med henblik pa at

udsortere veerdifulde genanvendelige materialer. Disse tilfarsler omfatter falgende
affaldsfraktioner:

. Fraktion 1: Blandede kildesorterede (dvs. kildeopdelte) materialer (f.eks. papir, pap/karton,
blandet plast, blandet metal og glas) fra kommunale indsamlingsordninger (hente/bringe) for
dagrenovation samt genanvendelige materialer af samme karakter fra erhvervsvirksomheder

. Fraktion 2: Rene kildesorterede materialer (f.eks. papir, pap/karton, blandet plast, blandet
metal) fra kommunale indsamlingsordninger (hente/bringe). Det samme fra
genbrugsstationer (iser pap og plast) og fra erhvervsvirksomheder)

. Fraktion 3: Restaffald fra den kommunale dagrenovationsordning (ter dagrenovation uden
bioaffald).

. Fraktion 4: Smat breendbart fra genbrugsstationer eller fra kommunale storskraldsordninger
(hente)

. Fraktion 5: Stort trae og andet stort breendbart fra genbrugsstationer eller kommunale
ordninger for stort affald (til evt. neddeling for genanvendelse eller forbreending)

. Fraktion 6: Restaffald fra erhvervsvirksomheder (blandet tart erhvervsaffald uden bioaffald)

Sorteringscentret modtager alle de naevnte fraktioner til grov- og finsortering ud i genanvendelige
materialer, en braendbar restfraktion og evt. en deponeringsfraktion. Centret udsorterer ikke i en
organisk fraktion, som antages fra veere kildesorteret fra til genanvendelsen, hvis der er organisk
affald tilstede i affaldet inden (f.eks. ved sortering den tgrre rest fra dagrenovation).
Genanvendelige materialer oplagres far afseetning til genvindingsindustrien.

Sorteringscentret vil blive stykket sammen af forskellige funktionelle enheder (udstyr — teknologier,

som beskrevet ovenfor) specifikt egnet til at handtere de naevnte indsamlede fraktioner. Disse

funktioner kan omfatte:

e  Separat modtagelse og oplagring af indvejet affald/genanvendelige materialer.

. Neddeling af stort affald/visse store genanvendelige materialer.

e  Grov- og finsortering af blandede genanvendelige materialer henholdsvis blandet tart
restaffald og smat/stort breendbart fra husholdninger og erhverv.
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e  Finsortering af kildesorterede materialer (som f.eks. blandet plast, blandet metal og evt.
papir/pap) og af stort affald/visse store genanvendelige materialer neddelt pa anlaegget.
e  Balletering af finsorterede materialer.

Central sortering — relevante anlaegskoncepter

I Danmark findes allerede jernhandlere og metalfragmenteringsanlaeg, som er i stand til at udfere
en avanceret sortering af forskellige metaller og efterfglgende afsatte disse til metalveerker i
Europa. Det samme er tilfeldet med papir og pap genvindere, der traditionelt modtager
kildesorteret papir og pap i forskellige rene fraktioner, balleterer disse og efterfalgende
transporterer disse primert til en papirindustri i udlandet (Sverige eller Tyskland). Glasveerker/
glasgenvindere/flaskeskyllerier er endvidere i stand til at modtage blandet knust glas (skar) og
flasker, finsortere disse i farver og urenheder med efterfglgende omsmeltning til nyt glas. Anleeg til
finsortering af hard plast findes ogs& i Danmark, men kapaciteten er ikke tilstreekkelig til at deekke
behovet i Danmark.

Der er tilstreekkelig kapacitet i Danmark til at modtage alt affald for sa vidt angar visse
kildesorterede materialer som metal, papir, pap og glas fra kommunale genanvendelsesordninger
og fra erhvervsvirksomheder. Kapacitet til at modtage blandet plast er ikke tilstraekkelig.
Kapaciteten i Danmark til at modtage blandinger af disse materialer er meget begraenset og kan ikke
daekke evt. fremtidigt vaesentligt gget behov for sortering af kildeopdelt affald.

For at tilvejebringe et komplet system for forarbejdning af et affaldsmateriale, som
genvindingsindustrien vil modtage til videre oparbejdning til en ny rdvare mangler saledes mindst
ét af fglgende tekniske koncepter:

1. Teknisk koncept 1: Omhandler anlzg til at modtage og finsortere (blandede)
kildesorterede og kildeopdelte affaldsfraktioner som f.eks. papir, pap/karton,
metal, plast og evt. glas (og evt. flere slags kildesorterede materialer).

2. Teknisk koncept 2: Omhandler anlaeg til at modtage og finsortere blandet tgrt restaffald fra
dagrenovationen eller/og fra storskraldet.

3. Teknisk koncept 3: Omhandler anleeg som kan modtage begge ovennavnte fraktioner

| praksis vil de tre anlegstyper hver for sig veere forsynet med stort set samme type udstyr
uafhaengig af hvilke fraktioner der modtages. Det er alene et spgrgsmal om kapacitet af anlaeggets
modtageomrade/aflesning/ferdigvarelager og af visse typer udstyr, der afgar, om en eller flere
slags fraktioner/affaldstyper kan modtages og sorteres.

Alle tre slags anlaeg kan indrettes i stil med de sorteringsanlag, der er etableret og i drift i flere
Europeiske lande. Anleeggene bgr indrettes til at kunne modtage og behandle flere forskellige
materialestramme. Dette kan gare anlaeggene fleksible hvad angar selve driftssituationen og
produktion af "outputs” (udsorterede materialer).

Drift af sorteringsanleeggene kan ske ud fra fglgende tekniske koncept:

1. Kildeopdelt karton/pap, plast og metal afleesses i modtagehal i bas indrettet for denne
materialetype. Herefter laesses det i posedbner (efter behov) og kerer igennem hele anlaegget til
og med finsortering pa de infrargde sorteringsmaskiner. Finsorteret plast m.m. kontrolleres
manuelt for urenheder/fejlsortering. Alt finsorteret output balleteres far transport til
genvindingsindustri. Om gnskeligt kan glas frasorteres ved udbygning med seerligt udstyr (bl.a.
farvekamera) til dette.

2. Kildesorteret (blandet) plast og kildesorteret (blandet) metal handteres pa samme made som
kildeopdelte materialer neevnt under pkt. 2

3. Tartrestaffald fra dagrenovationen og smat breendbart afleesses i modtagehal i szrlig(e) bas(e)
indrettet for disse materialetyper. Herefter leesses det i posedbner eller neddeler efter behov og
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karer igennem anlaegget som beskrevet under "kildeopdeltematerialer”. Om gnskeligt kan glas
frasorteres ved udbygning med serligt udstyr til dette.

Stort tree og mgbler (og andet stort braendbart) fra genbrugspladser aflaesses i modtagehal i bas
indrettet for denne materialetype. Herefter laesses det i neddeler (pa nogle anleg kan en
grovsortering finde sted pa gulv med en hydraulisk maskine). Alt undtagen det rene tree kerer
igennem anlaegget til ballistisk sortering, hvor tunge dele (tre og metal) og lette dele (tekstil,
leeder, skumgummi o. lign.) frasorteres. Tunge dele sorteres i jern og andre metaller samt i trze.
Lette dele sorteres pa NIR infrarad maskiner i udvalgte genanvendelige materialer og i
restaffald. Jern og aluminium balleteres evt. for transport til jernhandler/aluminiumsvaerk.
Rent tree (eller naesten rent) kan efter behov neddeles og fgres igennem magnetseparator for
udsortering af metal.

Stort plast/havemabler fra genbrugspladser aflaesses i modtage hal i bas indrettet for denne
materialetype. Herefter laesses det i neddeler og karer igennem anlagget til og med finsortering
pa de ner-infrargde sorteringsmaskiner. Finsorteret plast kontrolleres manuelt for
urenheder/fejlsortering. Alt finsorteret output balleteres for transport til genvindingsindustri.
Kildesorteret papir fra hente/bringeordninger og stort pap fra genbrugspladser aflaesses i
seerligt afleesningsomrade, hvor det efterfglgende kan opballes eller lesses direkte i maxi-
containere for transport til papirfabrik. Det samme kan ske med kildesorteret plast af mere
eller mindre kendt polymer type modtaget fra handel og kontor.

Central sortering — gkonomi ved forskellige anlaegskoncepter og starrelser

For at analysere gkonomien i central sortering er der gennemfgrt beregninger pa de 3 forskellige
anlaegskoncepter nevnt ovenfor. Der er regnet pa forskellige tilfgrsler af affald og genanvendelige
materialer og indenfor hvert af disse ogsa pa forskellige starrelser. Herigennem opnas overblik

over:

Hvad det koster at etablere og drive centrale sorteringsanlaeg

Forskelligheder imellem tilfgrsel af forskellige materialer og affaldstyper fra forskellige kilder
Betydning for gkonomien ved forskellige anleegsstarrelse (mangder tilfort)

I nedenstaende Tabel 1gives en oversigt over vigtige skonomsiek data for de prissatte tekniske
koncepter med tilhgrende anleegseksempler
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TABEL 1:

OVERSIGT OVER ANLAGSTYPER BESKREVET OG PRISSAT

Kild tered Kildeondelt 5.500/300.000 105 3004
tidesorterede og kildeopdelte 9.200/500.000 109 1893 | 25-30.000
materialer fra dagrenovationen .
1 12.900/700.000 113 1416 tons/ar—1,3 —
(karton, plast og metal) L.
20.300/1.100.000 126 1065 1,6 mio. indb.
Anlaegseksempel 1A
40.800/2.200.000 150 670
Kildesorterede og kildeopdelte 11.700/300.000 120 1605
materialer (karton, plast, metal og glas) | 19.100/500.000 132 1087 25-30.000
1 fra dagrenovationen og fra visse 26.500/700.000 139 838 tons/ar —0,7-0,8
erhverv, stort plast fra GBP mio. indb.
42.700/1.100.000 155 614
Anlaegseksempel 1B
Som 1B - desuden kildesorteret papir 21.200/300.000 5 58
fra papirordning og stort pap fra 35.300/500.000 8 49
apordning/GBP. (Ma&ngder geelder

) papordning (Meengder g 49.300/700.000 13 55 Samme som 18
alene papir og pap. Invest =
merinvestering) 77.500/1.100.000 13 42
Anlaegseksempel 1C

43.000/300.000 119 419
. 71.700/500.000 126 268 100-150.000
Tort restafald fra dagrenovationen
2 100.400/700.000 131 203 tons/ar—0, 7 —
Anlzegseksempel 2 L
157.800/1.100.000 155 159 1,1 mio. indb.
255/2.200.000 255 153
48.800/300.000 125 416
Kildesorterede og kildeopdelt
: 4 paelte 80.900/500.000 131 271 100-120.000
materialer (karton, plast og metal) og .

3 . 113.300/700.000 138 208 tons/ar —0,7-0,8
tart restaffald fra dagrenovationen indb
Anleegseksempel 3A 178.100/1.100.000 234 221 .

356.400/2.200.000 346 175
Kildesorterede og kildeopdelte 93.300/300.000 141 256
materialer (karton, plast, metal 99 glas) 153.700/500.000 181 200 Ca. 150.000
og tert restaffald fra dagrenovationen .

3 ; 214.100/700.000 297 237 tons/ar - ca. 0,5
og fra visse erhverv samt stort plast og mio. indb
smaét og stort breendbart fra GBP 340.800/1.100.000 344 182 ' '
Anlaegseksempel 3B
Som 3B - desuden kildesorteret papir 21.200/300.000 58
fra papirordning og stort pap fra 35.300/500.000 49

3 papordnlr?g/GBP. (Mangder geelder 49.300/700.000 13 55 Samme som 38
alene papir og pap. Invest =
merinvestering) 77.500/1.100.000 13 42
Anlaegseksempel 3C

Mulighed for stordrift skal sammenholdes med ggede transportudgifter ved et starre opland. Dette
kan fare til, at hensigtsmaessig oplandsstarrelse opnas ved et feerre antal indbyggere (fierntransport
i lastvogntreek over 100 km kan koste 50 - 75 kr/ton). Sddanne overvejelser ma gares i de konkrete
tilfaelde og under hensyntagen til lokale forhold og gnsker.

Der er gennemfgart konkrete beregninger for sorteringsomkostninger pr ton modtaget affald for

anlagseksemplerne 1C til 3C pa basis af sdvel anlagsinvesteringer som driftsomkostninger for
anleggene. Enhedsomkostningerne i kr. per ton tilfgrt materiale/affald udtrykker alene den

gennemsnitlige omkostning for handtering af ét ton tilfart materiale og skelner ikke mellem den
forskelligheder i aktuelle omkostninger forbundet med héndtering af forskellige tilfarte fraktioner
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(f.eks. kildeopdelte materialer eller tgrt restaffald) . Det ma derfor forventes, at et konkret anlaeg
evt. vil anvende prisdifferentiere gebyrer for aflevering for at afspejle de faktiske
sorteringsomkostninger. Desuden kan det afleverede affalds konkrete indhold af gnskede/
problematiske samt veerdi af de udsorteret materialer til genanvendelse ogsa kan medfare
prisdifferentierede gebyrer for behandling af affaldet pa sorteringsanlaegget.

Massestrgmme ved forskellige tiltag omkring central sortering

Der er udfart massestrgmsberegninger pa tre system-flows A, B og C for at anskueliggare
konsekvenserfor genanvendelsesgraden af de forskellige kildesorteringsmaessige og central
sorteringsmaessige tiltag. | hvert system-flow indgar et af det tidligere nevnte anleegseksempler evt.
sammen med andre genanvendelsesordninger. Beregningerne for hvert flow bygger pa et et opland
med ca. 500.000 indbyggere. Der er alene inddraget dagrenovation og de fraktioner fra
genbrugspladserne, der indgar i det betragtede system. Erhvervsaffald er ikke medregnet. En samlet
oversigt over den maengde, der gar til faktisk genanvendelse (ikke 'indsamlet til genanvendelse’) er
vist i Tabel 2.

TABEL 2: MANGDE FAKTISK GENANVENDT VED FORSKELLIGE SYSTEM-FLOWS MED TILHZRENDE
ANLAGSEKSEMPLER

Affaldsflow A - Kildeopdelt
dagrenovation til
anlagstype 1A 219.258 39.615[18% 8.123| 4% 0| 0% 2372 1% O 0%| 50.109|23%)
Affaldsfklow B -
Kildeopdelt og tar rest fra
dagrenovation
(anlaegstype 3A) 219.258 | 39.615|18% 8.123| 4% 7.899( 4% 2372 1% 0| 0%| 58.008]|26%

Affaldsflow C - Kildeopdelt
og tar rest fra
dagrenovation og
genbrugsplads
(anleegstype 3B ekskl.

erhvervsaffald) 219.258 | 33.173| 15%| 14.242| 6%| 7.899| 4% 1845| 1%| 12582| 6%| 69.741[32%

Af tabellen kan aflases, hvilke tiltag der bidrager mest til gget genanvendelse af forskellige terre
materialer og terre fraktioner. Der ggres opmaerksom pa, at tallene preaesenteret i ovenstaende tabel
ikke indeholder alle de genanvendelige materialer der — set i relation til ressourcestrategiens mal pa
50% genanvendelse - kan medtages, ndr man beregner den samlede procent genanvendte meengde
fra husholdningerne. F.eks er ikke medtaget stort metal (kommunejern) afleveret pa
genbrugspladsen eller organisk dagrenovation i ovenstaende tabel. Medregnes disse fraktioner vil
den faktiske genanvendelse kunne forgges med 25-27.

Krav til producerede materialer og afregningspris

Der eksisterer i dag et internationalt marked for materialer af plast, papir/pap, metaller og glas med
krav til renhed som honoreres i afregningspriser. Jo bedre et materiale er oprenset des hgjere pris
kan typisk opnés. Eksempelvis kraeves pa det tyske marked en renhed pa 94% for polyethylen
beholdere, 98% for PET plastbeholdere og 93 % for hvidblik (jern) emballage for at materialerne
kan accepteres som en standard vare i Duales System Deutchland. Man kan godt afsaette materialer
af lavere renhed men til en lavere pris.
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Perspektivering

Generelt

Ressourcestrategien for affaldshandtering indeholder en malsaetning om genanvendelse af 50% af
affald fra husholdninger (metode for beregning af de 50% er angivet af Miljastyrelsen). Det
nuvaerende gennemsnitlige niveau for genanvendelse af affald fra husholdninger er ca. 22%. Det ma
forventes at kommunerne som ansvarlige for affalsdshandteringen (i samarbejde med de
feelleskommunale affaldsselskaber og private affaldsentreprengrer) etablerer forskellige slags
ordninger for indsamling (og senere behandling) af de genanvendelige materialer. Kommunale
gnsker og praeferencer er styrende herfor.

Centrale avancerede automatiske sorteringsanleeg kan bidrage til gget genanvendelse af hgjkvalitets
sekundzre ramaterialer. Dette kan ske pa forskellig vis og med forskellige gkonomiske
konsekvenser. En raekke karakteristika kan uddrages. Disse er bl.a.:

o de forskellige teknologier til sortering er meget robuste og i stand til at sortere p& bade enkelt-
og multi fraktionsblandinger med gode resultater, forudsat at disse blandinger ikke indeholder
organiske materialer i starre omfang.

e mangde og kvalitet af outputs fra sorteringsanleeggene afhaenger af kvalitet af inputmaterialer
og grad af ssmmenblanding ved levering til sorteringsanlaegget. Jo faerre ugnskede ikke
genanvendlige materialer i input, jo hgjere udsorteringsgrad (og dermed mindre tab i
sorteringen). Dette geelder bade indhold af ugnskede terre materialer i de kildesorterede og
kildeopdelte fraktionog iseer af indhold af organiske materialer i restaffaldet. Det antages i
rapporten, at husholdningerne normalt vil kildesortere den bedste kvalitet i en forholdsvis ren
tilstand af de materialer de bliver bedt om at kildesortere. Dette ggr den automatiske sortering
af disse materialer effektiv og sikrer en hgj kvalitet af de materialer det automatiske
sorteringsudstyr udsorterer. Sortering pa tert restaffald som i sagens natur er meget blandet
sker med en noget mindre sorteringseffiktivtet for hgjkvalitets materialer

o effektiv udnyttelse af installeret sorteringsudstyr bidrager veesentligt til cost effektiv drift.
Bedst skonomi opnas ved maksimal udnyttelse (degndrift) af én fuldt udbygget sorteringslinje.
Ved yderligere tilfgrsler med tilhgrende behov for installering af en parallel sorteringslinje nr.
2 opnas farst god gkonomi nar denne linje er effektivt udnyttet

o effektiv udnyttelse af sorteringsudstyr kan opnés ved at "fylde op" med tilfersler af forskellige
slags materialer/fraktioner/affaldstyper fra forskellige kilder som husholdninger
(dagrenovation), genbrugspladser og erhvervsvirksomheder.

Ud fra ovennavnte karakteristika og resultater fra de gkonomiske beregninger kan der anlaegges
nogle vurderinger af hvor mange sorteringsanleg, der er plads til i Danmark, nar der tages hensyn
til gkonomisk effektiv drift og til tilfarsler af forskellige slags materialer/fraktioner/affald.

Der er i farste omgang ikke indregnet den eksisterende kapacitet til finsortering, som findes hos
Dansk Affald, DK Rastoffer og NOMI4S.

Behov for anlaeg til sortering af kildeopdelte genanvendelige materialer fra
husholdninger og erhverv (teknisk koncept nr 1)

@konomisk effektiv drift opnas ved lidt forskellige anleegskapaciter afhaengig af hvilke kildeopdelte
materialer der tilfares og hvorfra disse stammer. Ved tilfgrsel af kildeopdelte materialer i form af
karton, plast og metal fra husholdningerne alene opnas en gkonomisk effektiv drift ved en tilfgrsel
pa i starrelsesorden 25-30.000 tons/ar. Dette svarer til et affaldsopland pa 1,3 — 1,6 mio.
indbyggere. Tilfares ogsa glas samt samme slags materialer fra genbrugspladser og fra visse
erhvervsvirksomheder opnas  cost effektiv drift ved en samlet affaldstilfarsel fra et affaldsopland
péca 0,7 — 0,8 mio. indbyggere (dog kan skar fra glas evt. medfare nogle tekniske og
arbejdsmiljgmaessige udfordringer).
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Ifald den samlede maengde kildeopdelte materialer i Danmark skulle tilfgres sddanne anlaeg, under
samtidig opnaelse af cost effektiv drift, ville det give anledning til etablering af

e 3til 4 anlaeg for kildesorterede/kildeopdelte materialer i form af karton, plast og metal
indsamlet fra husholdninger. Af disse vil det veere hensigtsmeessigt at 2 stk blev placeret gst
for Storebeelt. De resterende etableres Vest for Storebalt. Her er det vigtigt at indregne
allerede etableret eller planlagt kapacitet

e  7til 8 anleeg med flere kildesorterede/kildeopdelte materialer (dvs inklusiv glas og papir) fra
husholdninger og andre kilder (genbrugspladser og visse erhvervsvirksomheder). Af disse vil
det ligeledes veere hensigtsmaessigt at mindst 2 stk. blev placeret gst for Storebelt. De
resterende etableres Vest for Storebeelt. Her er det igen vigtigt at indregne allerede etableret
eller planlagt kapacitet.

Serlige lokale forhold, herunder evt. hgje omkostninger pga lang transportvej, ville evt. give
anledning til det fordelagtige i at etablere et andet antal anlag.

Behov for anleeg til sortering af kildeopdelte materialer og tart restaffald fra
dagrenovationen og fra erhverv samt plast og smat og stort breendbart fra
genbrugspladser. (teknisk koncept nr 3)

@konomisk effektiv drift opnas ogsa her ved lidt forskellige anleegskapaciter afhaengig af hvilke
typer materialer/affald der tilfgres. Ved tilfarsel af kildeopdelte materialer og tart restaffald fra
dagrenovationen opnas dette ved en tilfarsel pa i starrelsesorden 100.000-120.000 tons/ar. Dette
svarer til et affaldsopland p& 700.000 — 800.000 indbyggere. Tilfgres ogsa tert affald fra visse
erhvervsvirksomheder samt smat og stort breendbart samt plast fra genbrugspladser opnas cost
effektiv drift ved en tilfarsel pa i starrelsesorden 150.000 tons/ar. Dette svarer til et affaldsopland
pé ca 500.000 indbyggere (for anleeg der ogsd modtager fra visse erhvervsvirksomheder er disse i et
vist omfang ogsa indeholdt i oplandet).

Ifald den samlede mangde kildeopdelte materialer og tart restaffald i Danmark skulle tilfgres
sadanne anleaeg, under samtidig opnaelse af cost effektiv drift, ville det give anledning til etablering
af

e  7til 8 anlaeg for kildesorterede/kildeopdelte materialer og tert restaffald fra dagrenovationen.
Af disse vil det veere hensigtsmeessigt at mindst 2 stk blev placeret gst for Storebeelt. De
resterende etableres Vest for Storebeelt. Her er det vigtigt at indregne allerede etableret eller
planlagt kapacitet til sortering af kildeopdelte materialer.

e 10til 11 anleeg kildesorterede/kildeopdelte materialer og tart restaffald fra dagrenovationen
tart affald fra visse erhvervsvirksomheder samt smat og stort breendbart samt plast fra
genbrugspladser. Af disse vil det veere hensigtsmaessigt at mindst 2 stk blev placeret gst for
Storebeelt Ogsa her vil det vest for Storebeelt veere vigtigt at indregne allerede etableret eller
planlagt kapacitet til sortering af kildeopdelte materialer.

Seerlige lokale forhold, herunder evt. hgje omkostninger til lang transportvej, ville evt. give
anledning til det fordelagtige i at etablere et andet antal anlaeg.

Der er i rapporten ikke taget stilling til evt. servicemaessige fordele/ulemper ved de forskellige
lgsninger som f.eks. pladsforhold, nemmere sorteringsvejledninger, feelles/individuelle
renovationsbeholdere eller incitamentstrukturer. Tilsvarende er muligheder for eksport/import af
affald eller evt. lokale kontraktuelle bindinger for affaldshandteringen ikke med i analyserne. Disse
forhold kan sammen med retten til at behandle affaldet og finansieringen af konkrete anlaeg (valg af
ejerform) have stor betydning for de faktiske investerings- og driftsomkostninger for konkrete
anlaeg.
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Summary

Aim of the project - system boundaries

The main aim of the project is to identify existing and well-functioning international and Danish
solutions for automatic waste sorting, focusing on the dry waste fractions in the household waste
being plastics, paper, cardboard , metal and glass. It is further the aim to identify and describe
Danish value chains in this area, including Danish companies with core competencies in sorting and

optical recognition technologies.

The overall system for recycling of waste from households involving centralised automatic sorting

includes the operations listed in the below figure.

CENTRALLY AUTOMATIC
SORTING

-8

Major stakeholder involved in this system include:

_)i

Reception area/bays
for input materials

Shredding bulky/large
items

Separation co-mingled
recyclables

Separation source
segregated
recyclables

Separation dry
residuals and small
combustibles

Baling recyclables

EXTERNAL
TREATMENT

Paper mill

Plastic
compound
manufacturer

Steel works/
Aluminum
works - metal
scrap dealer

Anaerobic
Digestion

Energy from
Waste

Landfill
disposal

 Collection : Waste Carriers, local authorities, container manufacturers, collection truck

manufacturers , waste management consultants

« Central sorting : waste contractors , technology providers , specialised consultants

» External treatment facilities:

The value chain of this project covers the operations being carried out from source separation at the
household through separate collection of the materials until these recyclable materials are pre-
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processed and fine sorted and prepared to be upgraded as a secondary raw material at an external
recycling industry. The operations involved are listed in the blue and pink boxes (separate
collection) and the green box (central automatic sorting).

Central sorting plants in Europe

Plants in Denmark

In Denmark, automatic sorting facilities for household waste are in operation at Dansk Affald in
Vojens, at NOMI4S in Holstebro and at DK Resources in Fredericia. These facilities have capacities
ranging from approx. 7,000 tonnes per year to 120,000 tonnes per year.

Plants in Europe

In the EU a wide range of different types of central sorting plants are in operation within Austria,
Spain, England, Germany, Belgium, the Netherlands and Sweden. These facilities have capacities
ranging from approx. 20,000 tonnes per year to 300,000 tonnes per year.

State of the art technologies

Current technologies

Current State of the art technologies for dry mixed fractions of metal, plastic, paper/cardboard and

glass are at present based on a variety of mechanical and optical process steps. These steps cover

e.g.

e Shredding of large items

e  Pre-sorting using different types of drums/screens, ballistic separators and air classifiers.

e  Separation of iron with over band magnet

e  Separation of non-ferrous metals such as aluminium with eddy current separation or through
identification with metal detectors and separation with air jets

e  Separation of plastics in single polymers based on optical detection via near infrared (NIR)

e  Fine sorting the cardboard fraction applying colour camera and NIR identification

e Removal of unwanted materials such as stone , ceramics, chinaware and metal from glass via
NIR infrared.

All the separation technologies have certain limitations such as:

e The NIR technologies for the sorting of plastic cannot separate black plastic.

e The NIR technologies can only achieve about 90 % sorting efficiency and 90 % purity by a
single passage of the plastics.

¢ NIR technologies can only separate plastics by polymer type if the polymer is visible. In the
case of coated plastic the plastic cannot be identified. This also includes hazardous substances
applied to the plastic compound. X-ray technologies may recognise some unwanted substances
such as brominated flame retardants, but these systems are usually costly to install.

e Metal separation by overband magnets might separate items like transformers and small
engines containing an iron core. This might contaminate the iron fraction.

Typically manual quality control with negative sorting is carried out across Europe in order to
achieve a sufficiently high material quality.

New promising technologies

A continuous development of sensor -based technologies is taking place. For example, the new
combined sensor systems such as NIR/metal sensor and colour camera to recognise metal items in
plastic components while separating items by shape and colour. This allows for production of
higher quality materials for recycling. New optical detection systems are under development
identifying more differences in the material composition.

Sensor technologies used in conjunction with separation of compressed air nozzles (JET separation)
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can achieve high capacities. Jet systems, however, are limited in separation one material only
having one row of nozzles. In some cases two materials can be separated simultaneously having two
rows of nozzles.

When sorting mixed fractions containing several types of unwanted materials, human involvement
will be more efficient since human beings are able to recognize and separate several items
simultaneously. This is one of the reasons why manual sorting is still included in the sensor-based
concepts. The manual sorting may increasingly be simulated using robot technology. Thus, a
number of fast robots with sensor technology will substitute some of the manual sorting.

Technologies applied in the Danish value chain
A number of state-of -the-art sorting technologies are already in use in Denmark. A fully automatic
central sorting facility however is not yet in operation.

When designing a new central sorting facility a number of issues must be addressed in order to
obtain

« a high quality materials recovered (plastics, paper/cardboard, metal and glass fractions)

« a high sorting yield

« an excellent occupational health and safety environment with minimal manual sorting

« a technical concept designed for the waste quantity and composition in a specific catchment area.

The quality of fine sorted materials is affected by the applied collection schemes and the efficiency
of the source separation taking place at the household level. Separated materials based solely on
mixed dry residual waste normally will result in lower grade material and lower quantity than
separated materials from source segregated and co-mingled materials. This counts especially for
plastic materials. Involving sorting also of the mixed dry residual waste will however add to the
overall recycling yield for a specific catchment area. A flexible facility able to sort multiple types of
waste inputs would be advantageous given that this can capture a larger proportion of the recyclable
materials from a defined catchment area.

Danish competencies related to automatic sorting
Danish manufactures and other organisations cover the following types of expertise.

» Manufacturing equipment/parts for sorting (e.g. shredders, steel parts and conveyor belts.)

« Specialising in automation robot or recognition technologies via potential skills in developing new
sensor/robot solutions

 Concept developers and consultants supplying equipment and construction solutions.
 Universities and other research institutions involved in research and development

The Danish GTS institutions and waste management consultants will be able to expand their skills
and service within this field.

Universities will be able to increase their research and educational efforts in technologies that can
be applied to new concepts for automatic waste sorting as well as research in environmental and
societal impact assessments of new waste treatment technologies and integrated concepts.

Central sorting - inputs and functions

The aim of a central treatment and sorting centre is to sort out the largest possible proportion of the
incoming waste/recyclable materials and at the same time ensure high quality recyclable materials
as outputs. The centre should be able to treat a variety of inputs/fractions in order maximise the
valuable outputs. Relevant fractions as input are:

Fraction 1: Co-mingled source segregated materials (e.g. paper, cardboard , mixed plastics , mixed
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metal and glass) from public collection schemes (kerbside or bring schemes) for recyclable
materials or from collection schemes for private enterprises.

Fraction 2: Separate collected source segregated materials (same as above) from same type of
collection schemes as for fraction 1.

Fraction 3: Residual waste from households/municipal waste system (dry fraction without the
biodegradable-waste fraction).

Fraction 4: Small combustibles items from bulky waste delivered to household waste recycling
centres (HWRC)

Fraction 5: Wood and larger combustible items from bulky waste delivered to household waste
recycling centres (HWRC).

Fraction 6: Residual waste from private enterprises (mixed dry commercial waste without bio-
fraction)

The sorting facility receives all the fractions mentioned for pre-shredding (if required) and
separation of recyclable materials, combustible residual fraction and possibly a fraction for
landfilling. The facility does not separate the biodegradable waste. The sorting facility may include
the following activities:

e Separate reception and storage of the input waste fractions mentioned above

e Shredding of bulky waste and some large recyclable materials.

e Coarse and fine-sorting of co-mingled materials, mixed dry residual waste and small/large
combustible waste from households and private enterprises respectively.

e Fine-sorting of source segregated materials (such as mixed plastics, mixed metal and possibly
paper and cardboard and some large recyclable materials shredded at the plant).

e Baling of fine sorted recyclable materials.

Central sorting - relevant technical concepts

In Denmark scrap dealers are already in place for recycling of mixed metal fractions from
households. The same counts for paper and cardboard recyclers, which traditionally receive source
segregated paper and cardboard in different clean fractions for export to a paper industry abroad
(Sweden or Germany). Glass works and bottle washing enterprises are also able to receive mixed
broken glass for further fine-sorting with subsequent use in production of new glass items. Facilities
for separation of rigid plastic are available in Denmark. However the current capacity is not
sufficient to meet the future demand in Denmark.

In order to establish a complete system in Denmark for the processing of recyclables into new
secondary raw materials a number of technical concepts are to be implemented. These are:

e Technical Concept 1: Plants to receive and fine-sort co-mingled or source segregated fractions
such as paper, cardboard, metal, plastic and glass (and possibly other kinds of source
segregated materials in future).

e Technical Concept 2: Plants to receive and fine-sort mixed dry residual waste

e Technical Concept 3: Plants that can receive both of the above mentioned fractions

In practice, the three types of plants each are equipped with virtually the same type of equipment
regardless of which fractions are received. It is merely a question of the capacity of the plants’
reception area and installation of certain types of equipment that determines whether one or more
kinds of recyclables can be received and sorted.
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All three kinds of technical concepts are to be designed based on experience and layouts from the
sorting plants established and operating in other European countries. The plants are to be designed
to receive and process a variety of recyclables described above. This will make the plants flexible in
terms of the operational situation and production of outputs.

Operation of sorting plants can be based on the following procedure:

1. Co-mingled cardboard, plastic and metal is unloaded in the reception hall. The materials are
loaded into a bag opener (if necessary) and the materials run through coarse and fine sorting
including the NIR infrared separators. Fine sorted plastics are manually checked for
impurities/defects sorting. All fine-sorted outputs are baled and stored before transport to the
recycling industry. If desired glass can also be sorted at the plant. Extra equipment (including
colour camera) is to be installed for this purpose.

2. Source segregated mixed plastic and mixed metal are handled in the same way as the co-
mingled materials mentioned above.

3. Dry residual waste from households and small combustible waste from HWRC is unloaded in
the reception hall at bays dedicated particular for these types of wastes. The waste is loaded
into a bag opener or shredder as required and runs through coarse and fine sorting including
the NIR infrared separators. Fine sorted plastics are manually checked for impurities/defects
sorting. All fine-sorted outputs are baled and stored before transport to the recycling industry.

4. Large wood and furniture and other large combustible items from HWRC is unloaded in the
reception hall at bays dedicated particular for these types of wastes. The large items is loaded
into a shredder (at some facilities a first sorting takes place at the floor with a hydraulic
machine). All items except clean wood passes through the ballistic separator where heavy
components (wood and metal) and light items (textiles, leather , foam rubber or similar) are
separated. Heavy items are separated via magnet and eddy current separator into iron and
other metals, and wood. Light parts are sorted in NIR infrared separators into selected
recyclable materials and residual waste. Iron and aluminium are baled and stored before
transport to steel works and aluminium works. Clean wood is shredded and passed through the
magnetic separator for the separation of metals.

5. Large plastic from HWRC is unloaded in the reception hall at bays designed for this type of
wastes. Hereafter it is loaded into the shredder and runs through coarse and fine sorting
including the NIR infrared separators. Fine-sorted plastic is manually checked for
impurities/defects sorting. All fine-sorted outputs are baled and stored before transport to the
recycling industry.

6. Source segregated paper from separate collection schemes and large cardboard items from
HWRC is unloaded at a separate unloading area and is subsequently baled and stored for long
distance transport to the paper mill .

Central sorting - Economics at different plant concepts and sizes

The economics of central sorting is analysed via calculations on the 3 different plant concepts

mentioned above. Calculations are based on various inputs of waste and recyclables and within each

of these also in different sizes. Thereby an overview of CAPEX and OPEX for different kinds and

sizes of a central sorting facility are established. The below table include information on:

e Technical concept

e  Type of recyclable materials/waste delivered to the plant

e  Capacity of plant/quantity of input ( tonnes/year) combined with associated catchment area
(no. of inhabitants)

e CAPEX in million DKK (information on OPEX is found at chapter 6 of the report)

e Required size of catchment area to obtain economies of scale for the operation of the plant

TABEL 3: OVERVIEW PLANT CONCEPTS, CAPACITY, CAPEX AND SIZE OF CATCHMENT AREA
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S ted and inaled 5,500/300,000 105 3004
ource segregated and co-mingle 9,200/500,000 109 1893 | 25-30,000 tpa,
fractions from household waste .
. 12,900/700,000 113 1416 1.3 —1.6 mill.
(cardboard, plastic and metal) .
20,300/1,100,000 126 1065 inh.
Plant example 1A
40,800/2,200,000 150 670
Source segregated and co-mingled 11,700/300,000 120 1605
fractions f h hold t
ractions from o_use old waste 19,100/500,000 132 1087 25-30,000 tpa,
(cardboard, plastic, metal and glass) | 26,500/700,000 139 838 0.7-0.8 mill
and from commercial waste and ir;h ' '
large plastic items from HWRC 42,700/1,100,000 155 614 '
Plant example 1B
As 1B — in addition source 21,200/300,000 5 58
segregated paper and cardboard 35,300/500,000 8 49
from separate collection schemer 49,300/700,000 13 55
. Same as 1B
and from HWRC. (Quantity and
CAPEX cover the extras). Plant 77,500/1,100,000 13 42
example 1C
43,000/300,000 119 419
Drv residuals from household waste 71,700/500,000 126 268 100-150,000
idu u waste.
Y 100,400/700,000 131 203 | tpa,0.7—11
Plant example 2 .
157,800/1,100,000 155 159 mill. inh.
315,600/2,200,000 255 153
) 48,800/300,000 125 416
Sourf:e segregated and co-mlngled 80.900/500,000 131 271 100-120.000
fractions (cardboard, plastic and
. 113,300/700,000 138 208 tpa, 0.7-0.8
metal) and dry residuals from T
178,100/1,100,000 234 221 mill. inh.
household waste . Plant example 3A
356,400/2,200,000 346 175
Source segregated and co-mingled 93,300/300,000 141 256
fractions (cardboard, plastic and 153,700/500,000 181 200
metal) and dry residuals from 214.100/700 000 297 237 Approx. 150,000
household waste and from : ’ tpa, approx. 0.5
commercial waste and large plastic mill. inh.
items from HWRC Plant example 340,800/1,100,000 344 182
3B
As 3B — in addition source 21,200/300,000 5 58
segregated paper and cardboard 35,300/500,000 8 49
from separate collection schemer
p | . 49,300/700,000 13 55 Same as 3B
and from HWRC. (Quantity and
CAPEX cover the extras) Plant 77,500/1,100,000 13 42
example 3C

Establishment of large scale sorting plants will result in high transportation costs. Transport
distances of 100 km might imply additional transport cost of 50 — 75 kr/ton og waste. Cost of
transportation has to be considered analysing actual projects of this nature.

Automatisk Affaldsortering - teknologier og danske udviklings- og produktionskompetencer



The cost calculations have presented unit costs in kr./ton of delivered waste/recyclanle materials.
These unit costs do not necessarily reflects the actual costs for sorting each of the different fractions
delivered to the plant. Different tipping fees for delivery of specific fractions might be introduced
during operation of the plants.

Mass flow consequences in selected integrated central sorting schemes

Mass flow calculations have been prepared on three selected integrated central sorting schemes A, B
and C to illustrate the consequences of the different source separation schemes and centralized
sorting of different fractions. A catchment area of approx. 500,000 inhabitants is applied in these
calculations. Commercial waste is not included. An overview of the amount that is actually recycled
is shown below in Tabel 4. Further details can be found at chapter 7 of the report.

TABEL 4: MASS FLOW FOR SELECTED RECYCLING ACTIONS

Co-mingled recyclables 219.258 39.615|18% 8.123| 4% o 0% 2372 1% o 0%

(plant concept 1A)

50.109

23%

Co-mingled recyclables
and dry residuals from
households (plant concept
3A)

219.258 39.615| 18% 8.123| 4% 7.899| 4% 2372 1% O 0%

58.008

26%

Co-mingled recyclables
and dry residuals from
households and HWRC 219.258 33.173| 15%]| 14.242| 6% 7.899| 4% 1845 1% 12582 6%
(technical concept 3B

without commercial waste)

69.741

32%

The table illustrates/displays the proportion of recyclables (quantity and % of total mass flow)
derived from the different recycling schemes and sorting actions analysed. It should be noted that
the numbers presented in the above table do not include all the recyclables covered by the Danish
Resource Strategy target of 50 % recycling when calculating the total percent recycled by the
households. Not included fractions cover large metal items from HWRC as well as source
segregated biodegradable waste from the household waste. In case these fractions are included the
amount being recycled might be added 25-27%.

Market for recyclable materials’

There is currently an international market for recyclables as plastics, paper/cardboard, metal and
glass involving requirements to quality and corresponding market prices. The better quality, the
higher price is obtained. As an example the German market requires a purity of 94% for
polyethylene containers to be accepted as a standard item in Duales System Deutschland and
thereby obtaining highest price. For PET a purity of 98% is required and for tins (iron) packaging
materials 93% is required. It is possible to sell materials of lower purity however implying a lower
price.

Future perspectives

General

The Danish Resources Strategy for Waste Management includes a target on recycling 50% of waste
from households (the method of calculating the 50 % is defined by the Danish Environmental
Protection Agency). The current level of recycling of household waste is approx. 22 %. It is expected
that municipalities being responsible for waste management will provide different kinds of
integrated schemes for the collection and subsequent treatment of recyclables to meet these targets.
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Local situation and preferences will govern decisions on future schemes to be established.

Central advanced automated sorting system can contribute to increased recycling of high-quality
secondary raw materials. This can be made in different ways and with different cost consequences.
A number of characteristics can be pointed out. These include among others:

o the different technologies for sorting are very robust and able to separate both single and multi-
fraction mixtures with good results, provided that these mixtures do not contain high amounts
of biodegradable waste.

e quantity and quality of outputs from sorting plants depend on the quality and the mix of input
materials . The less contaminants and wrongly source segregated materials in the input, the
higher sorting efficiency (and thus less loss in output from sorting). This applies to both
undesirable dry materials in the source segregated and co-mingled fraction and especially to
the biodegradable matter content in the residual waste.

o efficient utilisation of installed sorting equipment contributes significantly to the cost effective
operation. The most cost effective operations are obtained by maximising inputs to one fully
utilised sorting line. In case of additional inputs a need for installation of a parallel sorting line
number 2 will appear. Cost efficient operation of line 2 is achieved only having full utilization of
this new line.

o efficient utilisation of sorting equipment can be obtained by " filling up " with inputs of
different kinds of materials/fractions/wastes from various sources like households, recycling
centres and commercial enterprises.

Based on the above characteristics and results of cost calculations, the number of sorting plants
throughout Denmark meeting economies of scale criteria has been estimated, taking into account
cost efficient operations and inputs of different kinds. Existing sorting capacity available is not
included in this estimation.

Economies of scale plants needed for the separation of source segregated recyclable
materials from households and private enterprises (technical concept No. 1)

Cost efficient operation is achieved by slightly different plant capacity depending on type of input
materials and on source of waste/recyclables. Having source segregated/co-mingled materials as
cardboard, plastic and metal from households solely, economies of scale operation are achieved at
an input of minimum 25-30,000 tonnes/year. This corresponds to a catchment area of 1.3 to 1.6
million inhabitants. In case of having also glass as input together with the same kind of materials
from HWRCs and from certain private enterprises a catchment area of about 0.7 - 0.8 million
inhabitants will suffice to achieve economies of scale in operation.

Applying the above information to a national scale this would imply the establishment of the

following number of plants in Denmark

e 3to4 plants for co-mingled/source segregated materials as cardboard, plastic and metal
collected from households. Among these an appropriate number of 2 would be located east of
the Great Belt. The remaining are to be established West of the Great Belt. It is here important
to recognise the already established or planned capacity.

e 7to 8 plants having multiple sources of the same materials as well as additional types of input
materials as glass and paper. Among these, it would also be appropriate to establish minimum
2 plants East of the Great Belt. The remaining are to be established West of the Great Belt. It is
here again important to recognise already established or planned capacity.

Individual local conditions and the inclusion of long distance transport costs might result in
establishment of another number of plants than mentioned above.

Economies of scale plants needed for the separation of source segregated materials
and dry residual waste from households and from private enterprises as well as
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plastic and small and large combustible waste from recycling centres. (technical
concept No. 3)

Cost efficient operation is achieved by slightly different plant capacity depending on type of input
materials and on source of waste/recyclables. Having source segregated/co-mingled materials and
also the dry residual waste fraction from the households, economies of scale operations is achieved
at an input of 100,000-120,000 tonnes/year. This corresponds to a catchment area of 700,000 to
800,000 inhabitants. In case of having also dry residual waste from some private enterprises as
well as small and large combustible and plastic from recycling centres, economies of scale
operations are achieved at an input of 150,000 tons/year. This corresponds to a catchment area of
approximately 500,000 inhabitants.

Applying the above information to a national scale this would imply the establishment of the

following number of plants in Denmark

e 7to 8 plants for co-mingled/source segregated materials and dry residual waste from
households. Among these an appropriate number of 2 would be located East of the Great Belt.
The remaining are to be established West of the Great Belt. It is here important to recognise the
already established or planned capacity.

e 10to 11 plants for co-mingled/source segregated materials and dry residual waste from
households as well as dry waste from private enterprises and also small and large combustible
and plastic from recycling centres. Among these, it would also be appropriate to establish
minimum 2 plants East of the Great Belt Also here it is important to recognise the already
established or planned capacity West of the Great Belt.

Individual local conditions and the inclusion of long distance transport costs might result in
establishment of another number of plants mentioned above.

This report does not include analysis of aspects related to e.g.:
- service to the citizen during source segregation and collection of waste and recyclable
materials

- already signed contracts on recycling and waste management

All of such aspects will influence decisions on future schemes for recycling of valuable materials
from the houdsehold waste
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1. Indledning

1.1 Formal

Formalet med dette videnprojekt er at kortleegge de nuvaerende, velfungerende internationale og
danske lgsninger til automatisk affaldssortering med fokus pé de tarre affaldsfraktioner plast, papir,
pap, metal og glas samt at identificere og beskrive danske veerdikaeder inden for omradet, herunder
danske virksomheder med spidskompetencer inden for sorterings- og genkendelsesteknologier.
Sorteringsanlaeggene ses som et vaesentligt supplement til kildesortering og kildeopdeling hos
husstandene og virksomhederne, hvilket betyder, at dagrenovationslignende og kildesorteret
genanvendeligt erhvervsaffald, affald fra genbrugsstationer og storskraldsordninger, restaffald samt
forbreendingsegnet affald kan indga.

1.2 Systemafgreensning

1.21 Nuveerende situation uden central sortering

Baseret pa informationer fra ISAG 2009 ser den overordnede affalddstrem fra husholdninger og
erhverv ud som angivet i Tabel 5 nedenfor.

TABEL 5: AFFALDSSTR@M | DANMARK, 2009. KILDE: ISAG 2009

Husholdning

e Dagrenovation 1659 192 1454 13

e  Storskrald/genbrugs- 600 154 358 a8
pladser

e Haveaffald 616 612 24 5

Servicesektor 2023 936 930 121

Industri 1446 842 267 336

Byggeri 4959 4754 676 126

ISAG 20089 tal er anvendt idet gruppering af mangder heri passer til behov for data i denne tabel. Maengde
genanvendte materialer fra dagrenovation er i Ressourcestrategi for Affaldshandtering — Oktober 2013
angivet til 22%l

Genanvendelse af husholdningsaffald sker primeert via

e Genanvendelse af kildesorteret papir og glas/flasker (kommunale genanvendelsesordninger —
afseetning af kildesorterede materialer direkte til private genvindingsfirmaer/- industri)

e Kompostering af haveaffald (primaert kommunalt organiserede komposteringsanlaeg)

e Genanvendelse af visse "tunge fraktioner” fra genbrugspladserne (dekker mursten, beton, og
jord) (afsatning til private genvindingsfirmaer for bygge- og anlaegsaffald)

e Genanvendelse af ’kommunejern” afleveret pa genbrugspladserne (afseetning til private
skrothandlere)

e Genanvendelse af rent trae afleveret pa genbrugspladserne (afseetning til NOVOPAN
treeindustri til spanpladeproduktion)

Flere steder i landet er man begyndt pa ogsé at udtage plast og "dagrenovations metal” til
genanvendelse. | de fleste tilfaelde afsettes blandet plast og metal til den private
genvindingsindustri, der selv mé sgrge for finsortering og efterfalgende oparbejdning til nye
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"sekundaere ramat erialer”. (Se ogsa kapitel 3.1.2 hvor de primere danske sorteringsanleg er kort
beskrevet).

Som det kan afleses af Tabel 3 behandles starstedelen af affaldet fra husholdningerne pa
forbreendingsanleeg. Den relativt store meengde der gar til forbreending kan derfor godt vaere
interessant ud fra et materiale genanvendelses synpunkt. Genanvendelse af affald/materialer fra
servicesektoren og fra industrien sker via

e Genanvendelse af papir og pap der indsamles af private affaldsentreprengrer/indsamlere og
afseettes direkte til genvindingsfirmaer/- industrien

e  Genanvendelse af metal. Sker primeert via salg af genanvendeligt metal direkte til
skrothandlere

e  Genanvendelse af plast fra plastindustrien. Omfatter rene plasttyper (polymerer) anvendt i
plastvare produktion. Afsettes primaert til danske plastvarefabrikanter, der kan oparbejde
disse kendte plast polymerer til ny “sekundeer plast”.

Flere private affaldsentreprengrer rader over anlag der er i stand til at foretage en vis sortering af
visse indsamlede genanvendelige materialer fra servicesektoren og industrien. Bestykning af disse
sorteringsanlag er ikke kendt.

Som det kan aflaeses af Tabel 3 genanvendes stgrstedelen af affaldet fra industrien og byggeriet.
Starstedelen af de genanvendte materialer omfatter imidlertid metal og byggeaffald (beton mm).
Den relativt store mangde fra denne sektor der gar til forbreending kan derfor godt veere interessant
ud fra et materiale genanvendelses synpunkt.

Ud over kortlaegning af velfungerende tekniske lgsninger til automatisk affaldssortering med fokus
pa de torre affaldsfraktioner samt identificing af den danske veerdikeeder inden for omradet, skal
nervearende projekt ogsa vurdere overordnet central automtisk sorterings indplacering og
muligheder i det danske affaldssystem. Overordnet betragtet kan etablering af central automatisk
sortering af de terre materialer betyde folgende:

e  @gning af genanvelsesgraden ud over hvad kildesortering alene kan bidrage med (via sortering
pa blandet affald)

e @gning af kvaliteten og den markedsmaessige veerdi af indsamlede genanvendelige materialer
(til direkte gavn for affaldsproducenten/borgeren)

. Mulighed for enklere ordninger til indsamling af genenvendelige materialer (feerre beholdere,
feerre temninger)

Opnaelse af disse goder kraever imidlertid afseetning af gkonomiske midler og installering af
avanceret teknologi. Begge dele skal ggres med omtanke og med skyldig hensyntagen til de fordele
der matte vaere i optimering af det samlede system til indsamling og til central sortering i sterre
anlaeg.
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1.2.2 Verdikaede og systemafgraensning
Den samlede vaerdikaede for handtering og udnyttelse af ressourcerne i vort affald fra husholdninger
og erhverv omfatter overordnet set falgende operationer med tilhgrende involverede parter:

Kildesortering

Husholdninger, institutioner erhvervsvirksomheder og
byggeri

Indsamling af genanvendelige materialer og
restaffald

Affaldstransportgrer, indsamlingsvirksomheder,
kommuner, beholderfabrikanter, bilfabrikanter, radgivere

Central modtagelse og/eller behandling

Affaldsselskaber, affaldsentreprengrer,
teknologileverandgrer, radgivere

Afsatning til genvindingsindustrien

Affaldsmaglere, affaldstransportar, genvindingsindustri

| Figur 1 er vist en oversigt over selve det system,
ovenfor.

der omhandler de operationer, der er beskrevet

SORTERINGSCENTER BEHANDLING

_ t CENTRAL AUTOMATISK J | EKSTERN J
_)i

A J N J

Modtagelse/Oplag-ring
input materialer

Neddeling stort

affald/genanvendelige LT

materialer Plastoparbejder
Sortering rene Metalhandler/al
kildesorterede uminiumsvaerk
materialer Anden
Sortering, blandede —>  Dbehandling
kildesorterede mate- Bioforgasning
rialer :

_ Forbreending
Sortering tert .
restaffald og smét Deponering
breendbart
Balletering

FIGUR 1: OPERATIONER I AFFALDSSYSTEM MED CENTRAL SORTERING

Vaerdikaeden i nerveerende projekt deekker de operationer, der foregar fra kildesortering i
husholdningen til og med at de indsamlede materialer er klargjort til afseetning til
genvindingsindustrien, dvs. de operationer der er nzavnt under de bl& bokse og den lysergde boks
(indsamling) og den grgnne boks (centralt automatisk sorteringscenter). Operationer ngevnt under
den gule boks (ekstern behandling) beskrives og handteres saledes IKKE i naervaerende projekt.

Fokus i projektet ligger pé& den centrale behandling af de tgrre genanvendelige materaler, der er
ngdvendig for at producere en vare (=genanvendelig fraktion/materiale), som
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genvindingsindustrien vil modtage til videre oparbejdning til en ny ravare. Disse
fraktioner/materialer er teenkt at veere fglgende:

. Papir, karton og pap: Afsettes til papirgenvinder som modtager disse materialer i
balleteret eller lgs form og videreafseetter til papirindustrien, som producerer nyt papir/pap.

. Plast: Afseettes til oparbejder af udsorteret plast som modtager plastemner eller folie sorteret i
individuelle polymerer til videre forarbejdning (yderligere finsortering, granulering, vaskning
og rensning for ugnskede komponenter/forureninger) med henblik pé at producere et nyt
regenerat af samme type plast klart til salg til plastindustrien.

. Metal: Afsettes direkte til stalveerk eller aluminiumsvaerk til omsmeltning og produktion af
nyt jern og aluminium. I nogle tilfeelde kan afsaetning ogsa forega til metalhandler.

e Glas: Afsattes som blandet eller sorteret skar til glasveerk som selv eller via entreprengr
finsorterer den modtagne glasfraktion.

e  Tree: udsortering af tree fra forbreendingsegnet affald (fra genbrugspladser/storskrald og
erhverv). Indgar i sorteringsanlaeg der modtager rest affald og som er forsynet med
neddelingsudstyr. Rent trae afsettes til tree industrien.

Dagrenovation er i dette projekt defineret som “det restaffald og de genanvendelige materialer,
der ville vaere endt i restaffaldet, hvis der ikke var etableret hente- og bringeordninger for de
genanvendelige materialer fra husholdningernes dagrenovation".

I bilag 1 findes en terminologiliste med korte forklaringer pa de vigtigste begreber anvendt i
rapporten.
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2. Lgsninger pa central
sortering 1 Europa

2.1 Europaiske systemlgsninger - eksempler

Et integreret system, hvor der udsorteres en stgrre maengde affald til genanvendelse fra private
boliger (via flere forskellige materialer og via hgj sorteringseffektivitet i husholdningerne), som
efterfglgende sendes til central finsortering, er kun i drift i Danmark et par enkelte steder. Dansk
Affald i Vojens har siden 2002 modtaget blandede kildesorterede materialer (kildeopdelte), som
sorteres pa et maskinelt sorteringsanlaeg (med nogen manuel kontrol/finsortering). Anlaegget
modtager sddanne materialer fra mere end 500.000 indbyggere i en reekke Syd-Sgnderjyske og
Midtjyske kommuner. Endvidere har NOMI4S et sorteringsanlaeg i Holstebro, som modtager
emballageaffald fra husholdninger i Holstebro, Lemvig og Struer kommuner — i alt 101.000
indbyggere — og udsorterer dette i jern, aluminium og blandet plast. Endelig har DK Rastoffer et
sorteringsanlag for blandet plast i Fredericia. Disse tre anlaeg beskrives uddybende senere.

Fra udlandet (f.eks. @strig, Tyskland, England) haves en lang rakke erfaringer med systemer, hvor
iser blandet emballageaffald indsamles og sorteres. Eksistensgrundlaget for disse firmaer/anlaeg er
at kunne producere genanvendelige materialer af en tilstraekkelig hgj kvalitet til, at disse kan
afseettes til genvindingsindustrien. | @strig stilles der f.eks krav om 98 % renhed af de fint sorterede
PET materialer .

2.11 Indledende bemarkninger om erfaringer omkring teknologi for maskinel
sortering
Indsamling?2
I Danmark er der en reekke erfaringer med indsamling af genanvendelige materialer (og restaffald) i
ét- og to-kammerbeholdere med forskellige temningsfrekvenser. Der er ganske fa erfaringer i
Danmark med indsamling i fire-kammerbeholder (bl.a. Hvidovre og Herlev). Derimod er der rigtig
mange erfaringer fra Sverige pa denne type beholder. Flere kommuner i Danmark har eller er ved at
implementere todelte beholdere til indsamling af kildesorterede materialer. Beholderne er typisk til
papir og glas og/eller metal og plast. I flere af disse ordninger indgar afsetning af de indsamlede
genanvendelige materialer i kontrakten med indsamlingsvognmanden. | andre ordninger afleveres
de indsamlede materialer direkte til et genvindingsfirma (uden forudgaende fin-sortering), som
herefter afsaetter dem til genvindingsindustrien.

Modtagelse og sortering af blandede kildesorterede materialer (kildeopdelt):
Erfaringer med modtagelse og sortering ber deles op pé de basale sorteringskoncepter, der
anvendes rundt omkring. Mekanisk sortering af flere forskellige slags rene materialer kan forega
enten via sortering af forskelligt farvede poser (OPTIBAG posesortering), eller det kan forega via
sortering af de forskellige rene materialer.

For optisk sortering af forskelligt farvede poser haves en lang raekke erfaringer fra isser Norge og
Sverige. Disse erfaringer viser, at teknikken fungerer, og kommuner i disse lande viser stor interesse
for konceptet.

2 Indsamlingsteknologier er ikke omfattet af dette projekt. Naevnes alligevel fordi central sortering naturligt er knyttet til
metoder for indsamlig og de materialer forskellige indsamlingsmetoder kan give andledning til.
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Mekanisk sortering pé blandede kildesorterede emballage materialer har foregdet i mange ar i
Tyskland og @strig og foregar nu ogsa i Belgien, England, Frankrig og Holland. Det er dog farst i de
senere ar, at teknologien er udviklet sé langt, at mekanisk/optisk sortering kan levere en reekke
output materialer, som kan opnd en hgj pris hos genvindingsindustrien. Arsagen hertil er
inddragelse af sensorbaseret optisk sorteringsudstyr (Neer InfraRgd —NIR sensor baseret sortering,
samt sortering baseret pa farvekamerasensor), som er i stand til at genkende individuelle materialer
(f.eks. PE, PP, PET, PS og PVC samt glas og plast i forskellige farver). Hgjeste kvalitet opnas kun
ved at have en manuel kvalitetskontrol af det mekanisk/optisk sorterede materiale. Ved denne
kontrol foregar der en negativ udsortering af forurenende komponenter. Relateres de gjorte
erfaringer fra udlandet til det systemkoncept, der kunne etableres i Danmark, er der fglgende
udfordringer:

e Sorteringskvalitet: De anlaeg der er i drift i Europa modtager primert blandet
emballageaffald. | Danmark er der interesse for at inddrage andet end emballageplast og
emballagemetal for at sikre starst mulig ressourceeffektivitet. Dette er ikke afprgvet i stor skala
pé anleggene i Europa - bortset fra nogle fa anleeg der modtager tort restaffald. | og med at det
tekniske udstyr i et sorteringsanlaeg er robust over for materialernes art og form, kan et anlaeg
med det nyest udviklede udstyr ogsa udsortere en lidt anderledes fraktion med hgje
renhedsgrader. Det er i dette tilfeelde mere et spargsmal om, hvor stor en andel af de enkelte
materialer der udsorteres i en hgj kvalitet.

e Arbejdsmiljg: Opnaelse af en kvalitet pa 95- 98 % renhed af plast kan normalt kun opnas via
en kvalitetskontrol, der indebarer manuelt arbejde. Teknisk set kunne en yderligere optisk
frasortering for urenheder veelges via installation af ekstra infrargd sorteringsudstyr. Dette har
man i mange lande valgt ikke at gare, men i stedet anvende manuel arbejdskraft til kontrol og
finsortering. Man skal her veere opmeerksom p4, at de materialer der sorteres paer
kildesorterede (og ikke restaffald). Et evt. problem omkring arbejdsmiljg (og foranstaltninger
til sikring af acceptabelt arbejdsmiljg) skal inddrages og vurderes.

Modtagelse og sortering pa restaffald

Der findes kun fa nyere anlaeg i Europa, der sorterer pa restaffald med henblik pa at udtraekke sterst
mulig meengde genanvendelige materialer. Et af disse er etableret pa Cypern. Der findes derimod
mange anlaeg, der er bygget for at lave en stor fraktion RDF/foraedlet affaldsbraendsel (samt en lille
fraktion til genanvendelse). Udfordringerne ved de nyere anlag til udsortering af starst mulig
mangde til genanvendelse er de samme som navnt ovenfor ved anlag til sortering af blandede rene
materialer.

2.1.2 Anlaegseksempler i Danmark

Som navnt ovenfor haves tre egentlige automatiske sorteringsanlag i drift i Danmark. Disse er
Dansk Affald i Vojens, NOMI4S i Holstebro og DK Rastoffer i Fredericia. Derudover findes flere
anlaeg der i bade offentligt og i privat regi foretager en eller anden form for sortering pa visse
modtagne fraktioner.

Falgende meget oversigtsmaessige oplysninger kan gives for de tre danske automatiske
sorteringsanlag:

Dansk Affald i Vojens:
Modtager kildeopdelte materialer indsamlet primeert via DuoFlex konceptet. Materialer leveres i to
blandede fraktioner som er sorteret ude i husholdningerne. Disse er:

Fraktion 1: Pap, aviser og plastfolie (lette materialer)
Fraktion 2: Glas, flasker og skar, plastdunke, aluminium og metal/jern (tunge materialer).
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Anlagget har en arlig kapacitet pa 120.000 tons ved fire skift og 7 dages arbejdsuge. Anlaegget er
bestykket med fglgende udstyr:

. Modtagehal/areal

e  Sorteringskabine for lette materialer samt affald og fejlfraktioner (manuel sortering)
. Magnet til frasortering af metaller

. NIR infrargd til finsortering af plastdunke ud i individuelle plastpolymerer

. Div. andre komponenter

Anlaegget modtager i gjeblikket de naevnte kildesorterede materialer fra et opland, der er i
stgrrelsesorden 515.000 indbyggere.

Materialestrammen/output fra anlaegget er typisk falgende — og naturligvis meget afhangig af input
(kilde: Dansk Affald 2013).

e  Papir til genanvendelse: 58,5 % af input

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

e  Returplast til genanvendelse: 1,2 % plastfolie + 1,9 % plastdunke

. Metal (i form af jern/aluminium) til genanvendelse: 4,4 % af input

e  Glas og flasker til genanvendelse: 21,2 af input

e Rest fra "papir, pap, plast” til forbraending: 1,4 % af input

e Restfra"glas, plast, metal” til forbreending eller deponi: 4,8 % af input

NOMI4S i Holstebro

Modtager bl.a. kildesorteret emballageaffald fra husholdninger omfattende
e Plastemballage
e Metalemballage

Anlaggets kapacitet afhanger af hvilke materialer der tilfgres. Ved plast- og metalemballage er
kapaciteten 1.750 tons/ar ved et skift, 5 dage om ugen. Tilfgres ogsa glasemballage stiger
kapaciteten til 7.000 tons/ar (samme driftsform). Anlaegget er bestykket med fglgende udstyr:

. Modtagehal/areal

. Magnet til frasortering af jern/magnetiske materialer

e  Skréasigte med vibrator og luft til frasortering af folie, papir og tunge materialer

. Metal separator (eddie current) til frasortering af ikke magnetiske metaller som f.eks.
aluminium

Materialeflow i anleegget er typisk fglgende (kilde: NOMI4S 2013):

e Jerntil genanvendelse: 27,7 % af input
e Aluminium: 23,4 % af input

e  Hard plast: 23,4 % af input

e  Reject til forbraending: 25,5 %

NOMI4S vurderer, at effektiviteten pa sortering af de gnskede genanvendelige materialer (hard
plast og metal) er ca. 95 % af de modtagne mangder af samme art (altsd uden indhold af reject til
forbraending).

DK Rastoffer | Fredericia

Modtager hard plast fra kommunal genbrugspladser samt fra andre kommunale eller private
indsamlingsordninger for plast. Modtagne plasttyper omfatter PVC, PE, PP, havemgbler, rgr og
dunke.

Pa anlaegget foregar fglgende operationer:
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. Neddeling af plastmateriale

e  Sigtning i en tromlesigte (starrelsessortering)

. Manuel sortering (af ugnskede emner)

e  Frasortering af magnetiske metaller via overbdndmagnet

e  Optisk sortering pa NIR Infrargd separatorer i PE, PP, PVC
. Presning af baller (individuelle plasttyper (polymerer)

e  Granulering af visse polymertyper (PE, PP, PVC)

Kapaciteten pa anlaegget i Fredericia forventes at veere ca. 40.000 tons plast pr. &r ved 24 timers
drift i 7 dages arbejdsuge. Der regnes arligt med 3 uger til vedligehold og en kapacitet pa 6 ton i
timen samt en udnyttelsesgrad pa 85 % af driftstimerne. Pt. arbejder anleegget i 2 skift og forventer
at behandle 24.000 ton i 2014, hvilket hovedsageligt bestar af blandet plast fra genbrugspladser.
Materialeflowet i anleegget er ikke kendt. Alle produkter sendes til ekstern genvinding i udlandet.

2.1.3 Anlegseksempler i Europa

En raekke eksempler pa systemer og tekniker er beskrevet nedenfor deekkende @strig, Spanien,
England, Tyskland, Belgien Holland og Sverige. Anleeg til sortering af blandet affald og af
kildeopdelte fraktioner findes endvidere pa Cypern og i Frankrig og Polen.

Jstrig: | Dstrig haves producentansvar pa emballager - plast, pap, metal, tree m.m. Der er typisk
tredelt indsamling fra husholdninger fordelt pa emballager (metal og iser plast), bio-affald og
restaffald. Centrale finsorteringsanleeg samt separate anlag til oparbejdning af blandet finsorteret
returplast er i drift. EU's Deponeringsdirektiv og Emballageaffaldsdirektiv er den primere arsag til
opbygning af systemet i @strig. Her er der producentansvar pa emballager, hvor den ansvarlige
organisation er privat (ARA). ARA har opbygget et sammenhangende system med inddragelse af
kommuner, private affaldsentreprengrer og oparbejdere af genanvendelige materialer. ARA
udbyder kontrakter pa indsamling og sortering.

Eksempler fra @strig er bl.a.:

Saubermacher sorteringsanlaeg i Graz

e Input: Kildesorteret emballageaffald (iseer plast) fra husholdninger (de gule saekke)

e  Kapacitet: 50.000 ton/ar

e Udstyr: Tromlesigte, vindsigte, NIR (infrargd sortering), magnet og eddy-current separator,
manuel kontrol og finsortering

e  Outputs: HDPE flasker, PET (hvide, lysebla, grgnne), LDPE, PP, papir/karton,
jern/aluminium, forbreendingsegnet.

e Overholder kvalitetskrav stillet af det @strigske producentansvarssystem ARA.
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Kruschitz plastics recycling, Vélkermarkt
Anlagget drives af et privat firma. Fglgende karakteristika kan gives:

e Input: Finsorteret PET, HDPE, PP og PS fra sorteringsanlaeg for emballageaffald (f.eks. fra
Saubermacheranlaegget navnt ovenfor).

e  Udstyr: ballistisk separator, NIR sortering, neddeling, vaskeanlag (kold og varm), vakuum
reaktor, granulering, extrudering.

e  Output: Returplast i form af flakes eller granulat af PET, PP og PS til direkte brug i
plastindustrien. Producerer ogsa selv plastfolie til direkte afsetning.

Dette anleeg er et eksempel pa et af flere anleag i Jstrig, der modtager hgj kvalitet separerede plast
polymerer udsorteret fra blandet emballageaffald pa andre anleg. Anlaegget oparbejder det
modtagne til en ny plast ravare (sekundeer) via forskellige rengerings- og bearbejdnings processer.
Denne type anlaeg dekkes ikke af nervaerende projekt.

Spanien/Barcelona: | og udenfor Barcelona er der etableret flere centrale "Ecoparcs” med
avancerede anleg for sortering og behandling af blandet og kildeopdelt/ kildesorteret affald. EU's
Deponeringsdirektiv og Emballageaffaldsdirektiv er den primeere arsag til opbygning af systemet i
Spanien. Metropolitan Barcelona har etableret et netveerk af forskellige typer affaldsbehandling
baseret pa kildesortering/opdeling og central sortering og behandling.

Eksempler fra Barcelona er bl.a.:

Ecoparc 4, El Hostales de Pierola

e Input: Blandet dagrenovation (rest og bioaffald)

e Kapacitet: 300.000 ton/ar

e  Udstyr: Manuel forsortering af store emner, poseabner, sortertromler, NIR infrargd sortering,
magnet og eddy-current separator

e Outputs: papir, tetrapak, aluminium, jern, HDPE, PET flasker, blandet plast, organisk og rest
(forbreendingsegnet). Alle genanvendelige materialer afseettes til genvindingsindustrien til
videre oparbejdning til ny ravare. Organisk fraktion bioforgasses pa eget biogasanleag.

Gava-Viladecans sorteringsanlaeg

¢ Input: Kildeopdelte genanvendelige materialer indsamlet samlet

e  Kapacitet: 24.000 ton/ar

e Udstyr: Manuel forsortering, ballistisk sortering, NIR infrargd sortering, magnet og eddy-
current separator

e  Outputs: aluminium, jern, HDPE, LDPE, PET, PP, PS og PVC. Alle afsattes til
genvindingsindustrien til videre oparbejdning til ny ravare.
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Foto fra anlaegget ses nedenfor.

England: Flere sorteringsanleaeg er i drift med avanceret udstyr, som modtager kildeopdelte (co-
mingled) genanvendelige materialer. Sorteringsanlaggene i England er i overvejende grad ejet og
drevet af private operatarer via OPP kontrakter. EU's Deponeringsdirektiv og
Emballageaffaldsdirektiv er den primaere arsag til opbygning af systemet i England. National
strategi for genanvendelse m.m. danner basis. DEFRA (Engelske Miljgstyrelse) understatter via
F&U midler teknologiudvikling ( under blandt andet WRAP programmet).

Eksempler fra England er beskrevet nedenfor.

Grundon, i London

e Input: Kildeopdelte genanvendelige materialer indsamlet samlet

e  Kapacitet: 24.000 ton/ar

e Udstyr: Manuel forsortering, ballistisk sortering, skivesigtning, NIR infrargd sortering, magnet
og eddy-current separator

e  Outputs: aluminium, jern, HDPE, LDPE, PET, PP, PS, PVC og glas

Foto/layout fra anleegget ses nedenfor.

Biffa, Plastics Road, i Redcar

e Input: Blandet plast fra husholdninger (emballage og andet) og fra MRFs (forsorteringsanlaeg
for blandet affald og co-mingled indsamling)

e  Kapacitet: 20.000 ton/ar

e Udstyr sortering: Magnet, tromlesigte, vindsigte, NIR infrargd, eddy current, manuel kontrol,

e Udstyr plastoparbejdning: Granulater, vaskeanlaeg, centrifugeseparation, NIR infrargd, manuel
kvalitetskontrol)

e  Outputs: Flakes af PE, PP og PET
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Dette anlaeg er et eksempel pa et af flere anlaeg i England, der modtager blandede plast polymerer
kildesorteret hos husholdningerne henholdsvis udsorteret fra blandet emballageaffald p& andre
sorteringsanlag.

Greenwich Material Recover Facility, i London

e Input: Blandet tart affald (papir/pap, metal, plast, glas)

e Kapacitet: 75.000 ton/ar

e Udstyr: Ballistisk forsortering, folieseparation, maskinel separation af papir og pap i
aviser/ugeblade, pap og blandet papir, NIR infrargd sortering af plast, oparbejdning af glas
med fjernelse af KSP (porceleen o.lign) , jern og aluminiumseparation

e Outputs: aviser og ugeblade blandet papir, pap, jern, aluminium, glas og forskellige
plastpolymerer

e web: http://www.veoliaenvironmentalservices.co.uk/Main/Facilities/Recycling-
facilities/MRFs/Greenwich-MRF-/

Tyskland:
Et stort antal sorteringsanlag er i drift i Tyskland etableret som led i DSD (Duales System

Deutchland). Her beskrives et af disse anleg.

ALBA sorteringsanlag Braunchweig

e Input: gule seekke med emballageaffald, blandet kildesorteret affald fra Norge og
plastemballageaffald fra Sverige

e Kapacitet: 140.000 tons/ar (20 t/h) ved 3 skift og 5 dage/uge. Lagerkapacitet til 5.000 tons (2
ugers produktion). Har ca. 45 ansatte.

o Udstyr: Magnet, tromlesigte, ballistisk separator, vindsigte, NIR infrargd (22 stk.), eddy
current. Har manuel kvalitetskontrol og udsortering af hgjvardi materialer (folie og Alu)

e  Outputs: aluminium (ogsa folie fra emballager), jern, HDPE, LDPE, PET, PP, PS, PVC samt
tetra pak emballager

e @konomi: Investering ca. 26 mio €. Afsetning konservesdaser/drikkevareemballage: 100 —
250 €/t (75 % renhed), Alu folie: 180 €/t (40 % renhed)

Foto fra anlaegget ses nedenfor.

Belgien: En privat organisation Fost Plus organiserer effektiv genanvendelse af emballageaffald
(plast, metal, karton). Har et indsamlings- og behandlingssystem i drift i hele Belgien. EU's
Deponeringsdirektiv og Emballageaffaldsdirektiv er den primeere arsag til opbygning af systemet i
Belgien. Den private organisation Fost Plus er etableret for at varetage afsetning af genanvendeligt
emballageaffald. Fost Plus laver aftaler med kommuner, affaldsselskaber, private
affaldsentreprengrer og oparbejdere af genanvendelige materialer. Fost plus driver ikke egne
sorteringsanlaeg.
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Holland:
SITA sorteringsanlag til plast, Rotterdam:

Input: Kildesorteret plastemballage

Kapacitet: 25.000 ton/ar

Udstyr: Forsortering, vindsigter, NIR infrargd sortering,
Outputs: HDPE, LDPE, PET, PP, PS

Sverige:
Sverige har producentansvar for emballageaffald.

SWERETC sorterings- og oparbejdningsanlaeg for blandet plast: Modtager fra Sverige,
Norge og Danmark.

Input: Kildesorteret plastemballage

Kapacitet: 65.000 ton/ar

Udstyr: Forsortering, folieseparation med vacuumseparator, NIR infrargd sortering,
plastgranulering, vask og synkeflydeanlaeg

Outputs: PE, PET, PP (Flakes/granulat)

web: www.Swerec.se

Anlagget er mere detaljeret beskrevet i naste kapitel.

2.2 Anvendte teknologier pa udvalgte Europaiske automatiske

sorteringsanlaeg

Der er i en arraekke blevet bygget et stort antal anleg til central sortering af blandet tgrt affald i
udlandet. Anlaeggene benytter en lang reekke maskinelle metoder til at udsortere materialerne som
vist pa Figur 2.

Blandet tgrt affald

Forsortering: Sigtning,

Udsortering af

papir og pap
samt folier

afbleesning .af folier, >
papir

v

Udsortering jern

v

Udsortering af
aluminium

Udsortering af
glas

Udsortering af
plast

FIGUR 2: SORTERING AF BLANDET TORT AFFALD

Teknologier til forsortering omfatter:

38

Sorteringstromler, ballistiske separatorer, vindsigter, luftknive m.m.
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e  Teknologier til sortering af papir/pap omfatter:

. Luftseparation, sortering med JET separation baseret pa NIR/farvekamera m.m.

e  Teknologier til sortering af jern er typisk baseret pa en overbdndsmagnet m.m.

e  Teknologier til separation af aluminium og andre ikke magnetiske metaller er typisk baseret pa
eddy current separation.

e  Teknologier til separation af plast fra emballage er baseret pa NIR separation. Plasten kan
separeres ud i en lang raekke polymerer: PE,PP,PET, PS etc.

e  Teknologier til separation af glas omfatter fjernelse af KSP (Keramik, sten, porcelaen) samt
rester af plast, papir, snavs. mm

Nogle anlaeg er specialiserede til hovedsageligt at behandle emballageaffald svarende til DSD
systemet i Tyskland (Griine Punkt) med den gule s&k, ligesom der er anlaeeg der behandler
kildesorterede fraktioner som papir/papsorteringsanleaeg, glassorteringsanleg og
metaloparbejdningsanlaeg (shredderanlzeg).

Anleaeggene har typisk kapaciteter pa i sterrelsesordenen 50.000-100.000 ton/ar.

Generelt gzelder at en separationsteknologi skal arbejde tzet pa fuld designbelastning, for at der
opnas en god driftsgkonomi. Hvis et anleeg producerer en mindre fraktion af f.eks. plast eller glas,
kan det derfor vaere mere fordelagtigt at fa fraktionen slutoparbejdet pa et stort anleeg frem for at
investere i teknologi til at gere det selv. Derfor foregér oparbejdning pa sorteringsanlaeg til blandede
materialer typisk kun til et vist niveau f.eks. udsortering af plastbeholdere i grundpolymerer til
viderebearbejdning pa et specialiseret anleeg der granulerer plasten, vasker denne og separerer den
yderligere til en kvalitet som kan omsmeltes.

I afsnit 3.2 til 3.2.4 er vist eksempler pa anleegskoncepter til plast, papir/pap, glas og metal
De indgéende teknologier beskrives neermere i kapitel 3.

2.2.1 Anleeg til sortering af plastholdige fraktioner

Der findes en lang reekke europaiske sorteringsanleg til plastholdige fraktioner. Mange af
anlaeggene behandler blandede fraktioner med et vist indhold af andre materialer end plast f.eks.
metaldaser, papir og pap eller evt. glas.

Et anleeg vil typisk indeholde fglgende elementer:
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Blandet
plastholdigt affald

poseopriver

shredning
<50 mm l >300 mm +

| Store emner

Restfraktion . . ]
(forbraending)<_ Forsortering — sortering —L—P-Folier

Papir
Lca. 50-300 mm P Affald
Fe separation
Non Fe separation
NIR 1..x —b::aif’PET—N Eftersortering E

Restfraktion
(forbraending)

FIGUR 3: EKSEMPEL: AUTOMATISK SORTERINGSANLAG TIL PLASTHOLDIGT AFFALD

Anlaggene kan vaere forsynet med forskellige mekaniske lgsninger til forsortering, se eksempler i
Figur 4.

Blandet plast

<50 mm >200 mm
Rotertromle Folier
|, _|—>
l Manuel sortering —Papir/pap
Affald * —|
=200 mm T Affald
Ballistisk separator
<50 mm

!

Luftseparator

Folier, papir

3D emner (plast, metal)

FIGUR 4: EKSEMPEL: FORSORTERING TIL PLASTHOLDIGT AFFALD MED INDHOLD AF FOLIER, PAPIR,
METAL M.M.

Eksemplet viser forsorteringen pa et anleeg, som behandler 44.000 tons materialer pr. ar bestdende
af 54 % plast (hovedsageligt PET og PE), 27 % papir og 5 % metal (WRAP Technical Report (2010),
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anlaeg C). | stedet for ballistiske separatorer findes der ogsa anlaeg, som benytter "disc screens”
(skivesigter). Luftseparatorer til fraseparation af lette folier og papir findes i forskellige
udformninger som zigzag vindsigter eller luftknive.

I nogle anlag er noget af den manuelle separation erstattet af mere teknologi, eksempelvis en
vacuumseparator, som er bedre til at sortere lette plastfolier fra let emballage. Det er dog meget
sveert helt at undgd manuel sortering. Ved forsorteringen ses, at partikler mindre end hulstgrrelsen
(50 mm) mistes via sigtehullerne i rotertromlen og den ballistiske separator. Hvis der benyttes en
mindre hulstarrelse, mindskes tabet, til gengeeld viderefares en reekke urenheder, som kan medfare
problemer ved efterfalgende sortering.

Hvis det tilfgrte materiale kun indeholder plastemballage, kan man i forsorteringen ngjes med et
simplere koncept f.eks. en rotertromle/sigte med 300 mm masker og en vindsigte til at fraseparere

folier fra store plastemner.

Vedrgrende NIR-separation af plast findes en reekke kombinationsmuligheder afhaengigt af hvilke
polymerer, der findes i affaldet.

Et par eksempler er vist nedenfor:

Materiale fra

Ballistisk —p| lette

separator materaler

Luft
»| separator —»| FE sepator [Fe

l

Materiale til
NIR1 PET P NIR2PE [—P|NIR 3 PET+PE _>héndsortering PET/PE

; Materiale til
—P-handsortering

papir/pap/andet plast

PET lyse bla | PET Klar

I |
l l * PET blandet

NIR 4
oprensning |@———

batchvis

Oprensede produkter PET, PE

FIGUR 5: ANLAEG MED FARVESORTERING AF PET (ANL/G C, | WRAP TECNICAL REPORT (2010)
Af Figur 5 fremgar opbygningen af anleeg C i WRAP Technical Report (2010). Anlaegget benytter 4

NIR separatorer samt to farveseparatorer til at producere en PE-fraktion i blandede farver samt
PET i transparent klar, transparent bl& og blandede farver. NIR nr. 3 gger udbyttet ved at udsortere
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det PET og PE, som NIR 1,2 ikke har fanget. Der indgar endvidere manuel handsortering af rest fra
NIR nr. 3, hvorved udbyttet kan gges yderligere. For at opné en hgjere renhed end de typiske 90 %,
som kan opnas med NIR, er en NIR-maskine (NIR 4) indsat til yderligere oprensning af
plastmaterialerne. Denne fjerner det meste af urenhederne fra farste passage. Der udfgres
endvidere manuel eftersortering af de oprensede produkter.

I WRAP Technical Report (2010) er der foretaget en performance test, der viser renheder pa 88-93
% for PET-fraktionerne far sluthédndsortering og fine renheder fra 93-99 % efter sluthédndsortering.
Imidlertid var det samlede udbytte for PET kun mellem 64 og 69 %. For PE opnéedes 89 % udbytte
og en renhed pa 92 % fgr handsortering og 96 % efter. Udbyttet er formentlig ikke korrigeret for tab
af sma plastemner (<50 mm) i rotertromle og ballistisk separator.

Pa Figur 6 er vist en del af Swerecs anlaeg, som oparbejder 65.000 ton plast pr. ar til folieprodukter
samt PE, PP og PET-granulat til genanvendelse.

Folie
P -
sortering

. folie sorter- .
Poseopriver [—P» —P —P» man. sortering

separator tromle

l  J |

NIR PP [—  NIRPE  |— NIRPET — NRPE L paffald

PP,PET

PP til PE til PET til
granulering/oparb granulering/oparb granulering/oparb

FIGUR 6: NIR-SEPARATION | SWEREC-ANLAG, SVERIGE

Figuren viser den sekventielle kobling af de 4 NIR-separatorer. Den sidste separator bruges til at
gge udbyttet, idet de ca. 10-20 %, som de foranliggende NIR-separatorer ikke fanger, ledes retur til
endnu en separation (NIR-separatorer har typisk et udbytte pa 80-90 % ved en passage af
separatoren). Anlaegget har derudover egne granulerings-, vaske- og veegtfyldeseparationsfaciliteter,
hvorved der kan produceres et ferdigt granulat til omsmeltning.

Anlaegget angiver, at der opnas et samlet udbytte af tilfert plast pa ca. 80 %.
2.2.2 Anleeg til sortering af papir
Pa Figur 7 er vist et papiranlaeg fra Stadler (2013), Tyskland) . En ballistisk separator separerer stort

bglgepap/pap fra papir. Mellemstgrrelsesfraktionen af papir renses for bglgepap med en
JET/colour sorter og understgrrelsesfraktionen renses for papir.
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Stort bglgepap
Papir og pap

Overstgrrelse
Ballistisk Papir JET/farvekamera Manuel
—>> . —>> )
separator (stor) sortering pap ——3pp»| sortering ;

understgrrelse ( Papir )

Ballistisk > Jet/farvekamera
separator (lille) sortering papir PRest

Film<€ Film frasortering Blandet papir
manuel

FIGUR 7: PAPIRANLAG FRA STADLER

Et anleeg for sammensat affald med en kapacitet pa 75.000 ton er vist i Figur 8 - se Remade
Scotland (2006) og Greenwich (2013)). Anlagget ligger i Greenwich, London, og drives af Veolia
Umweltservice. Sortering af papir og pap er baseret pa forsortering med rotertromle og ballistisk
separator. En luftkniv (vindsigte) benyttes til at blaese poserester/folier vaek, mens endnu en
luftkniv bruges til at separere enkelte ark papir fra tungere papir (aviser og ugeblade) og pap.
Enkelte ark af papir renses i 2 kaskadetarne (vindsigter i zick-zack-udformning).

Den tunge fraktion fra luftkniven ledes til en Titech papirsorteringsenhed (Papersort), som
fraseparerer pap/karton fra aviser og ugeblade med JET separation. Titech Papersort-enheden er
udstyret med NIR og farvekamerasensor.

Selv om der benyttes avanceret teknologi, er det ngdvendigt med manuel kvalitetskontrol af bade
produceret papir og pap for at opna en hgj ensartet kvalitet.

Resten af anleegget omfatter almindelig jernseparation med overbandsmagnet og separation af
aluminium med eddy-current separation.

Glas frasorteres ved brug af en skivesigte, der separerer skar fra plastemballagen. Skarene oprenses
for plastfilm og papirrester med en destoner (der ryster, mens lette materialer bleeses vaek) og der
frasepareres KSP (Keramik, sten, porceleen) med en JET/farve KSP-separator.

Til sidst frasorteres plasten med en NIR-separator, der er stillet til at fraseparere al brugbar plast.
Efter manuel eftersortering sendes plastblandingen til yderligere oparbejdning andetsteds.
Anlaegget angiver, at der kan opnas op mod 95 % materialegenanvendelse for det samlede anleg.
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FIGUR 8: GREENWICH MATERIAL RECOVER FACILITY, LONDON

2.2.3

Anlag til sortering af metal

Metal indsamles i Danmark til genanvendelse fra en reekke affaldsfraktioner:

Containere pa genbrugspladser med metal (kaldet "’kommunejern”)
Indsamling af blandet emballage (eksempelvis DuoFlex systemet ved DanskAffald)
Bygge- og erhvervsaffald (fx fra armeret beton)

Metal fra biler udvundet i det store shredderanlaeg
Metal i kalemgbler (en del af det elektriske affald)
Metal i andre harde hvidevarer, som ikke er kalemgbler (en del af det elektriske affald)
Metal i mindre elektronik (fjernsyn, computere etc.)
Metal i kabler/ledninger

Metal i forbraendingsslagge.

Metaller fra containere pa genbrugspladser og fra harde hvidevarer oparbejdes sammen med biler i
shredderanlaeggene, ligesom kglemgbler oparbejdes i shredderanlzaeg (enten de store eller mindre)
efter udtagning af kompressorolie, gasser, elektronik m.m.

De vasentligste teknikker til separation af metaller er vist i Figur 9.

a4
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Metalholdigt affald som biler og
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FIGUR 9: SORTERING AF METAL DIAGRAMMET VISER KUN MULIGE TEKNOLOGIER
METALBEHANDLING —IKKE BEHANDLING AF ORGANISKE RESTFRAKTIONER OR INERT MATERIALE.

Shredning er ngdvendigt for at separere metallerne, hvis der er tale om sammensatte produkter
som f.eks. en plast-/metalstol, et komfur eller en bil. Afheengigt af sammensatningen af det metal-
holdige affald kan det veere ngdvendigt med flere trin for at fa alle materialer separeret. Sigtning
kan ogsé benyttes til at opnd metaller af interesse.

Jern udsorteres ved alle typer processer altid fgrst med en overbdndsmagnet, da det giver en god
renhed, idet man kun fjerner de stgrste stykker jern. Dernast kan det veere ngdvendigt med en
tromlemagnet, hvis der indgar mange mindre jernpartikler (eksempelvis ved oparbejdning af
elektronik).

Eddy-current separation er god til at udseparere aluminiumsemballage, aluminiumsdele i et
shredderanleg eller aluminium fra slagge. Eddy current udstyr kan ogsa udsortere andre ikke-
magnetiske metaller som kobber og messing.

Til separation af metaller, som f.eks. magnesium og aluminium, kan benyttes synke-flyde teknik
med pulver med hgj densitet (jernsilicium el.lign.). Tungere metaller som kobber vil synke til
bunds.

De ovenfor navnte teknikker anvendes p.t. i Danmark, jf. B.Malmgren-Hansen (2013)
Nyere teknikker omfatter JET-separation via metaldetektor og trykluftdyser til at skyde detekterede
metalpartikler veek med. Teknikken kan udsortere selv meget sma metalpartikler eller rustfrit stal

efter fraseparation af jern, aluminium og kobber, og den er i drift i Danmark, jf. B.Malmgren-
Hansen (2013)
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JET-teknikkerne findes ogsa i en variant med rentgendetektor. Med en sddan kan man detektere
legeringer m.m., men teknikken er p.t. forholdsvis dyr. Til separation af kobber/messing fra
aluminium kan ogsé benyttes JET/farveseparation, som ikke er sd dyr, men investering i sddant
udstyr skal sammenholdes med udgiften til separation af disse metaller pa starre specialiserede
anleeg i Europa.

2.2.4 Anleeg til sortering af glasskar

Der findes en reekke europaeiske anlaeg til oparbejdning af skar, som anvender avanceret
sorteringsteknologi. For at kunne genanvende skar kraeves ifglge Mogensen GmbH (2012) en
renhed for KSP (keramik, sten og porcelen) pa omkring 10 gram/ton (10 ppm). For
metal/aluminium fra f.eks. halsen pa vinflasker er greensen 5 ppm.

Et eksempel pé& opbygning af et glasseparationsanlaeg fra Viridor i Sheffield Mogensen GmbH
(2012) er vist pa Figur 10.

Anlagget har en kapacitet pa 150.000 ton pr. ar og benytter Mogensen separationsteknologi.

Glas

Vibrations > Vlbr_atlons > Manu_el > Folie/papir
fodder sigte sortering suger

—P> Vibrations —> Eddy current —»| Fe separator —] Rensetromle
sigter/knuser separator

> JET/KSP > Flere JET/farve

separator separatorer
' i
Keramik, sten, porceleen Grgn Brun Klar

FIGUR 10: OPARBEJDNINGSANLAG TIL GLAS | SHEFFIELD (SALMON PASTURES, VIRIDOR)

Der findes ogsé anlaeg, som er bygget til glassortering sammen med andet affald eksempelvis i
Grundon, England og Greenwich, London.
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3. State of the Art Teknologier

3.1 Nuveerende interessante teknologier

I det folgende beskrives de vaesentligste sorterings- og genkendelsesteknologier som findes pa
markedet eller som forventes at blive udviklet fremover til brug i automatiske sorteringsanleag til
enkeltstramme af plast, metal, papir/pap og glas eller blandinger af disse.

Pa Figur 11 er vist en oversigt over kommercielt tilgeengelige teknologier.
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® Massefyldeseparation vad

® NIR kamera/JET separation
® Elektrostatisk separation

® Laserspektroskopi

Glasoprensning:

> ® KSP, farve:

JET/farvekamera

—»| Vask/rensning

Ikke-jern metaller
(aluminium mm.)

Aviser/ugeblade

Pap

Blandet papir

Folie

NI N N7

Oprenset glas

Separerede
polymerer til
genanvendelse

FIGUR 11: DIAGRAM OVER TEKNOLOGIER TIL OPARBEJDNING AF BLANDEDE TORRE STROMME AF
PLAST, PAPIR/PAP, METAL OG GLAS

| Tabel 6 er vist typiske anvendelsesmuligheder for state-of-the-art teknologier.
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TABEL 6: TYPISKE ANVENDELSESOMRADER FOR STATE-OF-THE-ART TEKNOLOGIER

Shredning

Granulering

Sortertromler

Ballistiske
separatorer/
andre sigter

Vindsigter,
luftknive etc.

Skivesigter

Overbands-
magnet

Eddy-current
separation

JET/NIR
separation

JET/
Farvekamera

JET
/metaldetekto
r

JET Rgntgen

Vadseparation

3.2 Neddeling

Ved tilfarsel af materialer til sorteringsanleag vil starre emner typisk blive sigtet fra, da
sorteringsudstyret typisk ikke kan handtere emner stgrre end ca. 300 mm.

En forshredder kan benyttes til en sddan neddeling af frasorterede emner efter evt. udsortering af
lette materialer med vindsigter el. lignende.

_— —
FIGUR 12: FORSHREDDER FRA DET DANSKE FIRMA ELDAN RECYCLING UNDER NEDDELING AF

BLANDET PLAST FRA GENBRUGSPLADSER
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Ved udsortering af plastemballage sorteret efter polymertype med JET/NIR er det ved efterfglgende
oparbejdning ngdvendigt at neddele polymermaterialet til granulat (flager) i en granulator. Ved
neddeling til f.eks. 10 mm vil en raeekke plastemner, som bestér af flere plasttyper, blive adskilt fra
hinanden. Eksempelvis vil laget pa PET-flasker, som er af PP, blive adskilt fra selve PET-flasken, og
PP kan herefter efterfglgende separeres fra PET enten med en NIR-granulatsorteringsenhed eller
ved vad massefyldeseparation.

3.3 Mekanisk forsortering

Forsortering er iseer ngdvendig pa anlaeg, der modtager blandet plastemballage med muligt indhold
af 2-dimensionelle materialer (2D) som folier, aviser blandet med 3-dimensionale materialer (3D)
som emballageflasker af plast eller metalemballage.

Til frasortering af 2D-emner kan der benyttes en raeekke mekaniske processer sdsom sortertromler,
ballistiske separatorer, vindsigter, luftknive m.m.

Herudover findes vibrationssigter, som kan benyttes til separation af blandet restaffald med plast.

Den mekaniske forsortering ma typisk suppleres med manuel separation i sorteringskabiner, men
mangden, der skal sorteres, mindskes ved brug af udstyret.

3.3.1 Sortertromler

En sortertromle er en roterende tromle med en bestemt hulstgrrelse som mindre emner kan
passere. Fra sortertromler kan opnds 2- 3 starrelsesfraktioner f.eks. <50 mm, 50-300 mm og over
300 mm hvis der er 2 hulstgrrelser (50 mm og 300 mm), se Figur 13.

Gennem de sma huller <50 mm forsvinder snavs, men ogsa nogle plastpartikler som principielt
kunne genanvendes , samt mindre metalemner som fyrfadslys og sem/skruer. Metaller fra denne
fraktion kan forholdsvis nemt genvindes med magnetseparatorer, eddycurrent separation eller
JET/metaldetektor systemer.. Hovedparten af plastemballage (3D emner) vil ligge i intervallet 50-
300 mm og separeres ud gennem disse huller. Store plastemner som 10 liter dunke passerer ud
sammen med foliemateriale, papstykker m.m. i en overstgrrelsesfraktion.

Kapaciteter
Rotertromler kan leveres med meget store kapaciteter (100-200 m3/h) og vil kunne forsyne en NIR
linie med en kapacitet pa 50.000 ton emballage per ar.

Krav til tilfgrte materialer
Der er ingen serlige krav til materialer andet end, de bgr veere forholdsvis tarre og sd sma, at de kan
komme ind i tromlen (f.eks. max 1 m).
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Forbrug af ressourcer
Der bruges udelukkende strgm til at rotere tromlen f.eks. op til 15 kW for tromler med kapacitet pa
120 m3/h.

Separationseffektivitet

Der vil veere nogle folier, som passerer ud sammen med plastemner i mellemstarrelsesfraktionen.
Noget plast vil ende i fraktionen <50 mm. Hvis den ikke efterfglgende udsorteres, mistes denne
plastmangde.

Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne

En raekke Europaiske anlaeg benytter rotertromler i kombination med ballistiske separatorer eller
separat. Eksempler herpa indenfor plastoparbejdning er :Biffa Plastics road Redcar UK, Veolia
Hamborg samt PET Recycling og Kruschitz PET Reprocessing i @strig.

Der findes en raekke leverandgrer. Disse er f.eks. Stadler og Komptech.

3.3.2 Ballistisk separation

En ballistisk separator er bygget op af en sigte, som halder opad og fremad. Ved drift beveeges
sigten opad og fremad. Herved kastes lette materialer som folier op og frem pa sigten, mens tungere
materialer, som PET-flasker, ruller bagud. Sm&emner passerer sigtehullerne. Haeldningsvinklen og
rotationshastigheden kan justeres, ligesom separatoren kan bestilles med forskellige hulstgrrelser i
sigten.

Der produceres saledes 3 fraktioner:

° Let fraktion (folier, papir)

e  Tung fraktion (PET-flasker, metal m.m.)

e Sigtefraktion (afhangigt af hulstarrelse i sigten)

Material feed

1 Single-deck screen

2 Screen trough bearings

3 Electro-hydraulic
angle adjustment

4 Housing

Heavy fraction Screen fraction Light fraction

FIGUR 14: BALLISTISK SEPARATOR

Kapacitet
Enheder fra f.eks. IMT (www.imt-separator.at)kan leveres med kapaciteter fra 40 m3/t (1,3 meter
bredde) til 120 m3/time (4 meter bredde) med op til 0,5 g/cm3 i densitet.

Krav til tilfgrte materialer
Der er ingen szrlige krav til materialer andet, end de bgr vaere forholdsvis tarre.

Forbrug af ressourcer
Maskinen bruger udelukkende strem. Den stgrste separator fra IMT (120 m3/t) bruger 18 kW.
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Separationseffektivitet

Af anlaegsbeskrivelser i WRAP Technical Report (2010) fremgar, at sigtestgrrelsen i soldet i typiske
separatorer er ca. 50 mm. Plastemner som er under denne starrelse vil mistes, hvis de ikke
efterfalgende forsgges udvundet fra finfraktionen.

Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne
En raekke Europaiske anlaeg benytter ballistiske separatorer eksempelvis Veolia Hamborg.
Leverandgrer er f.eks. IMT og Stadler.

3.3.3 Vibrationssigter
Vibrationssigter benyttes eksempelvis til fra sortering af mindre partikler og til sortering af glas.

FIGUR 15: VIBRATIONSSIGTE

Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne
Plastoparbejdning Veolia Hamborg
Glas: Glasseparation Viridor, Sheffield.

3.34 Skivesigte
Skivesigter (disc screens) benyttes blandt andet til at frasortere glas fra plast. samt 2D (som pap)
materialer fra 3 D materialer (emballage)

Adﬂ'ustrablep :
ellow ffor VErfeEla w -

FIGUR 16: SKIVESIGTER

Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne
Glas separation fra plast: Greenwich MRF, London
Producenter f.eks. CP Manufacturing USA

3.35 Vindsigter og luftknive

Vindsigter og luftknive kan benyttes til at fjerne lette foliematerialer fra tungere plast eller plast fra
metalemner. Metoden er implementeret pa nogle udenlandske anlaeg som forsortering.
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En vindsigte (Air classifier i zick-zack udfgrelse er vist pa Figur 17.

WS-Z: Zickzacksichter

v

.i

FIGUR 17: VINDSIGTE SOM KAN ARBEJDE MED PARTIKELSTORRELSER FRA 20-400 MM

En luftkniv (airknife) er en tynd kraftig stram af komprimeret luft som kan benyttes til at
fraseparere lette materialer som folier og papir fra tunge materialer som beholdere og metal.

Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne
Plastoparbejdning Biffa UK
Leverandgrer er f.eks. Nihot

34 Udsortering af folier med vakuum separation
Til separation af folier er fornyligt udviklet og introduceret et vakuumsystem pa markedet som vist
pa Figur 18.

FIGUR 18: VACUUM SYSTEM TIL SEPARATION AF FOLIER FRA EMBALLAGE
| systemet tilfgres en blanding af folier (2D) og emballagebeholdere 3D til 2 sorteringstromler med

et indre vakuum. Folierne suges fast pa tromlerne og afgives pa bandet til venstre. 3D emballage
passerer tromlerne og ledes vaek pa bandet til hgjre. Systemet er i drift pa Swerec’s anleeg i Sverige.
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Kapacitet
Vakuumseparatoren benyttes pa et svensk anleaeg, der samlet behandler 65.000 tons emballager
med indhold af folier.

Krav til tilfgrte materialer
Folierne, som fx poserester skal veere sa rene, at de kan folde sig ud og suges fast pa tromlerne.

Forbrug af ressourcer
Stregm til rotation og produktion af vakuum.

Separationseffektivitet

Ved besigtigelse af Swerec blev det vurderet aten vaesentlig del af foliematerialerne kan udsorteres
af processen . Den manuelle separation af folier (2D) fra (3D) emballager mindskes saledes, hvilket
reducerer den arbejdsmiljgmaessige belastning.

Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne
Plastoparbejdning Swerec, Sverige
Leverandgr er Schulz & Berger

3.5 Separation af metaller

3.5.1 Overbandsmagnet

Overbandsmagneter findes pa oparbejdningsanlag til metal og anleg til bl.a. affaldsstramme, hvor
der kan forekomme metal.

FIGUR 19: OVERBANDSMAGNET

Kapacitet
En overbandsmagnet er nok til et stort anleeg med blandet tilfgrt emballage (50.000-100.000 ton).

Krav til tilfgrte materialer
Overbandsmagneter er bedst egnede til fjernelse af stgrre emner f.eks. metaldaser, shredderjern o.
lign.

Forbrug af ressourcer
Udstyret bruger kun strem til at treekke transportbandet, hvis det er baseret pd permanente
magneter (der findes ogsa systemer baseret pa elektromagneter).

Separationseffektivitet
Separationseffektiviteten af jernseparation med overbandsmagnet er afhangigt af
sammensatningen af affaldet. IUT (2012) opgiver fglgende data:

TABEL 7: UDBYTTE OG RENHED VED OVERBANDSSEPARATION AF JERN (1UT 2012)

85-95 % 85-90 % 90-95 %
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Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne

e  Anleg til oparbejdning af plast med risiko for indhold af metal eks. Dansk Affald og DK
Rastoffer og alle udenlandske anleeg til blandede ikke forsorterede plastholdige
affaldsfraktioner

e  Shredderanleg til kommunejern og biler, anleeg til oparbejdning af elektronik, samt til
oparbejdning af kalemgbler

e Anleag der udvinder metal fra slagge

Leverandgrer er f.eks. Wagner og Steinert.

3.5.2 Tromlemagneter
Tromlemagneter findes pa oparbejdningsanleg til metal og anleg til blandede affaldsstramme,
hvor alt magnetisk materiale kraeves fjernet.

FIGUR 20: TROMLEMAGNET

Krav til tilfgrte materialer
Tromlemagneter fjerner alt magnetisk materiale men leverer typisk en darlig renhed, da spaner
indviklet i fibre, plastemner med en skrue mv. ogsa frasepareres.

Forbrug af ressourcer
Udstyret bruger kun strgm til at treekke transportbandet.

Separationseffektivitet

Separationseffektiviteten er afhaengig af det tilfarte materiale, men normalt fjernes selv sma
metalemner og partikler. Til gengeeld er renheden ringe, da der kan vere filtret organiske fibre,
tekstiler m.v. ind i metalspanerne.

Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne
Shredderanleag til kommunejern og biler, anlaeg til elektronikoparbejdning, samt anleeg til

oparbejdning af kalemgabler

Leverandger er f.eks. Wagner og Steinert.
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3.5.3 Separation ikke-jern metaller med hvirvelstramsseparation (eddy-current)
Ved hvirvelstrgmsseparation ledes materialet via et transportband henover en rulle med en
roterende magnet. Herved dannes et vekslende magnetfelt, som lgfter ledende materialer som
aluminium veek fra transportbandet, hvorved de separeres fra ikke ledende plast og glas, der blot
falder lige ned.
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FIGUR 21: HVIRVELSTR@MSSEPARATION

Kapacitet
En separator er nok til et stort anlaeg med blandet tilfart emballage (50.000-100.000 ton). Der fas
systemer med op til 1.5 m bandbredde.

Krav til tilfgrte materialer
Separationen er afhangig af emnernes ledniningsevne, densitet, stgrrelse, form m.m.
Der findes udstyr med szrlig kraftige magneter, som kan separere visse rustfrie staltyper.

Forbrug af ressourcer
Udstyret bruger kun strem til at treekke transportbandet og magnet motor ca. 8-10 kW for 1 meter
bandbredde.

Separationseffektivitet
Separationseffektiviteten ved eddy-current separation er afhaengigt af sammensatningen af
affaldet. IUT (2012) opgiver fglger data

TABEL 8: UDBYTTE OG RENHED VED EDDY-CURRENT SEPARATION (1UT 2012)

85-95 % 85-92 % 85-92 %

Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne

e  Separationsanleg til plast og blandet affald hvor der kan forekomme aluminium eks. Dansk
Affald

e  Shredderanlzg til kommunejern og biler samt til oparbejdning af kalemgbler

e  Anlag der udvinder aluminium fra slagge

Leverandgrer er f.eks. Wagner, Steinert, Walker Magnetics.

Et alternativ til eddy-current separation er JET/metaldetektor baseret separation.

3.6 Teknologier til genkendelse baseret pa separation med
trykluftdyser

3.6.1 Indledning

I dag findes dysebaserede systemer baseret pa detektion af:

e  Plastpolymerer, cellulose (papir) mm med NIR
° Form/farve med linescanner/kamera
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o Indhold af metaller/ledende materialer med metaldetektor
° Indhold af specifikke grundstoffer med rgntgendetektor.

Endvidere findes kombisystemer med op til 3 detektorsystemer i samme maskine (NIR, farve,
metal). Der findes systemer med et eller 2 seet dyser hvorved man med 2 seet dyser kan separere
tilfgrt materiale i 3 produktfraktioner i et trin. Systemer med 2 szt dyser er lidt mindre preecise end
systemer med et st dyserda partiklers position kan forstyrres af skud med det fgrste szt dyser,
séledes at der laves fejlskud nar det andet dyseset aktiveres.

De fleste systemer detekterer mens partiklerne passerer pa et horisontalt transportbandet, men der
findes ogsa systemer, som detekterer mens partiklerne falder vertikalt f.eks. til glassortering.
Sadanne vertikale systemer er ifglge producenter mere precise end horisontale systemer.

I det felgende gennemgés systemerne ud fra detektionsprincip (NIR, farve, metal, rentgen).

3.6.2 NIR

Kapacitet

NIR baserede systemer har veeret pa markedet i mere end20 ar og er en kernekomponent til
separation af plast i polymerer. Der findes ogsa systemer, der kan frasortere papir eller tetrapak.
Der findes systemer med bandbredder op til 2,8 meter. Kapaciteten er proportional med
bandbredden. Kapacitet af udstyr afhaenger af typen af tilfert affald.

Leverandgren Steinert opgiver sdledes fglgende kapaciteter for plastemballage:
e 60-250 mm emner: 2 - 7 t/h*meter bandbredde (typisk 4 t/h*meter bandbredde)
e 10-60 mm emner: 0,8 - 3 t/h*meter bandbredde

Séledes vil en NIR-maskine med 2 m bandbredde have en kapacitet pa ca. 4*2= 8 ton/time ved
emner af ca. 100 mm starrelse. Dette giver ved drift i 3 skift med 5 dages uge og 2 ugers pause til
vedligehold en maksimal kapacitet pa 8*24*5*50 = 48.000 ton plastemballage pr. ar for en enkelt
separationsenhed.

Krav til tilfgrte materialer

Afstand mellem emner

Brugen af NIR kreever for at opna en god separation, at emner tilfares i et monolag. Dette kan opnas
ved at frasortere for store emner, folier m.m., som kan leegge sig hen over emner, og tilfgare emnerne
via en vibrationsfader fra et langsomtgéende transportband til et tilfarselsband med hgjere
hastighed, der justeres, s& emnerne ligger godt separeret pé tilfgrselsbandet.

Emnestgrrelse
Materialer skal veere mindre end leverandgrens specifikationer typisk 20-30 cm svarende til emner
stgrre end ca. 5 liter eddikedunk.

Mindste starrelse som kan detekteres og separeres afhaenger af afstanden mellem NIR detektorer og
dyserne. Der findes separate NIR modeller til emballage med en mindste detektion pé ca. 4-5 cm og
seerlige granulat separatorer, som kan detektere emner ned til 2-3 mm. Den mindste dyseafstand er
dog omkring 6 mm.

Farve/overflade af emne

NIR kan ikke detektere sort plast indfarvet med carbon black. Der er udviklet sort farvet plast, som
ikke er baseret pa carbon black, og som kan genkendes med NIR.
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Hvis plastemnet er metalliseret, malet eller omviklet en etiket eller plast af anden polymer kan
grundpolymeren heller ikke detekteres med sikkerhed.

Tilsmudsning
Det kraeves, at materialet ikke er mere tilsmudset end, at lys kan treenge igennem til overfladen af
den polymertype der detekteres pa.

Temning af emner
Hvis emner er halvfyldte, kan det give problemer med separation, da emner sa ikke ngdvendigvis
lgftes henover separationsspalten.

Farlige stoffer

Plast som skal genanvendes til brug for fadevarer eller lignende ma ikke vere forurenet med
ugnskede stoffer. Der kommer lgbende flere ugnskede REACH stoffer, som ikke ma tilbagefares i
plast til genanvendelse. NIR sensorer ser generelt ikke additiver.

Ved separation af plast med NIR uden andre sorteringstiltag risikeres, at der tilfgres plast til
produktstrgammene, som kan indeholde farlige eller ugnskede stoffer f.eks. plast fra elektronik med
flammehammere, PVC med ftalatblgdggrere, samt plast med andre additiver.

Forbrug af ressourcer

Generelt geelder for alle JET-systemer, at de bruger en betragtelig maengde trykluft. Selve
stremforbruget for systemerne ligger fra 2-8 kwWh for 1 m bandbredde for polymer- og
farvedetektor-systemer, mens strgmforbruget til produktion af trykluft er betragteligt (Miljgprojekt
1020,(2005) og Information fra leverandgrer af udstyr (2012-2013)). Forbruget vil variere efter,
hvor tit dyser skal aktiveres, og stremforbruget til trykluft kan ifglge leverandgrer vaere vaesentligt
hgjere end maskinens eget stramforbrug til motorer og detektorer (30-40 kW/m/time).

Separationseffektivitet

Udbytte og renhedsgrad er afhaengig af tilfert materiale. Ved flakes opgiver Steinert, at der typisk
opnas > 85 % udbytte og > 90 % renhed ved en passage af sorteringsenheden. Saledes vil renheden
kunne gges ved en yderligere passage, mod at udbyttet falder lidt. Udbytte og renhed vil endvidere
falde, hvis man presser maskinerne, idet partikler da ikke alle ligger i et monolag. Titech opgiver
ligeledes typiske renhedsgrader fra 90-93 % med 80-90 % udnytte. | ref. 1 (WRAP) er vist og
diskuteret en raeekke sorteringsforsgg pa europeiske anleeg med opgivne sorteringseffektiviteter.

Forventet prisniveau ved anskaffelse

2012 prisniveauer for NIR-baserede systemer til emballage er i stgrrelsesordenen 85.000-150.000
euro for maskiner med 1 meter bandbredde ved en forespgrgsel af en raeekke mulige leverandgrer
(Titech, Steinert, Redwave, S+S, MSS, Pelenc, Picvisa). Prisen er opgivet som ren salgspris eksklusiv
installering af en raekke leverandgrer - se Information fra leverandgrer af udstyr (2012-2013).

Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne

Plast

Alle plastsorteringsanleeg benytter i dag NIR til polymersortering, iseer af emballage men ogsé i
stigende grad til granulat.

Danmark:

. Dansk Affald A/S (emballage fra husholdninger)
. DK réastoffer (iser plast fra genbrugspladser)
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Udland:

e  Veolia, Hamborg

e  Swerec, Sverige

e  Biffa, UK

. Saubermacher, Graz

3.6.3 Linescanner/farvekamera
Teknologierne findes enkelvis eller i kombination med andre sensorer.

Skarseparation

Der findes seerlige optimerede varianter til separation af glas i farver og frasortering af KSP
(Keramik, sten, porcelan). Det sidste er en ngdvendighed for at genanvende glas, da sten, porcelen
og keramik smelter ved en anden temperatur end glas.

Leverandgrer af glassorteringssystemer er Mogensen GmbH, Redwave, Picvisa etc.

Mogensen GmbH kan levere sarlige separationenheder med bade farvekamerasensor og
metaldetektor som kan fraseparere bade KSP og glas med aluminium fra halsen af rgdvinsflasker.

Plastseparation

Til plastseparation kan farvekamera/linescanner benyttes til at sortere plast efter
farve/transparens, eksempenvis klare og farvede PET flasker eller til at identificere en serlig form
som gnskes udsorteret.

Metalseparation
Til separation af blandinger af metal med forskellig farve kan benyttes et farvekamera. Et eksempel
er separation af kobber/messingpartikler fra aluminium.

Papirseparation

Der findes systemer til udseparation af ugnskede materialer som plastfolier fra papir med brug af
kombisensorer af lineskannere og NIR sensorer. Der findes ogsa serlige systemer med CMYK
sensorer (Titech) som kan detektere om papir er trykt med CMYK farver svarende til ugeblade,
hvorved disse evt. kan frasorteres.

Kapacitet
Kapaciteten afhaenger af veegtfylden af materialet, da de basale krav til separation ligesom ved
polymermaterialer er, at emnerne skal ligge i et monolag.

Krav til tilfgrte materialer

Materialerne skal veaere separeret fra hinanden vha. passende forneddeling. Afhangigt af
materialetypen vil der veere forskellige krav til indhold af urenheder. Eksempelvis betyder det ikke
sa meget, om glasskar og metal er lidt forurenet med organisk materiale, da det skal omsmeltes ved
900 -1.600 °C, hvor det organiske stof omdannes.

Forbrug af ressourcer
Som ved NIR sortering af plast gar en veaesentlig del af stramforbruget til produktion af trykluft.
Tunge emner kraever stgrre mangder.

Separationseffektivitet

Forventes sammenlignelig med NIR til flakes dvs. ca. 80 % udbytte og >90 % renhed.

Et forseg med farveseparation af ca. 50 % hvidt plastgranulat fra 50 % farvet plastgranulat 2-6 mm
viste saledes et udbytte pa 78 % og en renhed pa 98 % i 2004 (Arbejdsrapport n9, 2004). Et forsgg
med separation af 75 % aluminiumspartikler og 25 % kobberpartikler viste et udbytte af aluminium
pa 82 % med 97 % renhed. | den mindre restmengde af kobber var udbyttet 92 % med 64 % renhed
- se Miljgprojekt 1020 (2005).
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Forventet prisniveau ved anskaffelse
Prisniveauet er af samme stgrrelsesorden som ved NIR dvs. ca. 100.000 euro ved 1 m bandbredde.

Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne
Plast
Saubermacher, Graz

3.6.4 Kombinationsanlag
Ved kombination af NIR og farvekamerasensorer kan opnas en hgjere produktkvalitet.

Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne
Plast
Hanbury Plastic Recycling Stoke on Trent UK.

I dette anlaeg indgar en Redwawe NIR/C 3-vejs kombimaskine med 2 sat dyser. Den benyttes pa
skift til at sortere HDPE og PET fraktioner sa der opnas fglgende fraktioner:

1. HDPE transparent, farvet og hvid PET og restfraktion

2. PET i hgj kvalitet (transparent), lavkvalitets PET, restfraktion

Herved opnas materialer som kan genanvendes til materialer af hgjere kvalitet.

3.6.5 Metaldetektor

Kapacitet

Kapaciteten afhaenger af veegtfylden af materialet, da de basale krav til separation ligesom ved
polymermaterialer er at emnerne skal ligge i et monolag.

Krav til tilfgrte materialer
Metaldetektorerne skelner ikke mellem typen af metal, hvorfor der kraeves yderligere forbehandling
eller efterbehandling, hvis der er tale om en metalblanding.

Forbrug af ressourcer
Som ved NIR sortering af plast gar en veaesentlig del af stramforbruget til produktion af trykluft.
Tunge emner kraever store mangder trykluft.

Separationseffektivitet
Separationseffektiviteten er sammenlignelig med andre JET systemer, men afhaengig af
partikelstgrrelse. Steinert opgiver at der kan opnas udbytter og renheder pa over 90 %.

Forventet prisniveau ved anskaffelse
Prisniveauet er sammenligneligt med NIR, dvs. i starrelsesordenen 100.000 euro for 1 m
bandbredde.

Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne

Teknologien er set i anvendelse ved metaloparbejdere, eksempelvis til udsortering af mere metal,
efter at de traditionelle teknologier har fjernet hovedparten, eller til separation af rustfrit stal som
ikke separeres med normal hvirvelstremsseparation.

3.6.6 Rentgen

Nogle leverandgrer tilbyder rgntgensystemer. Rgntgensystemer kan f.eks. benyttes til detektion og
frasortering af bromholdig plast, som kan stamme fra plast med bromerede flammehammere til
oprensning af en aluminiumfraktion for kobber, zink m.m. eller fjernelse af hgjtsmeltende
glaskeramik fra glasskar. Der kan separeres partikler ned til ca. 10 mm (12 mm dyseafstand).
Enhederne fas op til over 2 m bandbredde.
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Der findes bade detektorsystemer, som er baseret pa rentgen fluorescens (XRF), som kan
bestemme indhold af atomer i et passerende emne samt systemer, der er detektorsystemer baseret
pa rgntgen transmission (XRT), som kan se densitetsforskelle i materialer (Tltechs x-tract system
kan saledes leveres med begge systemer).

Kapacitet
Kapaciteten er ca. 3 ton metal/time ved ca. 1 m bandbredde.

Krav til tilfgrte materialer

Der er ingen serlige krav. Det skal dog bemerkes, at rentgenstraler (XRF) kun traenger et vist
stykke ned i materialer, hvorfor et overfladelag af en metallegering kan vise en sammensatning af et
metalemne, som er forskellig fra den gennemsnitlige sammensatning. XRF kan kun identificere
atomer med en vis atomvaegt. Saledes opgiver de amerikanske leverandgrer til Redwave og Steinerts
rgntgen separatorer at separatorerne er egnede til identifikation fra klor (element nr.17) og opefter.
Til sammenligning kan XRF state of the art udstyr i laboratorier detektere og kvantificere indhold af
atomer sikkert fra natrium (element nr.11) og opefter.

Forbrug af ressourcer
Som ved NIR sortering af plast gar en veaesentlig del af stramforbruget til produktion af trykluft.
Tunge emner kraever stgrre mangder.

Separationseffektivitet
Redwave opgiver, at der kan opnas en renhedsgrad pa 98 % af glas ved frasortering af urenheder
(keramik etc.).

Forventet prisniveau ved anskaffelse
Systemer baseret pa rgntgendetektorer er relativ dyre i forhold til de gvrige teknologier med priser
pa omkring 350.000 euro for en maskine med 1 m bandbredde.

Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne
Teknologien er dyr men er dog solgt i USA til udsortering af kobber omviklet jern fra motorer
etc.(Steinert) Den er endvidere solgt som forbehandling til biogasanleag.

3.7 Andre teknologier til finsortering

3.7.1 Vad massefyldeseparation

Vad massefyldeseparation er velegnet til separation af plastmaterialer idet disse har en massefylde
forholdsvis teet p& vands (1 g/cm?®). Polyolefiner som PE og PP er lettere end vand, mens PS, PET og
PVC er tungere end vand. Man kan udfgre separationen i en saltoplgsning, hvor massefylden kan
justeres.

Da metoden er baseret pa synke/flydeprincippet, er processerne ikke som sadan afhangig af
partikelstarrelse.

For at kunne separere plast efter synke/flydeprincippet kraeves, at plasten neddeles til granulat.
Herved bliver det nemmere at frigare bobler, som kan bare tungere plasttyper oppe. De mere
avancerede anlag er designet til at sikre en god befugtning af plastoverfladen pa f.eks. foliegranulat,
sa bobler rives fri. Eksempler pa avancerede anleeg med hgj separationseffektivitet er anleg fra TLT
Turbo Laminare Technik, som arbejder med lav G-pavirkning, og Flottweg, som er en centrifuge,
der arbejder med over 1000 G. | begge anlaeg blandes granulat med en separationsvaeske med en
justeret densitet, som er mellem de to densiteter, som de plasttyper der skal separeres har.
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FIGUR 22: TLT-PRINCIP FOR OPARBEJDNING AF 2 FRAKTIONER 1: TILFORSEL; 2:
OPBLANDINGSBEHOLDER; 3: VAESKE/FLAGEBLANDING; 5: SEPARATIONSBEHOLDER; 6: LET
FRAKATION (PE); 7: TUNG FRAKTION; 8: VASK | SIGTE; 11: OUTPUTS; 12: | OPBLANDINGSBEHOLDER NR.
2 KAN DENSITET JUSTERES, SA DER | DETTE TILFALDE OPNAS SEPARATION AF PS (VED BRUG AF FX
SALTBLANDING).

liquid discharge
under pressure

feed inlet

solids discharge heavy phase solids discharge light phase
FIGUR 23: FLOTTWEG SORTICANTER

Kapaciteter

TLT( Turbo Laminare Technik)

Typiske kapaciteter af en TLT-separationsenhed (se Figur 22) er ca. 1 ton/time ved stgrrelse af
folieflager < 20 mm for TLT-anleag. For granulat er det afhaengigt af granulattykkelsen og starrelsen
af flager, hvorfor kapaciteten kan variere mellem 0,3 og 4 ton/time.

I Tyskland og @strig er ifglge TLT (2012) installeret 9 linjer med TLT-teknologi til oparbejdning af
blandede folier med en kapacitet pa 60.000 t/ar. Endvidere benyttes TLT-teknologien ifalge TLT
ved de fleste tyske anleeg til oparbejdning af PET, hvor der stilles store krav til renhed ved
genanvendelse til fadevare/drikkeemballager.

Flottweg

Kapacitet af Flottweg-anleg (Figur 23) til film er mellem 200-440 kg/time ved folier afhangigt af
modeltype og fra 800-1600 kg/time ved granulat. Restfugtindhold er < 15 % ved folie og < 3 % ved
granulat. Der findes ifglge Flottweg (2012) anleeg til DSD-plast og folier i Tyskland, Japan m.m.

Separationseffektivitet
TLT opgiver fglgende data for separation af blandede polymerer af plastflager med dimension < 20

mm: Ved densitetsforskelle >0,032 g/cm3 kan opnas 99,9 % renhed.

Dette geelder ogsa foliegranulat, idet processen er designet til at opna en hgj befugtningsgrad af
overfladen.
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Flottweg arbejder ved hgje G-kraefter pé op til 1.600 G og kan sortere efter endnu mindre forskelle i
densitet.

De 2 typer anlaeg kan séaledes separere nogle blandinger af PE- og PP-flager/folier, forudsat at der
ikke er starre maengder tungt fyldstof i, som gger densiteten af en plasttype.

Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne
e  Biffa UK benytter en flottweg separator.
e  Andre typer synke flydeanlaeg findes f.eks. hos Dansk Affald A/S og Swerec i Sverige.

3.7.2 Triboelektrisk separation

Triboelektrisk separation baserer sig pa opladning af ikke-ledende plastpartikler i en tromle med
efterfglgende separation af positive, negative og uladede plastpartikler ved frit fald i en kanal med
elektroder, hvor der er patrykt et speendingsfelt.
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FIGUR 24: PRINCIP FOR TRIBOELEKTRISK SEPARATION

Kapacitet
Kapaciteten er noget mindre end NIR-systemer med ca. 0,5-1 ton pr. time.

Krav til tilfgrte materialer

Systemet er bedst til simple blandinger med partikelstarrelse 2-12 mm, som er tgrre —helst kun 2
polymertyper. Metoden er upavirket af farvede partikler og kan saledes separere sort plast, som ikke
lader sig separere med NIR.

Forbrug af ressourcer
Energiforbruget til strem er primaert stammende fra motor til transportband, da den elektriske
opladning ikke kraever meget strgm.

Separationseffektivitet

Udbytte og renhedsgrad vil veere afhaengig af blanding. Baseret pa tidligere erfaringer i Miljgprojekt
1020, 2005 vurderes, at der kraeves forholds ens materialer — gerne blandinger af kun 2 polymerer,
som ogsd Hamos anbefaler.

Forventet prisniveau ved anskaffelse

Priser er i stgrrelsen 150.000 euro for et anleeg til 0,5 ton pr. time. Dette virker forholdsvis dyrt i
forhold til de gvrige teknologier, nar kapaciteten tages i betragtning.
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Eksempler pa anlaeg der anvender teknologierne

Metoden er s vidt vides primaert anvendt inden for affald fra elektronik m.m. F.eks. kan metoden
separere sort kabinet plast af ABS fra PS, som ikke kan detekteres med NIR og som har nasten
samme vagtfylde.

Leverandgrer er f.eks. Hamos http://www.hamos.com/cms/front_content.php.

3.8 Nye lovende teknologier

Der sker lgbende forbedringer af en raekke teknologier inden for automatisk affaldssortering.
Udviklingen har de sidste 20 ar veeret drevet af stadigt mere avancerede JET baserede systemer,
hvor sensorers fglsomhed er blevet forbedret, samt antallet af sensorer som kan pamonteres
samtidigt. Meengden af data som skal behandles for spektroskopiske teknikker er kolossal, nar man
samtidig skal tage i betragtning, at emner passerer pa transportband med 4-6 m/s. Saledes kan de
nyeste NIR sorteringsmaskiner foretage ca. 30 millioner NIR identifikationer per sekund, hvor hver
identifikation bestar af opmaling af et spekter ved et antal bglgeleengder og sammenligning med en
database.

Det er et gnske at kunne male pa de tilferte emner med endnu stagrre ngjagtighed, f.eks. at kunne
detektere:

. Sort plast
. indhold af farlige stoffer i plast som kan gdelaegge produktkvaliteten
. indhold af additiver i plast som kan forringe materialekvaliteten

. en mere detaljeret bestemmelse af polymerkvalitet idet PE og PP har mange forskellige
underkvaliteter afhaengigt af hvor lange polymerkeaderne er og hvor forgraenede de er.

Huvis dette kan lade sig ggre kan man opna materiale af hgjere kvalitet, som kan genanvendes til
materialer af samme kvalitet som det originale affaldsprodukt og ikke blot ma downcycles til
urtepotter, seettekasser og lignende.

Som vist tidligere i rapporten er det pt. ngdvendigt med en del manuel eftersortering (eller
forsortering) for at opna plastmaterialer med tilstreekkelig hgj renhed. Nyudvikling af udstyr som
kan hjelpe med den manuelle sortering eller delvis erstatte denne vil kunnemindske den
arbejdsmiljgmaessige belastning.

3.8.1 Forbedret for- eller eftersortering med Robotteknologi

Der er i dag udviklet systemer til sortering af serlige affaldsfraktioner baseret pa robotteknologi.
Systemerne kan udstyres med en reekke sensorer som visionkameraer, NIR kamerarer m.m. til at
udsortere emner. Den finske producent Zenrobotics har saledes udviklet udstyr, som szlges til
sortering af byggeaffald. Systemerne er pt. ikke udviklet til sortering pa sa komplekse
affaldsstremme som blandet plastaffald, men det virker som en lovende teknologi, som kan
forbedre driftsskonomi og veere med til at reducere arbejdsmiljgbelastende, manuelt
sorteringsarbejde.

Andre robotaktgrer som Torc Robotics Group som ogsé i gang med udvikling af robotbaserede
systemer til affald, og der arbejdes i et dansk innovationskonsortium INNOSORT
http://innosort.teknologisk.dk med udvikling af robotbaseret udsorteringsteknologi med fokus pa
genkendelse af problematiske emner i plaststramme.

Bollegraaf (Bollegraaf /2012-2013)) har endvidere for nyligt praesenteret et robotbaseret system til
eftersortering af fraktioner, som er i testfase. Systemet har pt. 4 robotarme, som kan foretage 4*60
=240 separationer pr. minut. Eksempelvis kan fjernes fejlsorterede plasttyper m.m.
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FIGUR 25: ZENROBOTICS ANLAG TIL BYGGEAFFALD
Producenter med udviklingsaktiviteter: Zenrobotics, Torc Robotics Group, Bollegraaf.

3.8.2 Separation af sort plast
Sort plast kan i dag separeres med 3 principper

e  VAad massefyldeseparation
e  Triboelektrisk separation
e  Spektroskopisk separation

Triboelektrisk separation er beskrevet i afsnit 3.7.2.

Vad massefyldeseparation kan kun til en vis grad separere sort plast f.eks. polyolefinerne PE og PP
fra PET og evt. PS, hvis der benyttes saltblandinger til at justere veegtfylden. Hvis der kun er en lille
mengde fyldstof i PE/PP, kan disse ogsa separeres med vad veegtfyldeseparation af typerne
beskrevet i afsnit 3.7.1. Dette kraever benyttelse af f.eks. oplgsninger af sprit/vand til at justere
veegtfylden.

3.8.3 Laserspektroskopi

Der er kommet et enkelt system pad markedet (Unisensor Powersort 200), som kan separere sort
plast ved brug af hgjhastighedslaserspektroskopi. Samtidig vil systemet kunne identificere en raekke
ugnskede organiske additiver i f.eks. sort plast til elektronik.

Molekyler i overfladen belyses med en hgj energilaser, og lyset herfra analyseres med fluorescens og
ramanspektroskopi i hele bglgeomradet fra ultraviolet til infrared. Herved kan detekteres mange
flere komponenter end med den traditionelle ner-infrargde spektroskopi. Dette kraever selvsagt
mere datakraft, som nu er til stede i Unisensor Powersort 200 med en analysekapacitet pé op til 1
mio. spektre pr. sekund.
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FIGUR 26: UNISENSOR POWERSORT 200

Kapacitet

Systemet er beregnet til flager med starrelser fra 1 mm2 til 200 mm? (4,5 cm flager). Systemet har
en kapacitet pa ca. 3 ton pr time og benyttes p.t. bl.a. til oprensning af PET-flager til
fedevarekvalitet.

Krav til tilfgrte materialer

Systemet er beregnet til neddelt materiale og fungerer saledes ikke pa flasker m.m. Hvis man
neddeler den plast, der passerer NIR separatorerne vil systemet principielt kunne genanvendes til
separation af sort plast.

Forbrug af ressourcer
Da systemet er baseret pa luftdyser, gaelder nogenlunde samme forhold som ved NIR separation,
dvs. at der pa paregnes en vaesentlig udgift til produktion af trykluft.

Forventet separationseffektivitet
Unisensor angiver, at der kan opnas 98 % renhedsgrad af flakes med et hgjt udbytte, f.eks. ved
frarensning af silikonerester.

Forventet prisniveau ved anskaffelse
Priser for Unisensors laserspektroskopibaserede Powersort 200 er pa omkring 500.000 euro.

Eksempler pa anlaeg der anvender teknologien
Da prisen er ca. 5 gange prisen for NIR separatorer, er der sé vidt vides ikke investeret i udstyret til
sort plast fra husholdninger og industri. Derimod anvendes udstyret inden for oprensning af PET.

3.84 MIR separation

De tradtionelle JET separationsteknologier til polymeremner (f.eks. emballage) som pt er baseret
pa ner infra rad spektroskopi (NIR) kan snarest (2014) leveres med Mid Infra Red (MIR)
basererede sensor systemer som kan separere sort plast. (systemerne er pt. i test - ref. Steinert
(2013)).

3.85 Separation af plast med farlige stoffer

Plast kan indeholde en raekke farlige stoffer som f.eks.

. Plast med flammehammere

e  Plast med blgdgerere

e  Plast med andre ugnskede organiske additiver som opdages nér stoffer evalueres i REACH
systemet.
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REACH lovgivningen og den almindelige evaluering af farlige stoffer finder lgbende nye additiver,
som vurderes at veere farlige for sundhed og miljg. Det vil derfor vaere ngdvendigt lgbende at
frasortere plastmaterialer med saddanne stoffer.

Velkendte eksempler er ftalater (DEHP) i blgd PVC og bromerede flammehaemmere, men der findes
ogsa mange andre stoffer i plastprodukter, som kan veere ugnskede, hvis plasten skal genanvendes
til hgjkvalitetsprodukter, som kan komme i kontakt med mennesker.

For at kunne detektere sddanne materialer med automatisk udstyr, kraeves mere avancerede
spektroskopiske systemer som eksempelvis den dyre Powersort 200 beskrevet i afsnit 4.8.3.

Rantgenteknik kan bruges til detektion af ugnskede organiske stoffer som brom i plast med
bromerede flammehammere 3, eller andre flammehammere hvis de indeholder starre mangder
uorganiske atomer, men er sa vidt vides ikke taget i brug i centrale sorteringsanlag.

En anden teknik som er under udvikling er:

LIBS (Laser-induced breakdown spectroscopy)

Princippet i LIBS er at en laserstrale fokuseres pé det objekt, der gnskes identificeret. Herved opstar
der en plasma fra det punkt af objektet, der rammes af strélen, og der sker en analyse af det
emissions spektrum, der udsendes fra plasmaen. Genkendelsesteknikken er hurtig, idet plasmaen
dannes inden for nanosekunder efter laserbestralingen. LIBS kan anvendes til at detektere
plasttypen i kenrggsindfarvet sort plast, da indholdet af kanrgg (carbon black) ikke har nogen
indflydelse pa det emitterede spektrum.

Ud over at detektere plasttype kan LIBS i princippet bruges til at bestemme additiver i plasten.
Da det er en overfladeanalyse, er teknikken falsom over for urenheder pa overfladen af plasten
f.eks. coatings og etiketter. Se End of Life Plastics (2013).

LIBS findes i gjeblikket kun som handholdt udstyr og er relativ kostbart, men der er principielt
ingen hindring for at der kan udvikles sorteringsudstyr baseret pa jetdyser, der bruger LIBS
detektion (emerging technology). Teknologien kan principielt detektere emner pa meget lang
afstand. Saledes har det amerikanske forsvar testet udstyr, som kan detektere spreengstoffer pa 20
meters afstand.

Fotoakustisk spektroskopi

Ved denne detektionsmetode méles den akustiske emission efter laser bestraling. Laser stralen
pulserer ved en hgrbar frekvens og resulterer i en lyd proportional med intensiteten af stralens
absorption. Den er blevet testet for WEEE affald. Metodens selektivitet er ikke kendt, og det vides
ikke, om responstiden ved metoden er hurtig nok til affaldssortering af plastemballager - se WRAP
Final report (2011).

3.9 Overfgrsel af udenlandske teknologier til den danske vaerdikaede
Baseret pa erfaringerne fra udenlandske anlaeg og tilgeengelige teknikker er i det falgende opstillet
og diskuteret en raekke problematikker, som bar overvejes ngjere inden etablering af teknologierne i
Danmark.

Der er nedenfor indsat en tabel med de teknologier som er vurderet mest relevante i forbindelse
med etablering af centrale sorteringsanleg i Danmark.

3 Brommerede flammehammere indgar i hgje koncentrationer (10-20%) i flammehammet plast
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TABEL 9: OVERSIGT OVER MEST RELEVANTE TEKNOLOGIER TIL UDSORTERING AF PLAST,METAL,
PAPIR/PAP OG GLAS FRA BLANDEDE TORRE AFFALDSSTRGMME TILFIRT FREMTIDIGE CENTRALE

SORTERINGSANLAG | DANMARK

Shredning X

Sortertromler X

Ballistiske X
separatorer/
andre sigter

Vindsigter, X X X
luftknive etc.

Skivesigter X

Overbands- X
magnet

Eddy-current X
separation

JET/NIR X X
separation

JET/ X X X
Farvekamera

JET X
/metaldetektor

JET/Rgntgen X

Kommende teknologier til for og eftersortering omfatter robotbaseret sortering.

Problematikker vedr. forsortering:

>

68

Tab med sigtefraktioner

En raekke udenlandske anlag til behandling af blandede tarre rene materialer af
papir/pap, plast, metal, glas er baseret pa forbehandling med rotertromle og ballistisk
separator med frasortering af partikelstgrrelser < ca. 50 mm. Frasorteringen vil fjerne
skar, mindre stykker breendbart, organisk snavs m.m.

Ved frasorteringen tabes endvidere en del mindre plastemner som lag,mindre
metalstykker m.m.

Kommentarer

Det vides ikke, hvor meget sigtefraktionen < 50 mm udggr for danske affaldsstremme og
det ngjagtige tab bgr bestemmes ud fra sorteringsforsgg med relevant affald, inden man
projekterer anleeg.

Ved en reduceret hulstgrrelse mindskes tabet men flere urenheder fares videre til
efterfglgende sortering.

IUT oktober 2013 har oplyst, at man i @strig og Tyskland typisk frasorterer materialer i
rotertromle/ballistisk separator med hulstarrelse mellem 60 og 80 mm dog nogen steder
ned til 40 mm. Kvaliteten af plastmaterialer, papir og glas under hulstgrrelsens
dimensionen er ifglge IUT af ringe kvalitet, mens det er rentabelt at udsortere metaller fra
fraktionen med en tilbagebetalingstid pa op til 3 ar ved at etablere udsortering af jern og
ikke jernmetaller fra fraktionen under de navnte hulsterrelser. | Danmark vil man saledes
kunne udsortere fyrfadslys, rester af alufolie, ssm og skruer o. lign. til genanvendelse ved
at etablere metalsortering pa sigtefraktionen.
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Problematikker vedr. plastsortering:

>

sort plast

Sort plast kan ikke frasorteres med de nuvaerende NIR separatorer.

Der findes en teknologi som kan ggre dette pa flakes men endnu ikke til brug for sterre
emner. Teknologien er pt. 5 gange dyrere end NIR- se afsnit 4.8.2.

Et alternativ til udsortering er substituering af carbon black med andre farvestoffer, hvilket
er teknisk muligt men ikke taget i brug, da alternative farvestoffer er lidt dyrere.

Kommentarer

Det ber overvejes om man skal forberede anleeg pA kommende forbedrede teknologier til
sortering af sort plast. Mangden af sort plast i danske plastfraktioner bgr undersgges
naermere. Der bgr ses pa mulighederne for at substituere carbon black i emballage.

forurenet/fugtig plast

Plasten méa godt veere en anelse fugtig men kun i begreenset omfang, da det ellers sviner
anlaeggene til, og der herved kan opsta arbejdsmiljgmassige problemer samt forggede
udgifter til renggring af anleeg. Det kan veere et problem hvis der forekommer delvis fyldte
beholdere, som leekker under behandlingen og forurener andre materialer og
transportbénd. Meget snavsede emballager med isaer olieholdige rester
(margarine/olie/mayonnaise) kan forurene slutprodukter og fordyre/vanskeliggere
efterbehandling via vaskeprocesser.

Kommentarer

Det er vigtigt at begreense maengden af emballage med fyld (veeske og andet), der tilfgres et
anleg. Dette kan geres via sorteringsvejledninger og instruktion af borgere. Man kan ogsa
overveje, om der kan udvikles teknologi til at detektere fyldte beholdere og tamme disse.
Hvis man velger at acceptere indsamling af meget oliefyldt emballage, vil udgifter til
oparbejdning i efterfglgende vasketrin gges. Man risikerer ogsa, at den samlede
plastmangde i PE/PP fraktionen har ringere kvalitet, fordi olien er treengt ind i plasten og
derfor ikke kan fjernes helt ved vask. Rester af olie kan saledes vaere harsk og give en
ubehagelig lugt i feerdigprodukter baseret pa denne fraktion. Ovennavnte bemaerkninger
ma ses i sammenhang med et gnske om maksimering af udtraekket af plast til
genanvendelse.

kompositmaterialer (f.eks. flerlags folier)

Kompositmaterialer kan ikke genkendes da NIR kun ser overfladen af et emne (gverste lag
i f.eks. et laminat f.eks. PE). Man kan sandsynligvis udvikle ekspertsystemer baseret pa
vision og flere sensortyper i avancerede NIR sorterere til at fijerne sddanne emner.
(Normalt foregar en manuel eftersortering).

Kommentarer

Det overvejes om man skal forberede anleeg pa kommende forbedrede teknologier til
genkendelse af laminater. Inden dette bgr indholdet af laminater i plastfraktioner tilfart
anlaegget undersgges.

Tab af smépartikler af plast ved forsortering

>

Reducere stgrrelse af materialer/partikler som kan frasorteres via luft dyser

Starrelsen af materialer som kan sorteres med NIR er blevet reduceret fra 20-30 mm for
10 ar siden til 2-3 mm i dag. Dette betyder at man kan sortere med dedikerede NIR
separatorer pa granulat og hermed fjerne urenheder og herved forbedre
materialekvaliteten.

Automatisk Affaldsortering - teknologier og danske udviklings- og produktionskompetencer

69



Kommentarer
Det bgr overvejes om der kan udsorteres materialer af veerdi af frasigtede smafraktioner
fra forsortering f.eks. ved brug af NIR granulat detektorer.

Ifglge IUT oktober 2013 bgr man normalt ikke g& meget under 10 mm i
sorteringsprocessen ved brug af NIR separatorer.

Problematikker vedr. metalsortering:
>  Detvurderes, at hovedparten af metal tilfort centrale sorteringsanleg kan udsepareres ved
forsigtning og efterfglgende separation med overbdndsmagnet og eddy-current separation.

> Metal i understgrrelses sigtefraktion
Ved sortering pa restaffald vil der forekomme smaemner af metal i sigtefraktion fra
rotertromle/ballistisk separator. (sméa jernskruer og beslag). Sddanne emner kan
udsorteres via tromlemagnet eller JET/metaldetektor baserede systemer, inden
restfraktionen ledes til forbraending.

Kommentarer

Det bar overvejes /undersgges hvor mange materialer, der kan udvindes af understarrelses
sigtefraktioner fra forsortering ved en pabygning af tromlemagneter eller
JET/metaldetektorer.

Problematikker vedr. papir- og papsortering
> Manuel sortering
Ved sortering af papir benyttes pt. manuelle sorteringsmetoder i Danmark.
Ved investering i JET/NIR/farvekamera baserede metoder o. lign. kan sorteringen delvist
automatiseres.

Kommentarer
Det anbefales at undersgge fordelene ved at etablere de nye sorteringsmetoder for papir og
pap/karton i Danmark.

>  Risiko for forurening ved indsamling af blandede fraktioner (kildeopdelte/tar rest) til
central sortering
Ved brug af central sortering hvor papir indsamles med andre tgrre fraktioner som
plast,metal og evt. glas risikeres at materialet bliver fugtigt undervejs - eksempelvis hos
forbrugeren - hvis det hele indsamles i en beholder og der lgber vaeske fra emballage over i
papirfraktionerne. Herved kan opsta svampevaekst som kan give arbejdsmiljgmaessige
problemer i manuelle for- eller eftersorteringstrin pé et centralt sorteringsanlaeg.

Kommentarer
Ved design af indsamlingssystemer skal der tages hgjde for ovenstadende problematik.

Problematikker vedr. glassortering

> Udsortering af keramisk, stentgj og porcelen (KSP) og andre urenheder
Ved frasortering af glas fra blandede fraktioner vil rester af KSP findes sammen med
glasfraktionen. KSP kan fjernes med eksisterende separationsudstyr.

> Risiko for forurening af andre fraktioner
Ved sortering af blandede fraktioner med indhold af skar kan man risikere kontaminering
af andre fraktioner med skar, f.eks. hvis et glasskér ender inde i en &ben plastflaske. Der
kan imidlertid accepteres en mindre andel glas i forbindelse med udsorteret plast i
henhold til DSD produktspecifikationer. Glas kan ogsa seette sig i pap og papir men
skennes ikke at udggre et problem i papirpulpere.
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Kommentarer

Generelt ber rester af glas kunne fjernes ved efterfelgende forgranulering til 10 mm flakes
og vask af plastemner. Herefter ekstruderes plasten typisk med brug af et smeltefilter, som
vil fange mindre rester af metal og glas, keramik, sten, tree og andet som ikke kan smelte
ved procestemperaturen. Ved ggede maengder af metal, glas, sten etc. gges udgifterne til
rensning af filtre.

Der foregar en diskussion bade i ind- og udland af om det giver mening at indsamle glas
sammen med andre blandede fraktioner. Erfaringer fra Danmark viser, at der pé
sorteringsanlaegget hos Dansk Affald kan produceres tilfredsstillende kvaliteter af deres
blandede glas/plast/metal fraktion. | udlandet (bl.a. England) opererer anlseeg som
producerer tilfredsstillende kvaliteter ud fra blandinger af aviser, plast, metal og glas. |
@strig er det almindeligt, at glas/flasker indsamles separat via hente- eller
bringeordninger.

Udviklings trends (generelle)

>

Bedre sensorer og databehandlingsudstyr

Der udvikles lgbende bedre udstyr med mere falsomme detektorer og
sorteringsalgoritmer.

Udviklingen falger den generelle udvikling inden for elektronik med hurtigere CPUer og
hgjere databehandlingskapacitet.

Opsummering af erfaringer fra brug af eksisterende teknologier anvendt i centrale
sorteringsanleeg i ind- og udland

>

>

Kvalitet og renhed begynder hos affaldsproducenten

Indsamlingssystemerne skal vaere sé& brugervenlige, at sorteringskriterierne falges af det
store flertal

Sorteringskriterierne skal vaere sa logiske, at det er let for borgerne at efterleve dem

Ved gget ressourceudnyttelse af affaldet vokser risikoen for, at der sker tilsmudsning af

materialerne eksempelvis nar man medtager tilsmudsede emner og emner med indhold
(ikke tamt).

Sorteringsanlegget/-anleeggene skal veaere sa robuste, at de kan héndtere fejlsorteringer

Supplerende og mere uddybende kan man papege fglgende:

1. Materialer — hvad skal borgeren sortere ved kilden

a.

Traditionelt indsamlede materialer til genanvendelse (kildesorterede)
papir/aviser/ugeblade/reklamer og glas/flasker:

Erfaringer fra udlandet viser at der er taget en raeekke nye teknologier i brug pa
sorteringsanlaeg hvorved mengden af manuelle arbejdsmiljgbelastende arbejdstrin
mindskes. Eksempelvis findes teknologier til automatisk separation af papir og
papfraktioner og oprensning af skar. Ved separat indsamling af materialer opnas et
hgjkvalitetsprodukt, som kan afsattes til genanvendelse.

Kildeopdelte materialer:

En lang rekke materialer som f.eks. emballagekarton/pap, Tetra Pak emballage,
emballageplast, tekstil, emballagemetal og andet smat metal kan indsamles kildeopdelt
hos husstandene.

I udlandet har i mere end20 ar vaeret indsamlet emballageplast i form af hule emner, metal
og glas til sortering pa centrale sorteringsanlaeg. | dag findes mange Europeiske anlag,
som alle er baseret pd NIR separation til at udsortere rene fraktioner af polymer materialer
eller TetraPak. Herudover findes teknologier til separation af metaller og glas.
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2. Kvalitet — hvor kontamineret ma materialer veere ved kildesorteringen
a. Grad af kontaminering
Det er vigtigt at holde papir-, karton- og papmaterialer tarre i hele verdikaeden.

Mengden af materialer med indhold af veesker og madrester bgr generelt minimeres af
hensyn til videre oparbejdning af fraktionerne samt af hensyn til arbejdsmiljg.

| forbindelse med starre centrale sorteringsanlaeg hvor der evt. indgar neddeling af emner
er der risiko for, at indhold fra ikke rengjorte materialer spredes til rene og tarre
materialer samt til transportband og komponenter i anlaeg.

Hvis plastemballage indeholder olieholdige vaesker, kan disse treenge ind i plasten og veere
umulige at rengare fuldstaendigt i en vaskeproces. Herved risikeres at emballagen méa
downcycles til produkter af ringere kvalitet eksempelvis sorte spande.

b. Kompositmateriale
Kompositmaterialer (laminatkonstruktioner som tandpastatuber) eller sammensatte
produkter som legetgj er generelt problematiske at medtage i en affaldsstrem, hvis der
gnskes produceret hgjkvalitetsmaterialer til genanvendelse. For laminater skyldes
problemet, at sorteringsanlaggene anvender NIR, som er en overfladeanalyse til sortering,
hvorved laminatlag under overfladeplastlaget ikke ses. For legetgj kan problemet veere, at
der indgar flere forskellige materialer. Hvis der f.eks. er PE pa overfladen af en legetgjsbil
(med metal og gummi i hjul), vil den blive frasorteret i en NIR separator, som om den var
ren PE.

Generelle krav til renhed af udvundne fraktioner er listet i afsnit 5.3. Det er ikke muligt at angive
precise krav til genanvendelse af materialer til nye produkter med en specifik funktion da dette vil
afhaenge af produktets kravspecifikation.

Ud fra et ressource effektivitets synspunkt skal man i sa stor udstraekning som muligt ikke pa
forhand, og via skrappe sorteringsvejledninger til borgerne, fraskrive sig muligheden for ogsa at
traekke lettere kontaminerede materialer ud til genanvendelse. Kvaliteten af den materialestrgm der
gér til genanvendelse, markedets gnsker om samme — herunder oparbejdsnings/
genvindingsanlaggenes tekniske muligheder - skal veere bestemmende for om et kontamineret
materiale skal tillades kildesorteret. Afhaengig af disse forhold skal systement til indsamling og
central automatisk sortering (bestaende af oplagring i beholder/evt. emballering af kildesorterede
fraktioner og efterfglgende indsamlingsteknologi og sorteringsteknologi) detailplanlaegges via en
integreret tilgang.

3.10 Kvalitet og lav spildprocent i genanvendelsessystemet

Generelt opnas en hgjere renhed og kvalitet af materialer, jo mere der kildesorteres ved borgeren.
Til gengeeld vil man opnd et mindre udbytte, idet nogle materialer mistes via breendbart restaffald.
Tabel 10 illustrerer relative forskelle mellem forventede mangder, som indsamles i forhold til den
renhed der forventes opnéet i de indsamlede fraktioner.
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TABEL 10: INDSAMLING AF GENANVENDELIGE MATERIALER

Mengde indsamlet | ++++ ++ ++++ +4++++
Kvalitet (renhed) +++ +++ +++ +

Ved 1,2,3 er antaget at resten af affaldet fra husstanden leveres til restaffald til forbreending, mens
det i 4 antages, at der er mulighed for at aflevere organisk og tart restaffald separat.

Centrale sorteringsanlaeg kan benyttes til at opna en brugbar renhed af sammensatte fraktioner som
kildeopdelt (3) eller tert restaffald (4). Samtidig kan opnas et hgjere samlet udbytte end ved
kildesorteret indsamling (1,2), idet nogle af de brugbare mangder der ellers tilfares breendbart
restaffald herved kan udnyttes.

Ved gget kompleksitet af genanvendelsessystemet vurderes generelt, at der opstar en gget risiko for
kontaminering af produktfraktioner med ugnskede materialer. @get kompleksitet kan ogsa bidrage
til tab af materialer fordi sorteringsvejledningen kan vere vanskellig at forsta eller fglge.

I det folgende er materialefraktionerne metal, plast, papir/pap og glas gennemgaet vedr.
mulighederne for at opna en hgj renhed som funktion af genanvendelsessystemets kompleksitet.

3.10.1 Jern
| restaffaldet til forbreending ender i dag en del jernbaseret metalemballage (hvidblik), som delvist
oxideres til ikke brugbare jernoxider i forbraendingsprocessen.

Hvis metallerne i stedet udvindes fra kildeopdelt indsamlet emballage eller fra tort restaffald via en
overbandsmagnet i et centralt sorteringsanleeg, undgas oxidationen og metallerne kan genanvendes
fuldt ud. Opnaelse af et hgjt udbytte vil kraeve at der udsorteres fra bade overstarrelses- og
understarrelsesfraktioner, hvis der foretages en indledende sigtning i tromlesigte/ballistisk
separator.

Risiko for kontaminering

For jern vurderes risikoen for kontaminering begranset da jernet typisk fjernes fra en
produktstrgm med en overbandsmagnet. Der kan dog veere en risiko for, at mindre elektriske og
elektroniske emner (transformatorer, legetagj med elemotorer elperer etc.) med indhold af jern
fiernes sammen med andre jernemner. Ligeledes vil der kunne veere indhold af ugnskede emner,
som hanger fast i jernfraktionerne som suges med op i overbdndsmagneten.

Begraensning af kontaminering

. Det bar overvejes hvordan man kan minimere maengden af fejlsorteringer i fraktionen
stammende fra elektronikaffald og sammensatte produkter gennem information af borgerne
og gennem sarlige ordninger for indsamling af sddanne fraktioner

. Der bgr udfares en lgbende manuel kvalitetskontrol pa det centrale sorteringsanleeg af den
producerede jernfraktion til genanvendelse.

3.10.2 Aluminium og andre ikke-jern metaller

| restaffaldet til forbreending findes i dag en del aluminiumsemballage eller aluminiumsemner.
Tynde aluminiumsemner vil enten oxideres eller smelte i forbreendingsanlaeg. Der udvindes en del
aluminium fra slagge via eddy-current separation, men mangden som kan udvindes bgar principielt
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veere starre, hvis aluminiumsemnerne tilfgres fra kildeopdelt eller restaffald til et centralt
sorteringsanleeg, da der ikke er noget tab af tynde emner som falge af forbraending - se ogsa
Miljgprojekt 1260 (2008). Opnaelse af et hgjt udbytte vil kreeve, at der udsorteres fra bade
overstgrrelses og understgrrelsesfraktioner, hvis der foretages en indledende sigtning i tromlesigte
/ballistisk separator.

Risiko for kontaminering
Ikke-jern metaller vil typisk blive frasepareret med en eddy-current separator.

Ved behandling af en emballagefraktion fra kildeopdelt indsamling vil fraktionen, der udsorteres,
typisk besta af aluminiumsemballage i form af sodavandsdaser eller emballage til fadevarer. Der vil
kunne veere mindre maengder elektriske eller elektroniske emner, som fejlagtigt er medindsamlet og
som bgr fjernes ved manuel kvalitetskontrol far eller efter separation.

Ved en kompleks affaldsstrem som restaffald vurderes, at der vil veaere en starre risiko for, at mindre
elektriske og elektroniske emner (transformatorer, legetgj med elemotorer elpeaerer etc.) som ikke
har indeholdt nok jern til at blive fijernet med overbadndsmagnet fjernes med eddy-current
separatoren. Ligeledes kan starre messingbeslag og lignende ende i denne blandede metalfraktion.
Efterfalgende ma derfor paregnes at fraktionen skal yderligere finsorteres ved ekstern oparbejder
far den kan bruges.

Begraensning af kontaminering

. Det bar overvejes hvordan man kan minimere mengden af fejlsorteringer i fraktionen
stammende fra elektronikaffald og sammensatte produkter gennem information af borgerne

e Der ber udfares en Igbende manuel kvalitetskontrol pa det centrale sorteringsanleeg af den
producerede metalfraktion til genanvendelse.

3.10.3 Plast

| restaffaldet til forbreending ender i dag en stor mangde plastemballage som kan udsorteres til
genanvendelse i et centralt sorteringsanlzeg sammen med kildeopdelt indsamlet plast. Imidlertid
indeholder restaffaldet typisk ogsé en reekke sammensatte emner som kasseret legetgj med indhold
af plast, metal og evt. elektronik, plastemner fra kasseret elektronik, meget tilsmudset plast som
f.eks. aflgbsslanger fra vaskemaskiner, fiberarmerede haveslanger m.m. Disse fraktioner kan ogsa
optreede i kildeopdelt indsamlet plast. Problemet med disse fraktioner er at de kan indeholde
flammehammere og andre ugnskede stoffer som ikke bar overfgres til plast til genanvendelse.

Risiko for kontaminering

Plast udsorteres pa centrale sorteringsanleeg med NIR separatorer i hovedpolymererne PE,PET,PP
og PS samt evt. PVC. NIR separatorene kan pt. ikke se om plastemnerne indeholder ugnskede
flammehammere eller et lille printkort i f.eks. en plastlegetajsbil, hvorfor problematiske emner vil
blive frasorteret sammen med emballageplast af hgjere kvalitet.

Begraensning af kontaminering

. Man bgr overveje hvordan man kan minimere maengden af fejlsorteringer i fraktionen
stammende fra elektronikaffald og sammensatte produkter gennem information af borgerne

. Der bgr udferes en lgbende manuel kvalitetskontrol pa det centrale sorteringsanlaeg af den
producerede plastblanding til genanvendelse.

. Det bar overvejes om der kan tages ny teknologi i brug til at mindske manuel eftersortering
eksempelvis robotbaseret eftersortering eller brug af kombinationssensorer i JET baserede
systemer f.eks. samtidig detektion af indhold af metal (metalsensor) og polymertype
(NIRsensor), hvorved et plastemne med et printkort bar kunne detekteres.
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3.10.4 Papir og pap
| restaffaldet til forbreending ender i dag en del kasseret papir (mindre stykker sammenkrgllet
papir, boner, personfalsomme oplysninger, pizzabakker og forurenet papir).

Risiko for kontaminering

Ved sammenblanding af papir og/eller pap med restaffald og emballagebeholdere med eventuelle
rester af vaesker risikeres en delvis forurening af papir eller papfraktionen. Dette kan medfare
arbejdsmiljgmaessige gener, hvis papir/pap har veeret fugtigt i lengere tid, s& der er opstaet
svampevakst.

Begraensning af kontaminering

Man bgr overveje, hvordan man kan begraense arbejdsmiljgmaessige gener via gennemtzaenkt
indretning/design af den samlede kaede af operationer fra opsamling i husholdingen/kgkkenet,
placering og indsamling i affaldsbeholdere til forbehandlings pa det centrale sorteringsanleeg.

3.10.5 Glas

| restaffaldet til forbreending ender i dag en vis maengde forurenet glasemballage, som kan
udsorteres til genanvendelse i et centralt sorteringsanlaeg sammen med evt. kildeopdelt indsamlet
glas.

Risiko for kontaminering

For at glasskar kan genanvendes, skal de veere befriet for KSP, metaller. Glasskar vil kunne
udsorteres fra centrale sorteringsanlaeg, som beskrevet i kapitel 3 ved brug af serlige JET baserede
systemer, der oprenser skar for KSP
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4. Systemoverblik — teknik,
arbejdsmiljg og kvalitet

4.1 Betragtninger over anleegskoncepter

| kapitel 1 er den samlede vaerdikaede af operationer og involverede parter beskrevet. Kapitel 2
gennemgar en raekke udvalgte Europaiske tekniske lgsninger, som med indbyggede erfaringer og
tanker om teknisk koncept kan inspirere til lgsninger under danske forudseetninger med tilhgrende
tankegang. | kapitel 3 er givet meget detaljerede beskrivelser af individuelle teknologier til at
udsortere tarre genanvendelige materialer af hgj kvalitet.

Under indtryk af informationer fra de foregéende kapitler er nedenfor beskrevet hvordan et centralt
sorteringscenter kan stykkes sammen, idet der er teenkt ind:

. Hvilke fraktioner et anleeg kan/skal kunne modtage
. Hvilke funktioner et anleeg kan/skal kunne udfgre

Beskrivelsen har som udgangspunkt haft som forudsatning, at beskrive et anlaeg i sin maksimale
udbygning hvad angér modtagne fraktioner og operative funktioner.

4.1.1 Central sortering — beskrivelse og afgraensning af avanceret fuldskalaanlaeg
Den centrale behandling af indsamlede materialer til genanvendelse foregar i et centralt
sorteringscenter. | sin maksimale udbygning skal dette kunne modtage og behandle fglgende
fraktioner til behandling/sortering:

. Fraktion 1: Blandede kildesorterede (kildeopdelte) materialer (f.eks. papir, pap/karton,
blandet plast, blandet metal og glas) fra kommunale indsamlingsordninger (hente/bringe) for
dagrenovation samt genanvendelige materialer af samme karakter fra erhvervsvirksomheder

. Fraktion 2: Rene kildesorterede materialer (f.eks. papir, pap/karton, blandet plast, balndet
metal og glas) fra kommunale indsamlingsordninger (hente/bringe). Det samme fra
genbrugsstationer (iser pap og plast) og fra erhvervsvirksomheder.

. Fraktion 3: Restaffald fra den kommunale dagrenovationsordning (ter dagrenovation uden
bioaffald).

e  Fraktion 4: Smat breendbart fra genbrugsstationer eller fra kommunale storskraldsordninger
(hente)

e  Fraktion 5: Stort tree og andet stort braeendbart fra genbrugsstationer eller kommunale
ordninger for stort affald (til evt. neddeling for genanvendelse eller forbreending)

e Fraktion 6: Restaffald fra erhvervsvirksomheder (blandet tagrt erhvervsaffald uden bioaffald)

Sorteringscentret modtager alle de naevnte fraktioner til grov- og finsortering ud i genanvendelige
materialer, en braendbar restfraktion og evt. en deponeringsfraktion. Centret udsorterer ikke i en

organisk fraktion.

Sorteringscentret forventes ikke at modtage store tunge genanvendelige emner som f. eks. stort jern
fra genbrugspladser. Dette forventes afleveret direkte til skrothandlere.
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Genanvendelige materialer oplagres far afsaetning til genvindingsindustrien. Brendbart rejekt fra
sorteringscentrettilfares direkte forbreendingsanlaeg. Deponeringsfraktion tilfgres affaldsdeponi.

Sorteringscentret vil blive stykket sammen af forskellige funktionelle enheder (udstyr) specifikt
egnet til at handtere de navnte indsamlede fraktioner. Disse funktioner kan i sin maksimale
udbygning omfatte:

. Funktion 1: Separat modtagelse og oplagring af indvejet affald/genanvendelige materialer.
Modtageomradet opdeles i zoner til oplagring af de 6 ovenfor beskrevne fraktioner.

. Funktion 2: Neddeling af stort affald/visse store genanvendelige materialer (f.eks. stort plast,
vinduer, dgre, mgbler og andet stort breendbart) fra genbrugspladser for sortering foretages

. Funktion 3: Grov- og finsortering af blandede genanvendelige materialer henholdsvis
blandet tgrt restaffald og sméat/stort breendbart fra husholdninger og erhverv. Finsorteres i
papir, karton/pap, metal (jern og aluminium) samt plast (LDPE folie, HDPE, PET, PP og PS
m.fl.) og i glas (knust). Andre materialer (som f.eks. tetra pak og tekstiler) kan ogsa teenkes
udsorteret i fremtiden.

. Funktion 4: Finsortering af kildesorterede materialer (som f.eks. blandet plast, blandet metal
og evt. papir/pap) og af stort affald/visse store genanvendelige materialer neddelt pa anlaegget

. Funktion 5: Balletering af finsorterede materialer fra funktion 3 og 4 samt af kildesorterede
materialer leveret direkte til denne funktion (uden behov for finsortering) med behov for
presning far videre transport

I funktion 3 foretages bade en grov- og en finsortering af de blandede genanvendelige materialer
(kildesorteret eller kildeopdelt). Ved tilfgrsel af flere forskellige sammenblandede genanvendelige
materialer kunne man evt. forestille sig at undlade en finsortering af metal og plast — som i stedet
kunne finsorteres pa andre sorteringsanleg dedikeret til metal henholdsvis plast finsortering. Et
sadan "grovsorteringsanleaeg"” ville séledes skulle kunne udsortere effektivt materialefraktionerne
karton, plast og metal. Udstyr ngdvendigt for at kunne udfgre denne sortering effektivt uden alt for
meget tab af materialer (som ender i den forkerte fraktion) omfatter imidlertid i stor udstraekning
det sorteringsudstyr, som benyttes til selve finsorteringen. Metal frasorteres saledes i en ren
fraktion via bade en magnet (til jern) og en eddy current separator (til ikke jern/aluminium). Plast
separeres fra karton via NIR separatorer. Alle de navnte typer udstyr benyttes ogsa ved
finsorteringen. Det er derfor ikke aktuelt at teenke sig etablering alene af et grovsorteringsanlaeg
uden ogsa at lade finsortering forega pa samme anleg.

Eksempel pa del-funktioner i et udbygget anlaeg hvor der er fokus pa sortering af papir, pap/karton,
plast og metal er vist pa nedenstéende diagram. (Diagrammet tjener alene til at give et overordnet
overblik over vaesentlige funktioner/udstyr i et centralt automatisk sorteringsanleeg. Kapitel 2
indeholder mere specifikke forklaringer pa tekniske koncepter for sortering pa de enkelte typer
materialer)
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FIGUR 27: DELFUNKTIONER | ET UDBYGGET ANLAG (EKSEMPEL PA ANL/G TIL KILDEOPDELTE
MATERIALER)

Fra funktion 2 fas et groft neddelt materiale bestdende af trae (rent henholdsvist malet), metal, hard
plast (fra f.eks. havemgbler) samt en brandselsfraktion. Impraegneret trae forudsaettes kildesorteret
hos affaldsproducenten og ikke indga. Rent trae (evt. med lak eller lim men ikke maling)
transporteres til treegenvinding (typisk i spanplade-produktion), metal og plast finsorteres pa
magnet og eddy- current separator henholdsvis pa NIR infrargd separator i funktion 3.

Fra funktion 3 og 4 fas et output bestdende af finsorterede genanvendelige materialer (papir, pap,
plast, metal og glas). Disse materialer leveres videre til funktion 5 — balletering eller til anden form
for oplagring far videre transport. Desuden fas en braeendselsfraktion med hgj breendveerdi.

Fra funktion 5 fas et output bestadende af baller af forskellige materialer. Disse oplagres pa anleegget
i en periode (indtil bedst mulig markedspris kan opnas) fgr transport til genvindingsindustrien.

4.1.2 Behov for sorteringsanleeg

Et konkret anleg vil blive sammenstykket efter de identificerede behov og muligheder. Som
beskrevet ovenfor er der en reekke materialefraktioner med tilhgrende behandlingsfunktioner, som
basalt set udggr byggestenene i et centralt sorteringsanleeg. Disse byggesten skal naturligvis
omseettes til en konkret virkelighed, som bl.a. inddrager fakta om parallelle aktarer og anlaeg, der
udfylder de samme slags funktioner. Her teenkes f.eks. pa:

¢ Jernhandlere og metalfragmenteringsanlaeg som er i stand til at udfgre en avanceret

sortering af forskellige metaller og efterfglgende afsaette disse til metalvaerker i Europa eller
andre steder. Kapaciteten i Danmark er stor nok til at deekke eget behov.
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. Papir og pap genvindere, der traditionelt modtager kildesorteret papir og pap i forskellige
rene fraktioner, balleterer disse og efterfalgende transporterer disse primeert til en
papirindustri i udlandet (Sverige eller Tyskland), idet kapaciteten pa dansk papirindustri er
blevet reduceret over en arraekke. Noget kapacitet til modtagelse af returpapir og oparbejdning
af nyt papir findes dog stadig i Danmark.

e Glasveerker/glasgenvindere der er i stand til at modtage blandet knust glas (skar) og
flasker, finsortere disse i farver og urenheder med efterfglgende omsmeltning til nyt glas.
Kapacitet til automatisk glassortering findes i Danmark (Reiling i Holmegéard). Desuden findes
en raekke flaskeskyllerier, som modtager blandet glas (i form af flasker og skar)

. Plastsorteringsanlag, som er i stand til at modtage en blandet fraktion plast og finsortere
denne ud i individuelle plast polymerer (f.eks. PE, PP, PET, PS). Anleg til finsortering af hard
plast findes i Danmark (DK Réstoffer i Fredericia og Dansk Affald i Vojens). Kapaciteten pa
anleegget i Fredericia forventes at veere maximalt 40.000 tons plast pr. ar. Hvis alene plast
gnskes finsorteret — og ikke andre blandede materialer — daekker de to eksisterende
sorteringsanlaeg en del af det mulige danske behov for finsortering af plast pa et dedikeret
plast-sorteringsanlaeg. Dog daekker de to anleeg p.t. ikke finsortering af plastfolie

Som det kan afleeses ovenfor haves tilstreekkelig kapacitet i Danmark til at modtage kildesorteret
metal, papir, pap og glas fra kommunale genanvendelsesordninger og fra erhvervsvirksomheder.
Der er — bortset fra Dansk Affald og NOMI4S - ikke kapacitet til at modtage blandinger af disse
materialer. Flere af de anlaeg og fabrikker, der ligger til grund for denne kapacitet vil — ud over at
veere i stand til at modtage rene kildesorterede materialer — ogsa vaere i stand til at modtage
finsorterede materialer fra et centralt sorteringsanlaeg. Dog er der i Danmark p.t. ikke en dedikeret
virksomhed, der modtager finsorterede plastpolymerer fra husholdninger til oparbejdning til et nyt
plast (regenerat). Flere danske plastvarevirksomheder modtager dog rent returplast fra industrien
til oparbejdning til nyt regenerat.

For at tilvejebringe et komplet system for forarbejdning af et affaldsmateriale, som
genvindingsindustrien vil modtage til videre oparbejdning til en ny ravare, mangler saledes mindst
ét af fglgende typer tekniske koncepter med tilhgrende anleeg henholdsvis ny kapacitet til samme:

e Anlazg til at modtage og finsortere (blandede) kildesorterede og kildeopdelte
fraktioner som f.eks. papir, pap, metal, plast og glas (og evt. flere slags
materialer, dog ikke organiske materialer). Modtagelse kan ske fra bade husholdninger
og erhverv..

e Anlag til at modtage (blandet) kildesorteret plast samt (blandet) kildesorteret smat
metal fra husholdninger, genbrugspladser og erhverv

e Anl&g til at modtage og finsortere blandet tart restaffald (uden eller med
begraenset organisk indhold). Modtagelse kan ske fra bade husholdninger og
erhverv. Tgrt restaffald kan stamme fra dagrenovationsindsamlingen (af restaffald), fra
genbrugspladsernes fraktioner for stort og smat breendbart (eller alternativt fra
kommunale henteordninger for storskrald) eller fra erhverv (service som kontorer og
supermarkeder).

e Anlag som kan modtage alle ovennaevnte fraktioner

Som det fremgar ovenfor kan anlaeggene udbygges til at modtage forskellige fraktioner som matte
findes relevant i den pageldende situation. | praksis vil de fire anlaegstyper hver for sig veere
forsynet med stort set samme type udstyr uafhangig af hvilke fraktioner der modtages. Det er alene
et spargsmal om kapacitet af anleeggets modtageomrade, afleesningsforhold, feerdigvarelager og
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visse typer udstyr, der afggr om en eller flere slags fraktioner/affaldstyper kan modtages og
sorteres.

Det anses ikke for relevant at etablere anlaeg og kapacitet til fragmentering og finsortering af "stort
metal"” fra genbrugspladser, som i dag finder sted hos skrothandlerne. Endvidere kan det veere
tvivisomt, om det er hensigtsmaessigt at etablere anleegskapacitet til finsortering af glas og
finsortering af papir, idet der allerede findes velfungerende indsamlinssystemer med hgj
effektivitet.

4.1.3 Indretning, drift og effektivitet af sorteringsanlaggene

Indretning og effektivitet af sorteringsanleeg

Anleag af alle fire typer kan opbygges, sa de kan klare sortering af papir/pap og glas. Det skal dog i
hvert enkelt tilfeelde overvejes ngje, om kapacitetsomkostninger for disse fraktioner kan modsvares
af indtaegter ved salg af finsorteret glas og papir.

Alle fire slags anlzeg kan indrettes i stil med de sorteringsanlag, der er etableret og i drift i flere
Europeiske lande. Anlaeggene skal indrettes til at kunne modtage og behandle flere forskellige
materialestramme. Dette skal ggre anlaegget fleksibelt, hvad angar selve driftssituationen og
produktion af "outputs" (udsorterede materialer). Sddanne anleeg indeholder normalt fglgende
typer udstyr/funktioner (ogsa vist pa Figur 27):

. Indvejning/veegt

. Modtage/afleesnings areal (materialer afleesses pa gulv i base for de forskellige fraktioner,
restaffald i store mangder aflasses i silo)

e  Posedbner (bruges iser til tart restaffald, men der kan ogsé veere behov herfor til det
kildeopdelte materiale)

. Neddeler til restaffald og store emner (tree, mgbler, stort plast fra stort breendbart). Geelder
alene anleeg af type 2 og 3.

e  Transportband, som fgder sorteringsudstyr

e  Tromle til starrelsessortering (<50 mm, 50-300mm, >300 mm)

o  Ballistisk separator til sortering af mellemstgrrelsen i en tung og en let fraktion samt en
"partikel" fraktion <20 mm

. Magnet til frasortering af magnetisk metal (jern) fra tung fraktion

. Eddy- Current separator til frasortering af ikke-magnetisk metal (aluminium) fra tung
fraktion.

e Vindsigte til fraseparering af lette 2D emner (f.eks. plastfolie)

. NIR infrargd til fin-sortering af karton og 2D plastfolier fra let fraktion

¢ NIR infrargd til sortering af individuelle 3D plasttyper (f.eks. plastdunke i LDPE, HDPE, PP,
PS, PET) fra tung fraktion

e  Sorterkabine til manuel kontrol af kvalitet af finsorterede materialer (karton, plast, metal)

. Ballepresser.

e  Lagerareal/container for restaffald/rejekt.

. Lagerareal for balleterede genanvendelige materialer

Som naevnt ovenfor kan anlaegget indeholde en sorter kabine til primeert kvalitetskontrol af de
maskinelt finsorterede rene materialer. Denne kabine kan ogsa anvendes til manuel sortering af
overstgrrelsesfraktionen, som bl.a. vil besta af store plastfolier og store stykker pap. En saddan
positiv manuel sortering mé overvejes i hver enkelt situation under hensyntagen til arbejdsmiljg,
det valgte tekniske koncept og krav til kvalitet af afsatte genanvendelige materialer.

Output/materialeflow i anleeg for kildeopdelte/kildesorterede materialer og for tart restafald er
typisk folgende (se tabel Tabel 11) — og naturligvis meget afhaengig af input.
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TABEL 11: SORTERINGSEFFEKTIVITETER PA CENTRALE AUTOMATISKE SORTERINGSANLAG

Opballet returplast af kvalitet 98/2- farvesorteret e  70-85% af plast o  25-40 % af plast

(geelder for PET — er lavere for PE, PP) input input

Opballet karton/smat pap e  70-85 % af pap e  40-50 % af pap
input input

Opballet metal eller i lgs vaegt afhangig af e  90-95 % af metal e  70-80 % af metal

destination (i form af jern/aluminium) input input

Glas (skar) e 70-85% afglas e  30-40 % af glas
input input

Rent trae (evt. med lak eller lim) Kendes ikke Kendes ikke

Opballet eller papir i lgs v,aegt afhaengig af e  100% af papir o  20-25% af

destination for det genanvendelige papir input 1) papirinput

Rest plast til forbreending e 15—-30 % af plast 60 — 75 % af plast input
input

Rest pap til forbreending e 15—30 % af plast e 50—60 % af pap
input input

Rest metal (som sandsynligvis tilfgres forbreending e 5—-10% af metal e  20—30 % af metal

sammen med andre restprodukter) input input

Neddelt tree (kontamineret/malet) til forbraending Kendes ikke e  Kendes ikke

Andet forbraendingsegnet (bestar af fejlsorteringeri | ¢  Maengde afhenger | ¢  Mangde afhaenger

husholdninger og erhverv samt andre af input kvalitet af input kvalitet

sorteringsrester)

Til deponering e  Mengde afheenger | ¢  Mangde afhaenger
af input kvalitet af input kvalitet

1). Papir sorteres ikke men bliver modtaget direkte fra en kildesorteringsordning for papir. Balleteres evt. pa
anleeg og kares efterfalgende direkte til papirfabrik

De i tabellen angivne sorteringseffektiviteter bygger pa generelle erfaringer fra Europeiske
sorteringsanleeg etableret igennem en arraekken og pa erfaringer opbygget hos radgivere indenfor
automatisk sortering og leverandarer af sorterimgsudstyr. Der er ikke s vidt vides gennemfart en
stor maengde velkontrollerede og dokumenterede mélinger pa egentlige automatiske
sorteringsanleg i fuld skala drift. Driftsbetingelserne og forretningskoncepterne er meget
forskellige ligesom de tilfgrte materialer varierer fra anleeg til anlaeg.

De angivne sorteringseffektiviteter for anleegget, der modtager kildesorterede/ kildeopdelte
materialer forudsetter en forudgéende kildesortering ude i husholdningerne af de neevnte
materialer samlet eller hver for sig. Der er indregnet samme indsamlingseffektiviteter som i
Miljgprojekt 1458, 2013 (forstaet som den effektivitet husholdningen udsorterer de forskellige
fraktioner i). For plast haves en forholdsvis lav skannet indsamlingseffektivitet. | praksis betyder
dette at husholdningen normalt vil kildesortere den bedste materialekvalitet i en forholdsvis ren
tilstand. Dette gagr den automatiske sortering effektiv og sikrer en hgj kvalitet af de materialer det
automatiske sorteringsudstyr udsorterer. Ved de gkonomiske beregninger er indregnet tilstraekkelig
sorteringsudstyr og manuel efterkontrol til at de tilfgrte kildesorterede/kildeopdelte materialer kan
finsorteres efter én passage af den samlede "sorteringslinje" og opna en hgj kvalitet der kan
genanvendes.
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Nér det geelder et anleeg der modtager tart restaffald vil denne fraktion indeholde:

e dels de genanvendelige materialer papir, pap/karton, plast metal og glas der ikke blev placeret
i genanvendelsesbeholderen og

e dels ikke genvendelige tarre fraktioner der er mere egnet til forbreending — sammen med en vis
mangde organiske materialer, som ikke er placeret i beholderen til bioaffald

Dette affald er meget blandet og indeholder genanvendelige materialer, der i gennemsnit er af
lavere kvalitet end de kildesorterede/kildeopdelte materialer. Den automatiske sortering udsorterer
derfor en mindre maengde kvalitetsmaterialer (afspejlet i anleeggets mindre sorteringseffektivitet for
tert restaffald), men den mindre mangde udsorteret vil kunne opna samme hgije kvalitet og
genanvendes pa samme made, som efter sortering pa kildesorterede/kildeopdelte materialer.
Safremt stgrre mangder udsorteres vurderes det, at disse ekstra meengder ikke vil kunne opna den
hgje kvalitet, der er forudsat i maengde- og gkonomiberegningerne. Der indregnes derfor ikke i
gkonomiberegningerne mangder ud over hvad den angivne sorteringseffektivitet resulterer i. Der
indgar her samme forudsetning som under sortereing af kildeopdelte materialer — nemlig at
finsortering ske via én passage af den samlede "sorteringslinje".

Drift af sorteringsanleeg af alle typer:

For hver hovedstrem af materialer kan fglgende beskrivelse af handtering gives:

1. Kildesorteret papir fra hente/bringeordninger og stort pap fra genbrugspladser aflzesses i
seerligt aflaesningsomrade, hvor det efterfalgende kan opballes eller leesses direkte i maxi-
containere for transport til papirfabrik. Det samme kan ske med kildesorteret plast af kendt
polymer type modtaget fra handel og kontor.

2. Kildeopdelt karton/pap, plast og metal afleesses i modtagehal i bas indrettet for denne
materialetype. Herefter leesses det i posedbner (efter behov) og karer igennem anlaegget til og
med finsortering pa de infrargde sorteringsmaskiner. Finsorteret plast m.m. kontrolleres
manuelt for urenheder/fejlsortering. Alt finsorteret output balleteres fagr transport til
genvindingsindustri. Ikke genanvendelige materialer frasorteret pa de enkelte
sorteringsmaskiner fgres til output lager (er normalt breendbart). Om gnskeligt kan glas
frasorteres ved udbygning med seerligt udstyr (bl.a. farvekamera) til dette.

3. Kildesorteret blandet plast og kildesorteret blandet metal hdndteres pd samme méade som
kildeopdelte materialer navnt under pkt. 2

4, Tart restaffald og smat breendbart afleesses i modtagehal i serlig(e) bas(e) indrettet for disse
materialetyper. Herefter laesses det i poseabner eller neddeler efter behov og karer igennem
anlegget som beskrevet under "kildeopdelte materialer”. Om gnskeligt kan glas frasorteres ved
udbygning med seerligt udstyr til dette.

5. Stort tree og mebler fra genbrugspladser afleesses i modtagehal i bas indrettet for denne
materialetype. Herefter leesses det i neddeler (p& nogle anlaeg kan en grovsortering finde sted
pa gulv med en hydraulisk maskine). Alt undtagen det rene trae kgrer igennem anlaegget til
ballistisk sortering hvor tunge dele (tra og metal) og lette dele (tekstil, leder, skumgummi o.
lign.) frasorteres. Tunge dele sorteres i jern og andre metaller samt i trae. Lette dele sorteres pa
NIR infrargd maskiner i udvalgte genanvendelige materialer og i restaffald. Jern og aluminium
balleteres evt. far transport til jernhandler/aluminiumsveerk. Ikke genanvendelige materialer
frasorteret pa de enkelte sorteringsmaskiner fores til output lager. Rent tree (eller naesten rent)
kan efter behov neddeles og evt fares igennem magnetseparator for udsortering af metal.

6. Stort plast/havemebler fra genbrugspladser aflaesses i modtagehal i bas indrettet for denne
materialetype. Herefter leesses det i neddeler og kares igennem anlaegget til og med
finsortering pa de neer-infrargde sorteringsmaskiner. Finsorteret plast kontrolleres manuelt
for urenheder/fejlsortering. Alt finsorteret output balleteres fagr transport til
genvindingsindustri. Ikke genanvendelige materialer frasorteret pa de enkelte
sorteringsmaskiner fares til output lager.
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4.2 Betragtninger over arbejdsmiljg

4.2.1 Afgraensning

| det folgende er alene arbejdsmiljgforhold i forbindelse med behandling/oparbejdning af terre
fraktioner pa sorteringsanleeg medtaget. Dvs. at arbejdsmiljgforhold i forbindelse med indsamling
og transport til behandlingsanleeg af det tgrre affald fra husholdninger, erhverv og institutioner ikke
er medtaget (renovatgrernes arbejdsmiljgforhold). Heller ikke arbejdsmiljget i forbindelse med
handtering af affald og genanvendelige fraktioner internt pa virksomheder og institutioner eller
arbejdsmiljget for de ejendomsfunktionzrer der handterer fraktionerne ved etageejendomme og
lignende bebyggelser er inddraget. Det psykiske arbejdsmilja er heller ikke behandlet i
nedenstaende.

4.2.2 Mekaniske sorteringsanlaeg

| forbindelse med mekaniske sorteringsanlaeg for blandede tarre fraktioner f.eks. kildeopdelte
fraktioner (metal, plast, papir og glas) og tart restaffald kan der opsta arbejdsmiljgmaessige
problemstillinger ved forskellige arbejdspladser/arbejdsstationer ved behandlingen pa anleeggene.

| forbindelse med sorteringsanlaeg for behandling af blandede fraktioner/tart restaffald vil der

typisk veere tale om fglgende situationer, hvor personale kan veere involveret:

e  Transport internt pa sorteringsanlag fra aflesning af indsamlede materialer til stationer pa
anlaegget(f.eks. forsortering, kvalitetskontrol, neddeler, ballepresse).

e Automatisk sortering og betjening af maskinanlag

e Manuel sortering i forbindelse med forsortering/eftersortering/ kvalitetskontrol/inspektion

e Drift og vedligehold, herunder renggring.

4.2.2.1 Arbejdsmiljgmassige problematikker og afhjeelpende foranstaltninger
Generelt bgr der ved etablering af mekaniske sorteringsanleeg medtzenkes forebyggende
foranstaltninger for nedenstaende problematikker.

Transport internt pa sorteringsanleeg

Her vil typisk veere tale om kgrsel med truck og andre stgrre mobile enheder. Arbejdsmiljgmaessige
risici vil hermed primaert veere forbundet med ulykker med det mobile materiel samt indénding af
luft med indhold af organisk og uorganisk stev.

Forebyggende og afhjelpende foranstaltninger kan her f.eks. vare eldrevne karetgjer, trykkabiner i
karetgjer, design af infrastrukturer pa anleegget til adskillelse af gaende og kerende trafik og
udsugning i det omfang det er muligt i modtagelsesomrade.

Automatisk sortering

En af de store arbejdsmiljgbelastende faktorer ved mekaniske sorteringsanlaeg er stgj og stav.
Forebyggende og afhjelpende foranstaltninger kan her veere forsgg pa at reducere stgjniveauet af
teknisk eller organisatorisk vej. Safremt dette ikke er muligt i tilstreekkelig grad, skal personlige
vernemidler anvendes nar personale befinder sig i omradet.

Desuden kan der vare risiko for arbejdsulykker i forbindelse med f.eks. ballepressere, speendband
og transportband, ligesom der kan vaere en risiko for stik- og skeereskader i forbindelse med
handtering af f.eks. metal og glas.

Manuel sortering i forbindelse med forsortering/eftersortering/ kvalitetskontrol/inspektion

I forbindelse med mekaniske sorteringsanlaeg kan der veere tale om forsortering inden
indfgdning/behandling i det mekaniske anleag, ligesom der ogsa kan vere tale om en afsluttende
kvalitetskontrol af de udsorterede fraktioner. Disse funktioner vil veere bemandet med personale
der udfgrer en manuel sortering eller inspektion.

Ved en manuel forsortering vil der veere tale om at fjerne en reekke emner, inden fraktionen fares
ind i sorteringsanlaegget. Der kan f.eks. veere tale om:
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e  Oversize emner, dvs. emner der er for store til at passere sorteringsenhederne i anlaegget
(f.eks. af NIR-separatorer)

e  Plastfolier

e  Fejlsorterede emner f.eks. forurenede (ikke toamte) fgdevareemballager

e  Fejlsorterede emner i form af farligt affald f.eks. faremarkede beholdere og lignende

e  Fejlsorterede emner i form af poser med blandet dagrenovation.

Manuel sortering pa et sorteringsanlaeg, hvad enten det drejer sig om forsortering, eftersortering og
kvalitetskontrol kan have arbejdsmiljgmaessige konsekvenser i form af fastlaste arbejdsstillinger,
ensidigt gentaget arbejde, monotont arbejde under hgj koncentration. Derudover er der typisk tale
om pavirkninger fra organisk og uorganisk stgv samt mikroorganismer, ligesom der kan vare risiko
for mindre arbejdsulykker forarsaget af fremmedlegemer i affaldet.

Derudover kan der vere tale om lgft over skulderhgjde, skave vrid, tunge -uhensigtsmaessige laft,
ligesom der kan veere tale om bakterievakst f.eks. i forbindelse med fadevarerester i emballager
eller ved papir og pap der har veeret vadt, afdampning af oplgsningsmidler (f.eks. toluen),
kontaminering af personalet ved bergring med forurenede emner og lignende.

Det er arbejdsmiljgmaessigt attraktivt, safremt disse manuelle sorteringsarbejdspladser helt eller
delvist kan erstattes af teknologiske lgsninger i form af diverse genkendelsesudstyr robotter etc.
som en forebyggende foranstaltning. S&fremt dette ikke er muligt, mé afhjeelpende foranstaltninger
anvendes.

Der kan f.eks. veere tale om brug af:

e  Udsugning (overtrykskabine, punktudsugning)

e  Arbejdspladsrotation

e  Brug af personlige veernemidler i form af f.eks. handsker (f.eks. stik- og skeerefaste), filtrerende
andedraetsveern (masker med filtre), friskluftsforsynet andedraetsveern, hgrevaern,
sikkerhedsfodtgj og hjelme, sikkerhedsbriller etc.

Drift og vedligehold, herunder renggring

Der skal her, som ved alle andre arbejdsmiljgmassigt problematiske forhold, teenkes i forebyggende
foranstaltninger ved design af anlaegget. S&fremt forebyggende foranstaltninger ikke kan eliminere
et uhensigtsmaessigt arbejdsmiljg, ma forebyggende foranstaltninger i form af personlige
veernemidler anvendes. | forbindelse med drift og vedligehold, herunder renggring kan det ikke
undgas, at personale vil veere involveret.

4.2.2.2 Generelle betragtninger

Det fysiske, biologiske og kemiske arbejdsmilje pa sorteringsanlaeggene er afhangigt af, hvor
effektiv sorteringen har veret hos affaldsproducenten (husholdninger, erhverv og institutioner). Jo
bedre sortering (i forhold til de aktuelle sorteringskriterier) jo mindre manuel sortering er
pakrevet, og jo mindre fysisk kontakt har de ansatte med de indsamlede fraktioner.

Ved meget snavre sorteringskriterier (f.eks. for emballager) indsamles en mindre del af det totale
indsamlingspotentiale. Sandsynligheden for fejlsorteringer er samtidig mindre end ved
bredere/udvidede sorteringskriterier.

Udvidede sorteringskriterier vil sandsynligvis medfgre en potentiel risiko for gget kontaminering af

det indsamlede materiale, hvilket vil have en afledt effekt i negativ retning pa arbejdsmiljget (flere
forurenede emner der skal fjernes hvilket medfarer flere manuelle operationer).
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4.2.3 AT-lovgivning

En lang raekke AT-vejledninger, AT-bekendtggrelser og AT-anvisninger geelder for omradet f.eks.
Bekendtgarelse om "Arbejdets udfarelse”, At-vejledning om "Faste arbejdssteders indretning”, og
At-vejledning om "Andedratsveaern”. Endvidere foreligger ogsd informationsmaterialer fra
Arbejdstilsynet fx "Ulykker ved manuel handtering”.

4.3 Markedskrav til materialekvalitet i output — veerdi af materialer

| dag indsamles i Danmark en raekke genanvendelige fraktioner via kommunale
kildesorteringsordninger. Eksempler herpa er de traditionelle bringe og henteordninger for papir og
glas.

De fraktioner der fremover vil indsamles ved kilden er - ud over papir og glas - plastflasker og —
dunke samt metalemballager. | en del danske kommuner foregar indsamling af plast og metal i
gjeblikket via aflevering pa genbrugspladser.

Udover "rene” kildeindsamlinger, hvor hver afsettelig fraktion indsamles separat, er der i Danmark
etableret en raekke indsamlingssystemer, hvor en reekke tarre fraktioner indsamles samlet. Der er
f.eks. tale om indsamlingssystemer, hvor en reekke fraktioner indsamles i en dobbeltbeholder f.eks.
DuoFlex®* og "Mission mulig®” samt indsamlingssystemer, hvor der anvendes en
opsamlingsbeholder inddelt i fire rum, f.eks. "Madam Skrald®” , hvor der indsamles forskellige
kombinationer af materialer i flerdelte eller enkeltrums beholder.

Ved indsamling i ovennavnte systemer fremkommer en raekke genanvendelige fraktioner. Der er
tale om:

e Blandede plastemballager indeholdende f.eks. polymertyperne PET, HDPE, LDPE, PP etc.

e PET

e HDPE

e LDPE

e PP

e PVC

. PS

e Aluminium
e Jern

e  Bglgepap

e  Aviser/ugeblade/reklamer
e  Blandet papir

e  Skrive-tryk papir

e  Clasflasker

e  Glasskar

4.3.1 Krav til renhed af fraktioner
Nedenstaende kvalitetskrav er oplyst af DanBgrs A/S og DanFiber A/S:
e  Plast (dels pa en blandet emballageplast og pa udsorterede plasttyper f.eks. PET, HDPE,
LDPE (folier) evt. PE samlet, PP, PVC, PS)
0 type l:blandet emballageplast, folier, kvalitetskrav:
= Enrenhedsgrad pa 97 %, dvs. ugnskede materialer som pap, hard plast
etc. pa max. 3%
0 type 2:blandet emballageplast fra husholdning (hard plast), kvalitetskrav:
= Min 90 % hard plast, heraf min 60 % i mixed PE & PP.

4 Fx Haderslev og Tender kommune

5 Skanderborg og Odder Kommune

6 Fx Herlev Kommune

7 Krav oplyst oktober 2013 Danbgrs A/S og Danfiber A/S
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= Varen mé ikke indeholde ugnskede materialer, herunder ogsa
plastfraktioner som PVC, folie, siliconetuber, og havemagbler.

0 type 3: Som blandet emballageplast fra husholdning (hard plast og folier)
kvalitetskrav:
= Atvaren ikke indeholder ugnskede materialer, herunder PVC og
ikkeplastmaterialer.
=  Der er ikke nogen beskrivelse af mangdeindhold da afregning sker for
sortering, og baseres pa det aktuelle indhold af de forskellige plasttyper.
Dog forventes det at ca. 30 % af en sddan plastfraktion indeholder plast,
der ikke kan genanvendes direkte, og derfor anvendes som RDF
braendsel
0 type 4: Rene plasttyper som PET, HDPE, LDPE (folier) evt. PE samlet, PP, PVC,

PS
= Renhedsgraden skal vaere meget hgj, for at varen kan bruges direkte i
ekstrudere, ellers setter urenheder sig i filter, og der er ogsa for stort
spild.

Aluminium (primaert i form af daser; men ogsa gerne andre alu-fraktioner)

o Aluminium Daser
= Aludaser, uden uvedkommende materialer som staldaser og andet der
ikke er alu.
=  Presset i pakker af ca. 40X40 cm, kan presses i stgrre baller, men bliver
senere lavet til pakker for at passe til smeltningen.
Jern
0 Som indsamlet fra kommuner
0 uacceptable materialer: bildek, tree, sten, vaesker, kemikalier, gasflasker,
trykflasker, asbestholdigt materialer, eksplosiver, radioaktive emner, effekter
hvor hovedbestanddelen ikke er jern eller metal, samt materialer der hgrer under
WEEE direktivet.
Flasker
o Indsamlingen skal sikre at flaskerne er sa lidt knust som muligt, da det er hele
flasker man er interesseret i, men da man kun afregnes i forhold til hele flasker
ligger incitamentet hos leverandgren.
o Maikke indeholde for meget KSP (Keramik, sten og porcelen)
0 Krystalglas og varmebestandigt glas ma ikke veere i indsamlingen.
Glasskar
o Ma ikke indeholde for meget KSP (Keramik, sten og porcelan)
o Krystalglas og varmebestandigt glas ma ikke vaere i indsamlingen
o Skar ma ikke vaere for knust, det vanskeligger efterfalgende sortering
o Kvaliteten vurderes ofte pa stedet i forhold til gennemlgbstid i anleeg og

prisfastseettes efter det.

Aviser og pap

Balgepap

o Mindst 80 % bglgepap, resten kan veere massiv pap, karton m.m.
0 0 % uacceptable materialer

0 max 2 % ugnskede materialer

Brugte aviser

0 Mindst 60 % aviser
0 max 1,5 % % uacceptable materialer
o0 max 3 % ugnskede materialer inkl. pap og karton

Blandet papir

0 Mindst 40 % aviser og ugeblade
o max 0 % % uacceptable materialer
o max 1% ugnskede materialer inkl. pap og karton

Uacceptable materialer: f.eks. metaller, snore, reb, tekstiler, trae, sand, bygningsmaterialer,
folier mm som kan forarsage fglgevirkninger ved varens senere anvendelse
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Ugnskede materialer: f.eks. papir behandlet med paraffin, tjere, olie, karbon, eller plastbelagte,

pergamentpapir, telefonbager, uoplgselig lim pé& konvolutter.

| forbindelse med tyske DSD8 system findes en raekke standardkategorier med krav til renhed af de
enkelte emballagefraktioner af polymerer og metaller. Renhedskravene fremgéar af nedenstaende

tabeller.

TABEL 12: PRODUKTSPECIFIKATIONER FOR UDSORTEREDE PLASTMATERIALER FRA DSD EMBALLAGES8
TIL GENANVENDELSE

PE Beholdere <51 329 94 <3%PP Ingen <3%

PP Beholdere <51 324 94 <1%PP Ingen <3%

PET <05%EPS, <0,1%

transparent Beholdere <51 325 98 PVC <2 % farvet PET <2%

PET blandede <0,5%EPS,<0,1%

farver 70/30 | Beholdere <5 | 328-2 98 PVC >70 % Klar <2%

<1% EPS, <4 % anden

PS Beholdere <51 331 94 plast <2 %

Blandede

polymerer Beholdere <5 | 320 94 Ingen <3%

Blandede

polymerer Folier 310 92 Ingen <4 %

For alle fraktioner geelder fglgende krav for indhold af reststoffer: < 0,5 % metal

Der ma ikke veere enkeltmetalstykker eller mineralsk forurening med enkelt veegt >100 g

Andre reststoffer kan veere glas, papir, pap, karton, pap, kunststofblandinger,
aluminiumpadampetplast, gummi, sten, tree, tekstiler, organiske affald.

Materialerne skal leveres tarre og opballede til videre oparbejdning i DSD systemet

ifalge Produktspecifikationer fra DKR (2013)

TABEL 13: PRODUKTSPECIFIKATIONER FOR UDSORTEREDE METALEMBALLAGER FRA DSD TIL

GENANVENDELSE
Beholdere, < 3 % papir,

Aluminium | alufolie 420 90 <3%Fe pap, plast | <5 % reststoffer©
Drikkeemballage Intet indhold af
og elektronik, kobberkabler,

Hvidblik konservesdaser 410 93 batterier, eksplosiver etc.

8 Dual System Deutchland

9 Deutche Gesellschaft flr Kreislaufwirtschaft und rohstoffe mbh

10 For aluminium geaelder Der mé ikke veere enkeltmetalstykker som ikke er af aluminium eller mineralsk forurening med enkelt

veegt >100 g
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4.3.2 Afsaetningspriser for plast

TABEL 14: DANSKE PRISER FOR PLASTBLANDINGER (OPLYST OKTOBER 2013 DANB@RS A/S)

Blandet PE emballageplast, folier 97 % renhed

400-3300 afhaengigt af indhold af klar plast
—se type 1

Blandet emballageplast, harde emner >90 %

0
hard plast- se type 2

Blandet emballageplast,harde emner og folier
—se type 3

-800 til -1500 kr./ton

Rene polymerer —type 4 se priser fra Euwid nedenfor

For de rene polymerer fremgar nogle priser af nedenstaende tabel Tabel 15. Tabellen illustrerer,
hvor meget vaerdien kan gges i forhold til plast, der ikke er sorteret ud i plast polymerer og farve.
Tabellen viser, at PE flakes fra neddelte beholdere afregnes til ca. 3 gange prisen for udsorterede PE
beholdere. Det ses endvidere, at der er en mervaerdi pa ca. 2-3 gange ved at sortere ud i klar (PET,
folie). Bemaerk at merverdien fra aflevering af en blandet plastfraktion (indeholdende flere
forskellige slags polymerer) til aflevering af en finsorteret hgj polymer kvalitet er endnu starre jf.
priser indeholdt i Tabel 15 nedenfor.

TABEL 15: PRISER PA UDSORTEREDE POLYMERMATERIALER

HDPE blandede farver beholdere 975 2.025 1.500
HDPE blandede farver Neddelt (flager) 4.125 4.500 4.313
HDPE farvesepareret Neddelt (flager) 4.875 6.150 5.513
LDPE krympefolie farvet folie 1.725 2.400 2.063
LDPE krympefolie klar folie 3.450 4.200 3.825
PE film transparent farvet <70 um folie 300 1.200 750

PE film transparent klar < 70 um folie 3.000 3.263 3.131
PET farvet beholdere 1.200 1.425 1.313
PET klar beholdere 2.625 2.850 2,738

Kilde: Euwid nr. 16, 2013 priser for juli 2013

4.3.3 Afsaetningspriser for papir og pap

TABEL 16: PRISER FRA DANFIBER A/S OKTOBER 2013

Pap 850-900
Blandet papir ca.450
Papir fra kontorindsamling ca. 1000
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TABEL 17: PRISER FRA EUWIDFEJL! BOGMARKE ER IKKE DEFINERET.

Blandet papir og pap 150 263 207
Bglgepap 450 640 545
Aviser 525 675 600
4.3.4 Afszetningspriser pa metaller

TABEL 18: PRISER FRA DANB@RS A/S OKTOBER 2013

Aluminiumsdaser opballet 4000-7000
Jern 1000-1200
4.3.5 Afsatningspriser for glas

TABEL 19: PRISER FRA DANBJRS A/S OKTOBER 2013

Skar -80 til -250
Flasker (25% hele flasker og 75% skar) -250

*) negativ pris betyder at der skal betales for afhendelse af materialerne

4.3.6 Afsztningspriser opnaet hos danske affaldsselskaber og kommuner
Udover ovenstaende aktuelle priser fra Danbers A/S, Danfiber A/S og Euwid er ogsa indhentet
priser fra diverse andre aktgrer i affaldssektoren. Priser for afseetning af diverse typer
genanvendelige materialer fra genanvendelses ordninger etableret i danske kommuner og danske
affaldsselskaber er indsamlet for at skabe et overblik over den nuvaerende situation. Disse kan
sammenlignes med de priser, der er angivet ovenfor, og som udtrykker den geeldende
markedssituation. Tabellen indeholder dels de priser for genanvendelige materialer, som blev
anvendt i Miljgprojekt 1458, 2013 om Miljg- og samfundsgkonomisk vurdering af muligheder for
gget genanvendelse af papir, pap plast, metal og organisk affald fra dagrenovation. Disse priser
stammede fra oplysninger giver af bl.a. STENA Miljg og udvalgte danske affaldsselskaber og deekker
prisniveau medio 2012. Priserne geelder an. genvindingsindustri, dvs. leveret pa f.eks. papirfabrik,
plastoparbejder og jern/aluminiumsveerk. Endvidere stammer priserne fra nyere oplysninger
indsamlet for nervaerende projekt efterar 2013.
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TABEL 20: PRISER FOR AFSZATNING AF DIVERSE TYPER GENANVENDELIGE MATERIALER FRA BL.A.
GENANVENDELSESORDNINGER ETABLERET | DANSKE KOMMUNER OG DANSKE AFFALDSSELSKABER

Papir/aviser/ugeblade 800 700 825 775
Blandet papir og pap 450 400 425
Blandet kontorpapir 1000

Pap 750 850 til 900 725 770 750
Plast - LDPE 2.800 400 til 3300 2800
Plast - HDPE 1.800 afhengig af 1700
Plast - PP 2.000 indhold af 1500
Plast - PS 1.700 klar plast - 1200
PET 2.000 97% renhed 2000
PE-folie farvet 750 1.000

PE-folie 80/20 1.775

PE-folie 98/2 (klar) 3130 2.600

HDPE blandede farver 1500

PET beholdere-klar 3738

PET beholdere-farvet 1313

Héard plast (PE, PP, PET) 575

Blandet plast (hard og folig] 200 800 til -1500 250-1200

Blandet hard plast 0 0
Glas -50 til -250 -70 -70
Flasker -250

Aluminium 8.000 7000 7000
Alu daser 4000 til 7000 7000
Fe-Metal 1.400 000 til 1200 1500 1300
Kommune jern 1.700 1.700] 1500 til 2200 1800

Afsaetningspris for blandet plast er meget afhangig af den form den blandede plast ligger pa
(sammenblanding hard/hard eller hard/blad etc) og hvilke typer plast sammenblandingen
indeholder. I tilleg er prisen ogsé afhangig af hvilken separation der er ngdvendig for at kunne
bringe den blandede plast pa polymerform. Afregningsprisen er som oftest negativ (der skal betales
for at afhande dem) hvilket skyldes at der kraeves en merudgift til at separere materialerne inden
genanvendelse fx ved brug af en ballistisk separator og af NIR-infrargd udstyr. Blandede plast
emner (harde som blgde)kraever separation i enkeltpolymerer hvorfor prisen for disse fraktioner er
lavere end for plast der allerede pa et eller andet niveau er separeret ud i polymerer.

4.4 Sammenhaeng mellem sammensatning af tilfarte materialer
(input) og kvalitet af frafgrte materialer (output) til genanvendelse

Et centralt sorteringsanleeg skal som udgangspunkt veere designet, sa det kan udsortere og levere

materialer i den renhed, som kraeves af markedet (f.eks. 92 % renhed af PE polymerer eller jern med

et lavt kobberindhold). Hvis input &ndrer sig, sa de tilferte materialer bliver af en ringere kvalitet,

kan man risikere, at anleegget ikke leverer produkterne i den kraevede renhed. | sé& fald kan man:

e afsaette produkterne men til en lavere pris, da de s ma oprenses yderligere ved en ekstern
oparbejder.

o forbedre den manuelle for eller eftersortering

o  forsyne anlaegget med yderligere oprensningstrin

e om muligt opfordre affaldsproducenterne (kommuner/husholdninger/erhverv) til at levere en
bedre kvalitet

Et sorteringsanlaeg skal ogsa veere i stand til lsbende at levere produkter, der passer til markedets
krav. Saledes kan der opsta behov for nye kvaliteter pa markedet, eksempelvis hvis der etableres ny
mere rentabel oparbejdningsteknologi ved eksterne oparbejdere og producenter af regranulat, eller
hvis der sker priseendringer pa markedet.
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Kvalitet af Jernprodukt

Kvaliteten af udvundet jern forventes ikke umiddelbart at blive meget pavirket af
indsamlingsformen (kildeopdelt eller tart restaffald). Dette skyldes, at jernet fjernes med
overbandsmagnet. Se dog bemerkninger under afsnit 4.10 vedr. risiko for forurening. Der vil veere
en raekke krav til jernfraktionen, som skal overholdes, for at den kan afseettes herunder til indhold
af legeringsmetaller som kobber (graensen er ca. 0,2-0,3 %), hvorfor et stgrre indhold af f.eks.
motorer og transformere med kobber- og jernindhold ikke er acceptabelt.

Hvis indholdet af sddanne urenheder stiger, kraeves gget manuel frasortering, eller alternativt ma
oprensningen foretages ved en metaloparbejder mod en reduceret afregningspris.

Kvalitet af ikke-jern metaller

Kvaliteten af ikke-jernmetaller vil atheenge meget af sa mmensatningen af de tilfgrte materialer.
Hvis der hovedsageligt modtages kildesorterede/kildeopdelte materialer vil produktet nok
overvejende besta af aluminiumsemballage. Vil dog afhaenge af den sorteringsvejledning
kommunen udsteder til borgeren. Hvis der ogsa modtages tart restaffald vil evt. veere et mere
blandet metal, idet der her ogsa kan vaere messingbeslag, rester af ledninger (med kobber) m.m.

Kvalitet af plast udsorteret i polymertyper

Et centralt sorteringsanlaeg kan producere plast udsorteret i en reekke polymertyper.Disse
polymerer forventes at blive sendt til yderligere oparbejdning ved en ekstern oparbejder, som
foretager yderligere finsortering, vask og granulering af plasten.

Mulighederne for anvendelse af de oprensede granulerede polymererne afhanger af kvalitet og
renhed af udsorteret plast. Eksempelvis findes PE og PP i en reekke kvaliteter med forskellige
smelteindeks (flydeegenskaber), som er af betydning for om polymeren kan genanvendes til samme
brug (bottle to bottle), eller om der ma foretages en downcycling til et produkt med faerre krav til
plastmaterialets egenskaber.

Som naevnt i afsnit 4.10 ma plasten herudover ikke indeholde sundheds- og miljgskadelige stoffer
som flammehammere, visse blgdgarere m.m. hvis den skal anvendes til fadevarekontakt.

Kvalitetsniveauer for genanvendelse af f.eks. en PE fgdevareemballage kan saledes veere:

e genanvendelse til samme type produkt (bottle to bottle)

e genanvendelse til anden emballageder ikke skal overholde krav til fadevare kontakt
(eksempelvis indpakningsmateriale)

e genanvendelse til klodskasser, vasketgjskurve, plader til staldinventar etc.

Eksempler pa anvendelse af genanvendt plast er PET flasker, der i dag oparbejdes til en kvalitet, sa
der kan produceres ny PET i emballagekvalitet (bottle to bottle).

Et andet eksempel er oparbejdning af HDPE til emballagekvalitet. Séledes er der i England udviklet
ogetableret en oparbejdningsmetode til behandling af HDPE malkebeholdere. Metoden kraever
imidlertid vask med 90° C varmt vand med tilsatte vaskemidler, yderligere granulat sortering for
farve og en 2 trins Vacurema vakuum proces ved 120° C fgr produktion af regranulat i en kvalitet,
der er tilfredsstillende (WRAP (2006)). Firmate Biffa,UK har et sddan Vacurema system installeret.

Et eksempel pa downcycling er plast fra Swerec i Sverige, som afsetter deres HDPE og LDPE til
Danrec, Karup, der producerer plastplader (kereplader, staldinventar mm) af polymererne, mens
PP materialer bruges bl.a. til produktion af regranulat til produktion af urtepotter, produkter til
automobilindustrien m.m.
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Hvis man skal se pa en langtidslgsning ber der over tid vaere et begraenset marked for downcyclede
materialer, da markedet pa et tidspunkt kan blive meettet f.eks. hvis der er tale om staldinventar
m.m., mens genanvendelse til samme type produkter f.eks. fadevareemballage vil kunne blive ved.

Det er derfor vigtigt at teenke fremtidig afseetning af de producerede plastmaterialer ind i
anlaegsdesign.

Robusthed af anlaeg over for &ndringer i input og efterspgrgsel

Ud fra ovenstaende ber anleg veere designet, sa de er robuste over for markedsandringer og vil
kunne producere de kvaliteter som efterspgrges fremover. Hvis der saledes opstar en starre
efterspgrgsel pa plast der kan oparbejdes til emballagekvalitet bgr dette tages med i anleegsdesignet.

En made at hgjne kvaliteten af producerede materialer kan veere at kgre indsamlede kildesorterede
eller kildeopdelte plastmaterialer batchvist eller p& en separat linje, sa disse ikke forurenes med
plastmaterialer af ringere kvalitet fra f.eks. tart restaffald. Herudover bgr overvejes, om anlaegget er
forberedt til at kunne udbygges med kommende forbedret sorteringsteknologi.

Mangder af affald til forbraending

Hvis mangden af tart restaffald gges i forhold til maengden af kildesorteret/kildeopdelt affald, vil
meengden af materialer (rejekt), som sendes retur til forbreending gges (se forudgdende
beregninger).

Mangderne der ender som rejekt til forbreending vil veere afhaengige af anleegsdesign, men som
udgangspunkt tilbageferes det affald, der passerer sigtehullerne i rotersigten pa neer udvundet
metal til forbreendingsanleeggene samt andet affald, der ikke er rentabelt at genanvende i de
efterfglgende sorteringstrin.
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5. Danske veerdier i1 gget
genanvendelse via central
sortering

5.1 Veerdikade for central sortering og genanvendelse

Som navnt i kapitel 2 omfatter den samlede vaerdikaede for handtering og udnyttelse af
ressourcerne i vort affald fra husholdninger og erhverv overordnet set parter, som er involveret i en
raekke operationer startende med at affald og genanvendelige materialer er opsamlet hos
affaldsproducenten, indtil disse materialer er gjort klar til genanvendelse efter central sortering. |
nedenstdende table kan aflaeses de forskellige parter og type af involvering i veerdikaden.

TABEL 21: FORSKELLIGE PARTER OG TYPE AF INVOLVERING | VERDIKADEN

Kildesortering e Husholdninger og e  Affaldsproduktion
erhvervsvirksomheder plus | ¢  Intern
institutioner affaldshandtering
e  Producenter af poser og e Oplagring
beholdere e  Produktion af poser og

"kgkkenbeholdere"

Indsamling af e Affaldstransportgrer/ e Indsamling
genanvendelige e Indsamlingsvirksomheder | ¢ Transport
materialer og e Kommuner, e Kommunikation
restaffald e Beholderfabrikanter, borgere
e Radgivere e  Produktion beholdere
e  Produktion
skraldebiler.
e Radgivning af alle
parter
Central modtagelse e  Affaldsselskaber, e  Etablering og drift af
og/eller behandling e Affaldsentreprengrer, anleeg
e Teknologileverandgrer, e  Produktion, levering og
e Réadgivere installering af udstyr

e  Planlagning, design og
udbud af anlaeg

Afseetning til e Affaldsmeglere, o  Afhaendelse af
genvindingsindustrien | e  Genvindingsindustri genanvendelige
e Transportgrer materialer
e  Oparbejdning af ny
ravare(sekundaer)
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Veerdikeeden i naerveerende projekt daekker de operationer, der foregar fra kildesortering i
husholdningen og erhverv til og med at de indsamlede materialer er klargjort til afseetning til
genvindingsindustrien. Fokus i projektet ligger p& den centrale behandling, der er ngdvendig for
at producere en vare (=genanvendelig fraktion/materiale), som genvindingsindustrien vil
modtage til videre oparbejdning til en ny ravare.

5.2 Identificering af danske virksomheder med spidskompetencer

5.2.1 Indledning

Ser man pa vaerdikaeden inden for affaldsbehandling, vurderes det, at der ikke hos
affaldsproducenterne og ej heller i selve indsamlingsledet er et szrligt potentiale for at udvikle
spidskompetencer, der kan udnyttes i forbindelse med fremtidige danske og udenlandske
automatiserede affaldssorteringsanleeg. Indsamling foregar i lenarbejde, og der er i dag udbredt
metodefrihed til, hvordan de enkelte kommuner eller private indsamlere organiserer indsamlingen.

Det, at der ikke kan peges pa salgbare spidskompetencer inden for indsamling af affald, er ikke
ensbetydende med at man ikke kan forbedre de nuveerende indsamlingsordninger i relation til
behandling af affaldet pa centrale automatiserede affaldsanlag, idet det er vaesentligt for
outputkvaliteten, at de tilfgrte affaldsfraktioner holdes s& rene som muligt inden sortering, og at
den tilfarte “révare” er sa ensartet som mulig.

I den forbindelse skal det dog pépeges at der burde vaere muligheder for danske virksomheder eller
konsulentfirmaer at udvikle spidskompetencer inden for ECOdesign?t, som burde kunne veare
knowhow, der kunne szlges som ydelser internationalt og i gvrigt lette mulighederne for en bedre
ressourceudnyttelse af affaldet. Dansk design er saledes fgrende globalt pa en raekke omrader
indenfor produkter, der har hgj praktisk funktionalitet og lang levetid som fglge af et fornuftigt
design og materialevalg.

Med hensyn til projektering og bygning af affaldssorteringsanleeg er det typisk radgivende
ingenigrvirksomheder, der patager sig denne rolle. Det kan omfatte alle former for
affaldsbehandling lige fra simple anleg til forsortering og neddeling til store systemlgsninger i form
af centrale affaldssorteringsanlaeg. Samme firmaer kan ogséa involveres i kommunikation,
regulativudarbejdelse og andet ngdvendigt arbejde for etablering af indsamlingsordninger der
understgtter den centrale affaldssortering.

I de centrale sorteringsanlaeg bruges dels en raekke forholdsvis simple teknologier (sigtning,
neddeling, luftknive, magneter, sedimentation, evt. vask) dels en raeekke meget avancerede
sensorbaserede teknikker (luftdyse separation med brug af NIR-, rantgen- eller anden
spektroskopisk genkendelse (se kapitel 2 og 3)). Disse sidstnaevnte luftdyse baserede
sorteringsudstyr fremstilles ikke i Danmark men i flere Europaiske lande og USA.

Danmark har imidlertid udviklet spidskompetencer inden for automatiserings-, robot- og
sensorteknologi.

Spidskompetencerne inden for disse teknologier er dog ikke specielt rettet mod affaldsbranchen
men har typisk haft fokus pa lgsninger, der kan udbydes til den gvrige industrielle sektor.

| dag finder anvendelse af teknologierne sted inden for en reekke fremstillingsindustrier m.m,
eksempelvis levnedsmiddel- og foderindustri, fiskeindustri samt medico — og leegemiddelsektoren,
ligesom de bruges af laboratorier og sygehuse og nu ogsa finder stigende anvendelse inden for
ldreplejen.

11 ECOdesign er et genanvendelsesvenligt design der ger det let at genanvende komponenter/materialer fra et sammensat
produkt
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Det ma forudses, at disse virksomheder vil have gode muligheder for udvikling af miljgteknologier
eksempelvis til automatisk affaldsbehandlingsanleag til fremme af bedre ressourceudnyttelse.

Det er konstateret ved besgg pa en raekke affaldssorteringsanleg, at der er behov for robotlgsninger
bade ved fgdning af anleeggene med affaldsravarer og ved kvalitetssikring af output. Dette udfares i
dag pa alle anlaeg ved manuel sortering. En automatisering af disse manuelle sorteringsprocesser
vurderes at veere til gavn bade for kvalitetssikring og arbejdsmiljget, hvor Danmark har tradition for
hgj fokus pé begge aspekter.

Det skal i den forbindelse ggres opmarksom p4, at der netop er startet et mindre projekt den 1.
oktober 2013 stattet af innovationsnetvaerket RoboCluster www.robocluster.dk med det formal at
identificere relevante underleverandgrer til affaldsindustrien inden for
robot/automatiseringsprocesser.

Nedenfor er kort beskrevet virksomheder og videninstitutioner, der umiddelbart er interessante
som teknologileveranderer til affaldssektoren, herunder selvfalgelig ogsa til centrale
affaldssorteringsanlag.

5.2.2 Virksomheder i Danmark der fremstiller dele til sorteringsanleeg til rene
eller blandede tagrre genanvendelige fraktioner med indhold af plast,

papir/pap, metal eller glas
Med hensyn til virksomheder i Danmark, der har spidskompetencer inden for produktion af udstyr,
er der to virksomheder, der umiddelbart skal naevnes:

e Eldan Recycling A/S i Faaborg, der fremstiller sorteringsanlaeg iser til dek, kabler og WEEE,
men hvor neddelingsteknologien vurderes at veere velegnet til neddeling af stgrre emner af
plast, eksempelvis fra genbrugsstationer.

e Metso Danmark, Horsens (tidligere Mgller & Jokumsen) producerer forskellige neddelere
(shreddere) til forsortering og finsortering.

Derudover findes der en raekke maskinfabrikker, som vil kunne levere udstyr til branchen f.eks.
e  CP Entreprise (Nykgbing Falster) : www.cp-entreprise.dk

e  (Fremstilling af staldele til affaldssorteringsanlaeg)

e  ABC industrigummi (Ringsted) www.abc-industrigummi.dk

e (Fremstilling af transportsystemer —transportband og staldele)

Informationen er baseret pa Teknologisk Instituts kontaktnetvaerk herunder interview med
driftschefer af eksisterende sorteringsanlag.

5.2.3 Automatiserings —, robot- og genkendelsesteknologier
Den danske automatiserings- og robotindustri er kendetegnet ved at besta af mange sma og
innovative udviklere af robotlgsninger, der leverer unikke kundetilpassede lgsninger.

Typisk arbejder robotvirksomhederne (fagligt korrekt kaldet integratorvirksomheder) naert sammen
med sensorvirksomhederne omkring lgsning af konkrete automationsproblemer.

Der forefindes i Danmark ogsa en raekke specialiserede leverandgrer, der udbyder avancerede
malesystemer baseret pa f.eks. laser eller kameralgsninger, som implementeres i

automatiseringslgsninger.

Folgende virksomheder er baseret pa branchekendskabet hos Teknologisk Instituts afdeling for
Robotteknologi i Odense samt data fra brancheforeningen Dira (Dansk Robot Netveerk).
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Aplica ApS

Aplica (Roskilde) har mange ars erfaring med at implementere robotter i produktionsceller og har
som searligt speciale lim og vaeskeapplikerings-robotter

Ref. www.aplica.dk

Bila A/S

Bila (Nykebing Mors) leverer robotlgsninger og har ekspertise og knowhow med lgsninger baseret
pa farende robotleverandgrer. Der udvikles bade standard- og special-anlaeg. Virksomheden har
iseer knowhow inden for fadevareproduktion, men ogsa industriel produktion generelt.

ref. www.bila.dk

DanRobotics A/S

DanRobotics A/S (Fyn) har siden 2002 udviklet, produceret og markedsfart robotbaserede
automatiseringslgsninger til alle dele af dansk industri samt til eksportmarkedet.

Ref. www.danrobotics.dk

Gibotech A/S

Gibotech A/S (Odense) leverer, installerer og servicerer industrielle lgsninger. Produktprogrammet
bestar af hgjteknologiske anleeg, CNC-bearbejdningscentre, generel automatisering med og uden
robotter samt pladeopskeeringsanleeg, oftest som en del af starre komplicerede produktionslinjer
eller som enkeltstdende profitcentre.

Gibotech har knowhow inden for industrisektoren generelt og har som nogle af de fa integratorer i
Danmark storviden og reference anleeg inden for hospitalssektoren — Gentofte sygehus sterilcentral
(et komplekst og avanceret anlag).

Ref. www.gibotech.dk

Grabow Systems A/S

Grabow Systems (Horsens) udvikler, producerer og markedsfgrer kundetilpassede maskinlgsninger
inden for bl.a. specialmaskiner, badnd og baner, produkthandtering og robotinstallationer af enhver
art til danske savel som internationale industrikunder. Grabow Systems blev grundlagt i 1988 og
leverer totallgsninger — fra behovsanalyser til selve installationen og indkgringen af
maskinsystemet.

Ref. www.grabow.dk

Hartech ApS
Hartech (Hillerad) som er grundlagt 2003 er totalleverander inden for automation til den

producerende industri og leverer maskinstyringer, robotceller og servosystemer. Firmaet benytter
KUBA og ABB robotter.
Ref. www.hartech.dk

Innospexion ApS

Innospexion (Hvalsge) InnospeXion har speciale i udvikling og fremstilling af rentgenbaserede
inspektionssystemer. Der benyttes den nyeste rantgenteknologi for at ggre det muligt at
implementere de mest passende og omkostningseffektive lgsninger til specifikke inspektions- eller
opmalingsopgaver.

Ref. www.innospexion.dk

Intelligent systems A/S. Firmaet er grundlagt i Hadsund i 2006. Virksomheden arbejder i
krydsfeltet mellem robot og automatiseringsteknologi, informations- og kommunikationsteknologi
og logistik, materialehandtering og ressourceoptimering. Software udviklet af Intelligent Systems

udger den intelligens, der binder stgrre systemer sammen.
Ref. www.intelligentsystems.dk

Kilde A/S
KILDE A/S (Skive) er grundlagt i 1970 og udvikler og producerer kundespecificerede
specialmaskiner, automatiseringsudstyr og produktionslinjer til dansk og udenlandsk industri.
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Firmaet implementerer robotlgsninger og optimerer bestdende anleg. Leverer lgsninger til
medicoindustrien.
Ref. www.kilde-as.com

Poul Johansen Maskiner A/S

Poul Johansen Maskiner (Farevejle) udvikler, konstruerer, fremstiller og idriftseetter
fuldautomatiske montageanlaeg og produktionslinier til farende industrivirksomheder. Firmaet har
egen el- og automatikafdeling til fremstilling af maskinstyringer.

Ref. www.pjm.dk

Proinvent A/S

Proinvent (Hgrsholm) leverer teknologiudvikling, produktionsmaskiner, robotteknologi og
industriel automatisering til industrivirksomheder

ref.www.proinvent.dk

Puls Design A/S (Hvidovre) er et ingenigrfirma grundlagt i 1989 med speciale inden for
software, elektronik, automation og robotteknologi inden for alle industrier.
Hovedforretningsomradet er méalende systemer, hvor Puls Design benytter sig af laserscannere,
laservision og traditionel vision, f.eks. til dimensionering, méling af position, méling af
produktegenskaber, produktgenkendelse, kvalitetssikring af proces og produkt, trafikklassifikation,
bygnings- og omrédesikring samt relaterede maleopgaver. Herudover har Puls Design agenturet pa
metaldetektorer fra den tyske producent S+S Separation and Sorting Technology GmbH, der er en
af de farende europeiske producenter af metaldetektorer og separatorer baseret pa separation med
trykluftdyser aktiveret af sensordetektion med metal, plast og farvegenkendelsessensorer til brug
inden for f.eks. fgdevarer, tekstilindustri samt affaldssortering.

Ref._http://www.puls-design.eu

RoboTool A/S

Virksomheden RoboTool A/S (Vejen) har siden 1997 beskeftiget sig med udvikling og fremstilling
af robot-baserede lgsninger til processer inden for alle mulige former for industriproduktion og pa
det seneste ogsa inden for fedevarer og Pharma industri.

Ref. www.robotool.com

Scape Technologies

Scape Technologies (Odense) er grundlagt i 2004 og er specialist automatiserings og robotlgsninger
herunder iseer gribelgsninger.

Ref. http://www.scapetechnologies.com/

Trivision
Trivision (Odense) udspringer af de tidligere aktiviteter omkring visionsteknologi fra Udvikling
LindgVeerftet.

TriVision har udviklet og installeret en reekke forskellige visionlgsninger til en bred vifte af
forskellige industrier.

TriVision er i stand til at lgse forskellige visionopgaver som:

. Kvalitetskontrol af alle typer masseproducerede genstande
e  Generel farvekontrol og farveseparation

. Kontrol og kalibrering af robotter

e  Overfladescanning af stgrre og mindre omrader

e  Pracisionsmaling af form og sterrelse

e  Detektion af urenheder

Ref.http://www.trivision.dk/
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Universal Robots A/S

Universal Robots (Odense) er en robotvirksomhed, der udvikler og selger robotarme, der let og
enkelt kan automatisere og effektivisere kedelige, monotone og opslidende processer i industrien.
Man kan ikke kabe robotterne direkte fra virksomheden, da alt salg sker gennem
integratorvirksomheder, systemhuse eller grosister.

Ref. www.universalrobots.dk

Herudover beskeftiger radgivere og anleegsbyggere sig generelt sig med forskellige aspekter af
affaldssortering samt projektering af anlaeeg.Anlaeegsbyggere med specialer og/eller agenturer
indenfor relevante teknologier til centrale sorteringsanlaeg omfatter bl.a.:

e  Arp-Scandinavia (Brovst): www.arp-scandinavia.dk
(Anlaegsbygning, forhandler af delkomponenter)

e  Retec (Haderslev) :www.retec.dk
(Anlaegsbygning, forhandler af delkomponenter)

e  Wamatech (Odense): www.wamatech.dk
(Anlaegsbygning, forhandler af delkomponenter)

e  Viggo Bendz (Hgng) : www.viggobendz.dk
(Forhandling af udstyr til neddeling og sortering af affald)

e  Skanroll (Kjellerup):www.skanroll.dk
(anleegsbygning,transportsystemer, specialmaskiner)

e  Aksel Benzin (Gentofte og Ulstrup): www.akselbenzin.dk

e  (neddelere og sorterer iser til byggeanlegsaffald og lign.)

Informationen er baseret pa Teknologisk Instituts kontaktnetvaerk herunder interview med
driftschefer af eksisterende sorteringsanlaeg.

Radgivere : Bl.a. COWI , Grontmij, Niras, Rambgill.

5.2.4 Videninstitutioner
Folgende videninstitutioner beskeeftiger sig med forskellige aspekter af affaldssortering i Danmark:

Teknologisk Institut

Instituttet har +30 ars erfaring inden for teknologier til indsamling og behandling af affald. Pt. leder
Teknologisk Institut innovationskonsortiet INNOSORT, som arbejder med nye teknologier til
udnyttelse af ressourcer i affald herunder robot og automatiseringslgsninger.

Force Technology

Instituttet har mange ars erfaring inden for affaldsteknologier herunder iser affaldsforbraending.
Force Technology har udviklet et system til genkendelse af batterier, klorholdigt affald mm. baseret
pa en serligt analysemetode kaldet PGNAA(Prompt Gamma Neutron Activation Analysis)Systemet
er baseret pa en radioaktiv neutronkilde som skyder neutroner gennem emnet hvor grundstofferne
udsender specifikke gammaspektra der kan registreres via en gammastralingsdetektor.

Universiteter

De danske universiteter beskaftiger sig generelt med forskellige forskningsmaessige og
systemmaessige aspekter af affaldssortering eller teknologier, som kan anvendes til nye
sorteringskoncepter til affald. Derudover arbejder de med modeller til analyse af
livscyklusperspektiver.

Eksempler pa udviklingsmiljger pa universiteter er

DTU Miljg
DTU Miljg har igennem mange ar veeret aktiv i undervisning og udviklingsprojekter om
affaldshandtering og genanvendelse. De har veeret redaktgr og medforfatter pa undervisningsbgger
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i affald og genanvendelse. De har endvidere stéet bag udviklingen af LCA veerktgjet EASEWASTE og
dets efterfglger EASETECH som kan bruges til analyse af integrerede affaldssystemer og
teknologier. De har endvidere vaeret involveret i en reekke projekter om LCA pé affaldssystemer og
ogsa pa forskellige lgsninger for kilde- og centralsortering.

DTU Informatik

DTU Informatik repraesenterer en kombination af discipliner indenfor matematisk modellering og
klassisk computer science. CogSys (Cognitive Systems) er sektionen ved DTU Informatik hvis
forskning omfatter machine learning, signalbehandling og kognitiv modellering med anvendelser
indenfor de digitale medier, bio-medicin samt industrien. DTU, informatik arbejder med
sensorfusingsystemer til brug for sortering af affaldsmaterialer i innovationskonsortiet INNOSORT.

Syddansk Universitet, Institut for Kemi-,Bio- og Miljgteknologi (KBM)

KBM arbejder med forskning, innovation og uddannelse inden for miljgteknologi med stor fokus pa
affaldshandtering og ressourcegenvinding fra affald. KBM har udfert en raekke nationale og
internationale projekter inden for affaldshandtering, herunder genvinding af metaller, genvinding
af energi og ressourcer i shredderaffald, materialegenvinding af tekstilaffald, materialeflow
analyser, brug af RFID i ressourcegenvinding, klimaregnskaber for affaldshandtering, handtering af
farligt affald. KBM er endvidere deltager i udvikling af TOPWASTE, et LCA veerktgj til integrerede
analyse af affalds- og energisystemer.

Aalborg Universitet
AUC har igennem mange ar veeret aktiv omkring undervisning i affaldshandtering. AUC medvirker i
udvikling af TOPWASTE.

DTU, IPU

IPU er en privat virksomhed, som er bosiddende pa DTU og som samarbejder teet med DTU om at
omsette forskningsresultater herfra til virkelighed. IPU arbejder bredt pa en lang reekke omrader
herunder produktudvikling og baeredygtigt design, som forebygger affaldsdannelsen, ved at
materialerne i hgjere grad kan genbruges. IPU har bl.a. ogsa arbejdet med mulighederne for at
udvinde de begraensede ressourcer i elektronikaffald ved at identificere hvilke komponenter, som
der bgr vaere sarlig fokus pa.

Kgbenhavns Universitet, Institut for Fgdevarevidenskab (IFV) forsker og tilbyder
universitetsuddannelser inden for fgdevarer. Faggruppen Kvalitet og Teknologi leverer forskning i
international topklasse indenfor kemometri og multivariat dataanalyse som indenfor
spektroskopisk analyse hvilket benyttes i forbindelse af udvikling af multispektrale sensorer i
innovationskonsortiet INNOSORT.

53 Vurdering af de teknologiske muligheder og udfordringer for
veerdikaeden ved etablering af danske automatiske
affaldssorteringsanlaeg

5.3.1 @konomi og leveringssikkerhed

Organisering og finansiering af centrale automatiske sorteringsanlaeg behandles detaljeret i
Miljgprojektet " "Juridiske rammer for sorteringsanlaeg - - geeldende juridiske rammebetingelser
for udvalgte organisatoriske scenarier for stgrre centrale affaldssorteringsanleeg”. En vaesentlig
udfordring omkring finansiering er opnaelse af sikkerhed for levering af de fraktioner som anleegget
er designet for. Der henvises til navnte projekt for yderligere analyse af dette forhold. I tilknytning
til naerveerende teknologi projekt skal det navnes, at teknologier for sortering er inde i en rivende
udvikling i disse ar. Der mé derfor forventes behov for jeevnlige opdateringer af byggede anlaegs
tekniske koncept med deraf fglgende installering/opgradering af det sensorbaserede udstyr. Evt.
ogsa installering af nyt teknisk udstyr, der er i stand til sortere mere effektivt eller til at udsortere
nye eller kontaminerende materialer.
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Forestiller man sig at involvere eksterne parter til etablering og/eller til drift er det vigtigt, at have
sadanne aspekter vurderet for en evt. kontrakt indgas.

5.3.2 Markedsvilkar og risici

I Tyskland er en reekke sorteringsanlaeg til behandling af DSD emballageaffald lukkede pga. af darlig
gkonomi. Baggrunden er, at der er overskudskapacitet pa anleeggene til sortering af plast og lave
afsaetningspriser. Dette skyldes til dels at de tyske forbraendingsanlaeg p.t. har en hgj overkapacitet
og eftersparger plast til forbraending i stor stil. (Ref. Professor Thomas Pretz (2013)). Incitamentet
for at sende plast til genanvendelse. er endvidere lavt idet der er et forholdsvis lavt krav til
mangden som skal genanvendes (42%)

Pa andre markeder som f.eks. det engelske og svenske opererer anlaeg, som ser ud til at have en
hgjere genanvendelsesgrad, f.eks. Swerec i Sverige som ligger pd omkring 80 %.

Pa grund af den tyske markedssituation ligger nyudvikling af sorteringsteknologi derfor pa
vageblus.

Endnu en arsag til det manglende incitament til nyudvikling pa det tyske marked er, at man er nede
pa kontraktperioder for levering af affald/materialer under et ar (2 — 9 maneder), hvilket gar
marked og gkonomi usikkert. (Oplyst af Professor Thomas Pretz (2013)).

En udfordring ved etablering af central sortering i Danmark er, at affald og iseer genanvendelige
materialer forholdsvis nemt kan eksporteres til oparbejdning i udlandet, hvis dette resulterer i en
lavere samlet behandlingsomkostning. Det er derfor vigtigt via aftaler/kontrakter at sikre
leverancer til et dansk anleaeg til central sortering.

5.3.2.1 Tilgeengelige teknologier
De teknologier der er tilgeengelige i dag deekker en stor del af det behov, der vil vare for udsortering
af affald pa et centralt sorteringsanlag.

Imidlertid er der en reekke omrader inden for central sortering, som teknologier ikke er udviklet til,
eller hvor teknologierne er meget dyre at etablere. Disse omfatter iseer teknologier til forsortering,
sort plast sortering og eftersortering.

Forsortering

Der er en raekke emner, som pt. ma frasorteres med manuel arbejdskraft pd udenlandske og danske

anleeg for at opna materialer med tilstreekkelig hgj kvalitet. Eksempler omfatter:

e  Sammensatte produkter

e  komposit/laminatprodukter

e  Produkter med indhold af farlige stoffer

e  Produkter med indhold af stoffer der kan gdeleegge produktkvaliteten af udsorterede
plastmaterialer eksempelvis fugemassesprgjter med silikone.

Pt. findes ikke teknologier, der kan handtere alle sddanne former for produkter, men det vurderes at
en del af disse teknologier kan udvikles herunder ogsa med deltagelse af danske
teknologivirksomheder.

Sort plast

Det er almen kendt, at sort plast er et ulgst problem som fglge af, at de seedvanlige NIR
sorteringsanlaeg ikke kan genkende plasttypen (fordi der ikke reflekteres tilstraekkeligt NIR lys til
detektorerne, da den sorte farve absorberer lyset). Der findes som naevnt i kapitel 4 udstyr, som kan
genkende sort plast, men prisen vurderes at vere alt for hgj i forhold til standard NIR udstyr (en
faktor 5) og i evrigt kan den kun bruges pa granulat/flakes. Ved brug af LIBS skulle det ogsa veere
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muligt at udsortere sort plast efter type, men udstyret forefindes indtil nu kun som handholdt.
Ifalge WRAP final report. (2011) udger maengden af sort plast i England ca. 30.000-60.000 ton pr
ar, hvilket med et indbyggertal p& 63 millioner svarer til 500-1.000 ton pr. million indbyggere. For
Danmark vil den tilsvarende meangde séledes udggre ca. 3000-6.000 ton sort plast pr. ar uden at
korrigere for forskelligheder i emballagesammensatningen.

Eftersortering

Pa en del udenlandske anleeg ma pt. foretages en del eftersortering for at opna materialer af
tilstreekkelig hgj kvalitet. Der kan séledes vaere et marked for udvikling af teknologier til
eftersortering.

5.3.2.2 Danske virksomheders konkurrenceevne

Det vurderes, at Danmark er konkurrencedygtig inden for de ovennavnte spidskompetencer. Dei
kapitlet naevnte leverandgrer af udstyrsdele og anlaeg er staerkt eksportorienterede og har leveret
udstyr til det udenlandske marked i konkurrence med internationale aktgrer i mange &r. Ligeledes
leverer en del automatiserings-, robot. og sensorbaserede virksomheder industrilgsninger pa det
udenlandske marked i konkurrence med andre udenlandske virksomheder. Danske virksomheder
er i hgj grad pa forkant med automatiseringslgsninger pga det hgje lgn og uddannelsesniveau i
Danmark

5.4 Muligheder og veekstpotentialer for den danske veerdikaede

Ved de beskrevne tekniske koncepter for anleeg til sortering af kildeopdelte materialer og til tart
restaffald benyttes ved en fgrste version af anleeggene primaert udenlandsk allerede udviklet
teknologi eller delkomponenter. Nogle typer af udstyr som f.eks. neddelere vil kunne leveres af
danske producenter. Det vurderes, at nogle danske virksomheder vil kunne gge deres
veaekstpotentiale pa eksportmarkedet som falge af etableringen af anlaegget, sdfremt de indgar som
underleverandgrer til et dansk anlag. Fremtidige danske anlaegsejere skal dog vaere opmarksomme
pa dette aspekt far det kan lykkes at understgtte de danske leverandgrer og andre danske
interessenter i realisering af et fremtidigt veekstpotentiale.

Ved design og opfarelsen af anlaegget vil saledes kunne indga danske radgivere og entreprengrer.
Danske radgivere vil herved opné ekspertise til at projektere anlaeg pd andre markeder.

I anlaegget forventes at indga en reekke manuelle sorteringsstationer for at opna tilstraekkelig

renhed i de producerede materialer. P4 sigt forventes det, at der udvikles teknologier til at minimere
den manuelle sortering. Her har danske automatiserings- og robotvirksomheder en
spidskompetence som beskrevet i afsnit 5.2.

Etablering af nye anlaeg understgtter danske virksomheders muligheder for at teste og afprgve
dansk udviklet sorteringsteknologi pa neermarkedet far eksport til resten af verdensmarkedet.

Saledes kan anleggene veere en platform for videreudbygning med dansk produceret robotbaseret
sorteringsteknologi til erstatning af manuelle sorteringstrin inden teknologien eksporteres til andre
europaiske anlaeg for at modernisere disse.

Udover arbejdspladser til designopfarelse af anleeg, samt drift og salg af ny sorteringsteknologi, vil
etablering af centrale sorteringsanleeg kunne gge mangden af arbejdspladser i industrier, der

aftager materialerne.

Danske virksomheder indenfor automatisering er typisk SMEer, som er kendetegnet ved stor
omstillingsparathed, og der vurderes et veekstpotentiale pa op til 50% eller mere.
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I relation til beskeeftigelse ved danske udviklere af sorteringsteknologi er det yderst vanskeligt at
seette tal pa dette. Dette ville forudsaette, at der kan udvikles nye teknologier til f.eks. robotbaseret
sortering hvilket pt. kun er i stgbeskeen. Hvis en sddan udvikling lykkes er der imidlertid et stort
internationalt marked for teknologierne.

I relation til etablering og drift af centrale sorteringsanlag vil dette give anledning til beskaftigelse i
bade planlaegning, bygnings- og driftsfasen. Den samlede beskeftigelsen i driftsfasen vil naturligvis
afheenge antal og art af anleeg der bygges. Den vil ogsa vaere afheengig af den driftsfilosofi der
anleegges i relation til manuel kvalitetskontrol med tilhgrende negativ sortering. Det skannes, at
den manuelle indsats pa anleeg i drift i Danmark vil vaere mindre end anleeg andre steder i Europa.

Ud fra erfaringer fra drift af sorteringsanlaeg kan fglgende grove skan gives vedr.
beskeeftigelseseffekt i driftsfasen for sddanne anleeg:

e Anleg for kildeopdelte materialer og en meengde 20-30.000 tons/ ar vil beskaftige i
starrelsesorden 10 — 12 personer. Ved fuld udnyttelse af kapaciteten - hvilket sker ved ca.
40.000 tons/ ar - vil anleegget beskeftige i starrelsesorden 18 — 20 personer.

e Anleg for kildeopdelte materialer og tart restaffald og en maengde pa 150.000 tons/ar vil
beskeaftige i starrelsesorden 12 — 14 personer. Ved fuld udnyttelse af samme anlaegs kapacitet —
hvilket sker ved ca. 300.000 tons/ar — vil anleegget beskeeftige i stgrrelsesorden 40 personer.

Antages bygget 4-6 anleeg i Danmark med god udnyttelse af den installerede kapacitat vil dette

kunne give beskeftigelse til i starrelsesorden 100 — 150 personer ved drift af disse anlaeg. Dertil
kommer beskeftigelsen ved planleegning og bygning af anlaeggene.
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6. Okonomi i central sortering

6.1 Systemtilgang ud fra gkonomi
| kapitel 5 er opstillet de typer sorteringsanlaeg, man kan forestille sig relevante at etablere i

Danmark. Disse omfatter:

1. Teknisk Koncept 1: Anleg til at modtage og finsortere blandede kildesorterede og
kildeopdelte fraktioner som f.eks. papir, pap/karton, metal, plast og evt. glas (og evt. flere
slags kildesorterede materialer).

2. Teknisk Koncept 2: Anlag til at modtage og finsortere blandet tart restaffald.

3. Teknisk Koncept 3: Anlaeg der kan modtage begge fraktioner

I det falgende gennemgas de navnte anlegstyper. For hver type beskrives kort forskellige varianter
hvad angar fraktioner der kan modtages og de tekniske og gkonomisk konsekvenser heraf. Fglgende
koncepttyper og anlaegsvarianter er beskrevet og prissat — se Tabel 22.

TABEL 22: OVERSIGT OVER KONCEPTTYPER OG ANLAGSEKSEMPLER PRISSAT

1 Kildesorterede
og kildeopdelte

Kildesorterede og
kildeopdelte materialer fra

Kildesorterede og
kildeopdelte materialer

Desuden kildesorteret
papir fra papirordning og

og kildeopdelte
materialer og
tort restaffald

kildeopdelte materialer og
tort restaffald fra
dagrenovationen

(Anlegseksempel 3A)

kildeopdelte materialer
(karton, plast, metal og
glas) og tort restaffald fra
dagrenovationen og fra
visse erhverv samt stort
plast og smat og stort
braendbart fra GBP.
(Anlegseksempel 3B)

materialer dagrenovationen (karton, (karton, plast, metal og stort pap fra
plast og metal). glas) fra dagrenovationen papordning/GBP
og fra visse erhverv, stort
plast fra GBP
(Anlaegseksempel 1A) (Anlaegseksempel 1B) (Anlaegseksempel 1C)
2 Tort restaffald Tort restaffald fra == ==
dagrenovationen
(Anlzegseksempel 2)
3 Kildesorterede Kildesorterede og Kildesorterede og Desuden kildesorteret

papir fra papirordning og
stort pap fra
papordning/GBP

(Anlaegseksempel 3C)
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6.2 Teknisk Koncept 1: Anlag til at modtage og finsortere blandede
kildesorterede og kildeopdelte fraktioner som f.eks. papir,
pap/karton, metal, plast og evt. glas (og evt. flere slags
kildesorterede materialer) fra forskellige kilder — anlaegseksempler
1A,1B og 1C

6.2.1 Hoved- og variantforudsaetninger

Et s&ddan anlaeg skal i princippet dimensioneres til at kunne modtage fraktioner som papir, pap,
metal, plast og glas. Det tekniske koncept for anleegget afhanger af, hvordan borgeren sorterer ved
kilden, og pa hvilken made indsamlingen af genanvendelige materialer foregar. Der er i de danske
kommuner stor variation over indsamlingsordninger og sorteringsvejledninger for genanvendelige
materialer. Nogle kommuner indsamler genanvendelige materialer via kildesortering alene, dvs.
indsamling af ét materiale ad gangen i hver sin szrskilte beholder. En rekke andre kommuner
indsamler kildesorterede genanvendelige materialer i en 2-rums- eller 4-rums beholder. | begge
tilfaelde er der behov for finsortering af et eller flere materialer, far genanvendelse kan finde sted.
Dette begrundes i falgende.

Kildesorteringsordninger:

Ved kildesortering af plast fra dagrenovationen indgar en reekke plasttyper i affaldet.
Genanvendelse af denne blandede plast kan ferst finde sted, nar den indsamlede plast er sorteret ud
i individuelle plasttyper (polymerer) — og nér urenheder/fejlsorteringer er sorteret fra. Denne
sortering kan finde sted pa et centralt automatisk sorteringsanleeg omhandlet af dette projekt eller
den kan finde sted hos et dedikeret plastsorteringsanlaeg (som DK rastoffer i Fredericia), ved Dansk
Affalds sorteringsanleeg i Vojens eller hos en "plastoparbejder” som er i stand til at finsortere ud i
individuelle polymerer.

Ved kildesortering af metal fra dagrenovationen indgar en reekke metaltyper i affaldet.
Genanvendelse af denne blandede metal kan fgrst finde sted, nar det indsamlede metal er sorteret
ud i individuelle typer metal (f.eks. jern og aluminium). Denne sortering kan finde sted pa et
centralt automatisk sorteringsanleeg omhandlet af dette projekt, eller den kan finde sted hos en
jernhandler/metalgenvinder.

Ved kildesortering af glas fra dagrenovationen indgéar forskellige farver af glas i affaldet.
Genanvendelse af glas kan farst finde sted, nar det indsamlede glas er sorteret ud i individuelle
farver (f.eks. klart, grant og brunt glas) og nar urenheder/fejlsorteringer er sorteret fra. Denne
sortering kan finde sted pa et centralt automatisk sorteringsanlaeg omhandlet af dette projekt, eller
den kan finde sted pa et dedikeret glassorteringsanlaeg eller et glasveerk forsynet med
sorteringsudstyr.

Kildeopdelingsordninger:

Kildeopdeling kan praktiseres pa flere forskellige mader, alt efter hvilke materialer der gnskes
indsamlet til genanvendelse, og hvilket udstyr modtageanlaegget (det centrale automatiske
sorteringsanlaeg) har installeret.

Hos kommuner tilknyttet Dansk Affalds anlaeg i Vojens praktiseres DuoFlex ordningen med
fglgende sammenblandinger af genanvendelige materialer i "genbrugsbeholderen™ (en 240 liters 2-
rums beholder).

Rum 1: Pap, aviser og plastfolie (lette materialer)
Rum 2: Plastdunke, metal og glas/flasker (tunge materialer)
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Hos en af NOMI1454S's ejerkommuner (Holstebro) indsamles emballagemetal og —plast (kun hard
plast) i samme separate beholder. Metal sorteres i jern og aluminium pd NOMI4S's anleeg via en
magnet og en eddie current separator. Plast udsorteres via vibrationssigte og vindsigte.

I flere europeeiske lande (f.eks. Belgien, England, Frankrig, Spanien, Tyskland og @strig) indsamles
plast, metal, karton og glas emballage i samme beholder. Der kan varieres over temaet emballage
med én eller flere af de naevnte materialer placeret i samme rum/sak/beholder. Typisk indsamles
papir/aviser ikke sammen med de naevnte materialer. Det er heller ikke unormalt, at glas opsamles
separat via f.eks. kubeordninger.

Et centralt automatiseret sorteringsanleeg kan dimensioneres til at modtage og sortere pa alle de
naevnte materialer alt efter behov og lokale omstendigheder. Det er vigtigt i hvert enkelt tilfeelde at
analysere sig frem til et samlet system for indsamling og central behandling, der fungerer cost-
effektivt og servicevenligt.

Hovedforudsetninger

I nervaerende projekt skal det tekniske koncept indeholde et minimum af manuel sortering, og
denne skal primeert veere negativ sortering for at sikre hgj kvalitet af de materialer, der sendes til
genanvendelse. Samtidig opnas ogsa det bedste arbejdsmilja. Det er derfor valgt som
hovedforudseaetning at prissette et centralt automatisk sorteringsanlag for kildesorterede og
kildeopdelte materialer, der kan modtage enten en blanding af nedennavnte fraktioner eller ogsé
hver af disse fraktioner indsamlet individuelt men stadig som en fraktion af blandede materialer
(f.eks. blandede plast polymerer eller blandet metal):

e emballagekarton/pap fra dagrenovationen,

e smét plast fra dagrenovationen (hérd emballage plast, plastfolie samt andet genanvendelig
plast)

e  smat metal fra dagrenovationen (jern og aluminium)

Indsamlingen af genanvendelige materialer til dette anleeg kan forega pa flere forskellige mader. Det
vil ofte vaere cost-effektivt at samle flere slags genanvendelige materialer ind p&d samme tid og i
samme beholder. Dette kunne ske f.eks. via indsamling fra enfamilieboliger i en to-
kammerbeholder, hvor papir placeres i det ene rum og karton, plast og metal placeres i det andet
rum. Indsamling af glas foregar sa via kuber. Indsamling kunne ogsa forega via en fire-
kammerbeholder eller 2 stk. to-rumsbeholdere, hvor papir, metal, plast og karton placeres i hver sit
rum. Glas kunne evt. ogsa placeres i et af de 4 rum pa bekostning af f.eks. pap, som kunne placeres
sammen med papir. Der er flere variationsmuligheder over beholdervalg og placering af de enkelte
materialer i mere eller mindre blandet form. Det beskrevne gelder iser for enfamilieboliger, men
der er stigende gnske om at kunne anvende kildeopdeling i etagebolig-omrader bl.a. for at lette
sorteringen i de ofte sma kgkkener og for at opretholde incitamentet til at sortere ogsa hvis naboen
ikke sorterer korrekt (med andre ord, at borgerne ved, at der sker en videre kvalitetssortering af
udsorterede genanvendelige affald). Det er her valgt som forudsatning for kildeopdeling at det er
karton, plast og metal der tilfgres i blandet form til det centrale sorteringsanlag.

Som navnt er det som hovedforudseatning valgt ikke at lade anleegget modtage
papir/aviser/ugeblade til fin-sortering (men kun evt modtage det til ballettering), idet denne
fraktion normalt er rimelig ren og af god kvalitet. Samtidig er papirmaengden mange gange starre
end mangden af pap, plast og metal, hvilket ville gere sorteringsanleegget noget dyrere i bade
investering og i drift, uden at der ville veere en tilstraekkelig gevinst ved papirsorteringen. Ledig
opbalningskapacitet kan dog med fordel benyttes efter behov — evt. kan ekstra modtage- og
balleteringskapacitet installeres til at deekke oplandets behov.
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Det er som hovedforudsatning ogsa valgt, at anleegget ikke som udgangspunkt skal modtage glas.
Anlagget vil dog teknisk veere i stand til at modtage denne fraktion, men er ikke — undtagen i den
variantforudsatning hvor glas modtages til sortering - udbygget med teknologi til oprensning af
glasfraktionen. Oprensning af glasfraktionen kraever fjernelse af KSP (porcelzn o. lign) og
metalrester samt evt. udstyr til farvesortering, hvilket kreever en merinvestering i seerligt udstyr til
dette.

Det er endelig som hovedforudseaetning valgt at anleegget ikke som udgangspunkt modtager en
blandet fraktion stor plast fra genbrugspladser (GBP) (f.eks. store opbevaringsbeholdere,
vasketgjskurve o. lign.). Safremt det veelges alligevel at modtage denne fraktion kreeves installering
af neddelingsudstyr.

Prisberegninger for hovedforudsaetninger er beskrevet i afsnit 6.2.2 nedenfor.

Variantforudsatninger

Som naevnt ovenfor er det omtalte anlag i stand til at modtage genanvendelige materialer fra andre

kilder og dermed gge den tilfgrte mangde indenfor samme opland. Anlaegget kan saledes felgende

1. Modtage kildesorteret glas leveret sammen med karton, plast og metal til finsortering ud i
individuelle materialer. Kraver i praksis installering af ekstra glas sorteringsudstyr

2. Modtage stort plast fra genbrugspladser. Kraver installering af neddeler samt etablering af
seerlig afleesningsareal

3. Modtage kildeopdelte genanvendelige materialer fra andre kilder (erhverv og byggeri). Kreever i
praksis ingen &ndringer i udstyr

4. Modtage papir til opbalning (op til kapacitetsgraense for installeret balleteringsudstyr. Hvis
starre mangder gnskes leveret kan starre balletingskapacitet installeres samtidig med at
modtage- og lagerarealer udvides.

Den samtidige indsamling af glas placeret sammen med karton, plast og metal imgdekommer de
kommuner der gerne vil tiloyde henteordning ogsa for glasfraktionen.

Et hvert af de navnte tiltag vil have gkonomiske implikationer i form af enten hgjere investeringer
og/eller hgjere driftsomkostninger. Til gengeeld opnas mulighed for salg af starre maengder
genanvendelige materialer. Samtidig udnyttes den investerede kapital i bade bygninger,
udenomsanlaeg og maskineri bedre med en lavere omkostning per ton leveret til fglge.

For at analysere konsekvenser af disse variantforudsaetninger for tilfgrsel er prisberegninger udfart
og beskrevet i afsnit 6.2.3.

6.2.2 Prisberegninger hovedforudsaetninger (blandede kildesorterede og
kildeopdelte genanvendelige materialer - karton, plast og metal fra
dagrenovationen) — anlaegseksempel 1A.

5 forskellige kapaciteter for leverede maengder materiale til anlaegget er prissat svarende til oplande

pa fra ca. 300.000 indbyggere op til ca. 2.200.000 indbyggere.

Modtagne materialer og maengder

Anlzgget modtager alene emballagekarton/pap fra dagrenovationen, smat plast fra
dagrenovationen (hard emballage plast, plastfolie samt andet genanvendelig plast) samt smat metal
fra dagrenovationen (jern og aluminium). Modtagne mangder af disse materialer er angiveti Tabel
23 nedenfor. Data for affaldsmangder og sammensatning er hentet fra MST Miljgprojekt 1458,
2013. Heri regnes med et affaldsopland p& 250.000 boliger. Et sddan opkand har i stgrrelsesorden
og afrundet ca. 500.000 indbyggere og i nogle tilfeelde flere. Da antal beboere pr.bolig varierer over
landet er det valgt at benytte et afrundet indbyggerantal pa 500.000 for nemmere at relatere
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mangdeberegningerne til anleegseksempler med forskelig oplandssterrelse praesenteret i dette
kapitel.

TABEL 23: MODTAGNE M/ZANGDER KILDEOPDELTE MATERIALER PA ANLAGSEKSEMPEL 1A

Kildeopdelt

pap/karton 2.200 3.600 5.100 8.000 16.000
plast 1.900 3.200 4.500 7.000 14.100
metal 1.500 2.400 3.400 5.300 10.700
Kildeopdelt i alt 5.500 9.200 12.900 20.300 40.800

Kilde: MST Miljgprojekt 1458, 2013 — kapitel 3 og bilag 4.

@konomi og drift for anleegseksempel 1A
Omkostninger til etablering og drift af anlaeg er estimeret ud fra erfaringstal vedr.:

. indkgb og installering af udstyr,

e  konstruktion af bygninger og udenomsanlaeg samt
e  projektering mv.

e  driftiform af vedligehold, lgn, energi o. lign

Der er regnet i prisniveau 2013.

Der er ikke indregnet omkostninger til byggerenter, afkast til ejere, risikodeekning og lignende. Alle
priser er ekskl. moms. Ved beregning af forrentning og afskrivning er anvendt en kalkulationsrente
pa 5 % samt afskrivningsperioder pa 25 &r for bygninger, 10 &r pa4 maskiner og 7 ar pa mobilt
udstyr. Der indgar ikke beregning af indtaegter fra salg af genanvendelige materialer. Disse
grundlzeggende forudsaetninger omkring prisberegninger gaelder for alle
anlaegseksempler.

Ngdvendige investeringer og omkostninger til drift for anleegseksempel 1A er vist i Tabel 24 for
prissatte anlaegsstarrelser, der alle modtager kildeopdelt pap/karton, plast og metal.

TABEL 24: TEKNISK KONCEPT 1: ZKONOMI FOR ANLAGSEKSEMPEL 1A TIL SORTERING AF
KILDEOPDELTE FRAKTIONER (KARTON, PLAST OG METAL). KILDE: IUT, dSTRIG OG COWI (EGNE
BEREGNINGER)

300.000 5.500 104,5 10.8 57 3004
500.000 9.200 109,2 11,2 6,2 1893
700.000 12.900 113,4 11,5 6,8 1416
1.100.000 20.300 126,0 12,4 9,3 1065
2.200.000 40.800 150,2 14,3 13,0 670

1): DE BESKREVNE OG PRISSATTE ANL/AG ER BESTYKKET MED SAMME MASKINEL UAFHANGIG AF TILFGRT MANGDE OP TIL DE | TABELLEN NAVNTE 40.800
TONS. DETTE SKYLDES AT DER ER INSTALLERET UDSTYR MED MINIMUMSKAPACITET FOR DE ENKELTE MASKINKOMPONENTER. DETTE ER EN GENEREL
ANTAGELSE SOM DER VED DETAILPROJEKTERING AF ET KONKRET GODT KAN £NDRES VED

I bilag 3 haves yderligere oplysninger om investeringer og driftsomkostninger. Forbrug af el og
diesel er endvidere angivet.

De i tabellen angivne enhedsomkostninger deekkende afskrivning og forrentning samt drift ved

central sortering af de kildeopdelte materialer karton, plast og metal er vist i nedenstaende Figur
28. En trendkurve for enhedsomkostningerne er lagt ind i figuren.
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FIGUR 28: BRUTTO OMKOSTNINGER PER TON AFFALD TIL SORTERING AF KILDEOPDELT
GENANVENDELIGE MATERIALER | ANLAGSEKSEMPEL 1A (EVT. INDTAGTER FRA SALG AF
MATERIALER INDGAR IKKE).

Af figuren kan aflaeses, at storskala effekt farst rigtigt indtreeder ved en arlig meengde pa 25.000 —
30.000 tons per &r, svarende til et opland pé teet pa 1.300.000 — 1.600.000 indbyggere. Dette
haenger samme med, at udnyttelsen af det installerede udstyr ved mangder mellem 25.000 og
30.000 er relativt godt udnyttet via 2 og 3-skift drift pa én sorteringslinje, 5 dage om ugen. Ved
yderligere tilfgrsler vil det veere ngdvendigt at installere en ekstra linje.

Anleegget er i stand til at kare i tre skift med et samlet antal driftstimer pa ca. 4.800 per ar
(svarende til ca. 1.600 timer per skift ved 5 dages arbejdsuge).Flere driftstimer per uge er mulig ved
6 eller 7 dages drift, men er ikke indregnet her. Kapaciteten per skift afhaenger af, hvilken fraktion
der skal sorteres. Minimumskapaciteten pé vaesentligt sorteringsudstyr ligger pa 5 -10 tons per
time. Bemaerk at de i anlaegget installerede maskinkomponenter dimensioneres primert efter
affaldsvolumen (og ikke affaldets veegt). Med denne minimumskapacitet vil arskapaciteten for et
anlag til de naevnte kildeopdelte materialer per hele skift veere ca. 12-14.000 tons/ar.

Et anleeg for 300.000 indbyggere vil forventes at modtage i alt ca. 5.500 tons/ar kildeopdelt karton
(2200 tons), plast (1900 tons) og metal (1500 tons). En sorteringslinje vil kunne klare det
kildeopdelte pa ca. 800 timer, hvilket svarer til ca. 0,5 skift med 5 dages uge.

Tilsvarende vil anlaeg for 500.000 op til 2.200.000 indbyggere modtage fra 9.200 tons til 40.800
kildeopdelt karton, plast og metal. Med én sorteringslinje vil anleegget kunne klare det kildeopdelte
pa fra ca. 1300 til ca. 4.800 timer. Dette svarer til fra ca. 0,8 skift til ca. 3-holdsskift med 5 dages
uge.

Som det fremgar af de neevnte kapacitetsbemaerkninger vil udbygning af det beskrevne
sorteringsanleegs kapacitet ogsa i dette tilfeelde primeert ske via regulering af
arbejdstiden/driftstiden for de installerede komponenter. Hver enkelt maskinkomponent kan
bygges med starre timekapacitet, s&fremt maengden af tilfarte materialer tilsiger dette. Alternativt
kan én eller flere vigtige komponenter dubleres. Nar anlaegget farst er bygget, kan a&ndring
(udbygning) af kapacitet foretages via endring i driftstid eller ved dublering af visse komponenter,
forudsat at anleeggets planlgsning pa forhand har taget hgjde for en sadan situation. Ved NIR udstyr
kan kapacitetsudvidelser i visse tilfeelde ske ved at etablere starre bdndbredde. Nar det gelder
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modtage hal og "output hal" er disse per definition ufleksible overfor kapacitetstudvidelser og méa
ved nye yderligere mangder ud over kapacitetsgrensen bygges starre.

6.2.3 Prisberegninger — variantforudseetninger (blandede kildesorterede og
kildeopdelte genanvendelige materialer - karton, plast og metal fra
dagrenovationen og visse erhverv, stort plast fra genbrugspladser) —
anlaegseksempel 1B og 1C

Modtagne materialer og maengder

Anlegget modtager - ud over emballagekarton/pap fra dagrenovationen, smat plast fra
dagrenovationen (hard emballage plast, plastfolie samt andet genanvendelig plast) samt smat metal
fra dagrenovationen (jern og aluminium) - falgende.

e glas indsamlet sammen med gvrige navnte genanvendelige materialer

e  stort plast fra genbrugspladser til neddeling og sortering

e en mindre mangde kildeopdelt genanvendeligt pap/karton/plast og metal fra
erhvervsvirksomheder

e  eventuelt papir/aviser/ugeblade og pap til opbalning

Modtagne mangder af disse materialer er angivet i Tabel 25.

TABEL 25: MODTAGNE M/ZANGDER KILDEOPDELTE OG KILDESORTEREDE MATERIALER PA
ANLAGSEKSEMPEL 1B OG 1C

Fra dagrenovation - Tilfert finsorteringslinje - tons/ar
Kildeopdelt pap/karton/plast/metal 5.500 9.200 12.900 20.300 40.800
Glas 3.900 6.400 9.000 14.200 28.300
@ lalt kildeopdelt/ sorteret 9.400 15.600 21.900 34.500 69.100
%‘) Fra GBP/storskraldsordninger - Tilfart neddelings- /finsorteringslinje - tons/ar
% Stort plast/havemagbler 300 500 700 1.200 2.300
§ lalt fra storskrald 300 500 700 1.200 2.300
g lalt husholdninger 9.700 16.100 22.600 35.700 71.400
%3 Fra erhverv - Tilfgrt finsorteringslinje - tons/ar
< Kildeopdelt pap/karton/plast/metal 2.000 3.000 4.000 7.000 14.000
lalt erhverv 2.000 3.000 4.000 7.000 14.000
Total husholdninger og erhverv
til sorteringslinje 11.700 19.100 26.600 42.700 85.400
" Fra dagrenovation - Tilfert papirlinje - tons/ar
g’ © |kildesorteret papir/aviser/ugeblade 19.900 33.200 46.400 72.900 146.000
S 3 |«idesorteret stort pap 1.300 2.100 2.900 4.600 9.200
§ g lalt papirlinje 21.200 35.300 49.300 77.500 155.200
E ':f) lalt tilfort anleeg 32.900 54.400 75.900 120.200 240.600

Kilde til meengde stort plast/havemgbler: Affald Plus

Det er yderst vanskeligt at forudsige hvor stor en mangde fra erhverv der vil blive tilfert denne
anlegstype. Maengden af kildeopdelt erhvervsaffald er derfor skensmaessigt ansat til ca. 1/3 af
mangden af kildeopdelt pap/karton/metal fra husholdninger.

Af tabellen fremgar at sorteringslinjen pa anlaegget modtager i intervallet 11.700 — 85.400 tons
blandede genanvendelige materialer pr ar. 1 tilleeg modtager papirlinjen med balletering i intervallet
21.200 — 155.200 tons kildesorteret papir og pap pr ar. Et anleeg til modtagelse af 85.400 tons
blandede genanvendelige materialer samt 155.200 tons kildesorteret papir og pap — i alt saledes
240.100 tons/ar - anses ikke for realistisk at opfare (meget stort opland og behov for to
sorteringslinjer og flere ballepresser). Det er derfor valgt at prissette de 4 laveste kapaciteter
for/leverede maengder materiale til anlaeegget, svarende til oplande pa fra ca. 300.000 indbyggere op
til ca. 1.100.000 indbyggere.
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@konomi og drift for anleegseksempel 1B

Nedenfor redeggres for prissetning og drift anlaeg der modtager blandede kildeopdelte fraktioner
(karton, smat plast metal, glas og stort plast). Anleegget modtager ikke kildesorteret papir.
Omkostninger til etablering og drift af anleeg er estimeret ud fra samme erfaringstal som tidligere.
Der er heller ikke her indregnet omkostninger til byggerenter, afkast til ejere, risikodaekning og
lignende. Alle priser er ekskl. moms.

Ngdvendige investeringer og omkostninger til drift er visti Tabel 26 for det prissatte anleeg . Ved
beregning af forrentning og afskrivning er anvendt samme forudsaetninger som ovenfor. Der indgar
ikke beregning af indteegter fra salg af genanvendelige materialer.

Anlagget er prissat med én sorteringslinje til de blandede kildeopdelte genanvendelige materialer.

TABEL 26: ZKONOMI FOR ANLZAGSEKSEMPEL 1B TIL SORTERING AF BLANDEDE KILDEOPDELTE
GENANVENDELIGE MATERIALER FRA FORSKELLIGE KILDER KILDE: IUT, STRIG OG COWI (EGNE
BEREGNINGER)

300.000 11.700 119,8 12.0 6,3 1605
500.000 19.100 132,3 12,7 7,4 1087
700.000 26.500 138,9 13,4 8,5 838
1.100.000 42.700 154,7 14,8 11,1 614

1): DE BESKREVNE OG PRISSATTE ANLAG ER BESTYKKET MED SAMME MASKINEL UAFHAENGIG AF TILFGRT MANGDE OP TIL DE | TABELLEN NAVNTE 40.800
TONS. DETTE SKYLDES AT DER ER INSTALLERET UDSTYR MED MINIMUMSKAPACITET FOR DE ENKELTE MASKINKOMPONENTER. DETTE ER EN GENEREL
ANTAGELSE SOM DER VED DETAILPROJEKTERING AF ET KONKRET GODT KAN ANDRES VED.

| bilag 3 haves yderligere oplysninger om investeringer og driftsomkostninger. Forbrug af el og
diesel er endvidere angivet.

De i tabellen angivne enhedsomkostninger deekkende afskrivning og forrentning samt drift ved
central sortering af kildeopdelte materialer karton, plast og metal samt glas, stort plast fra GBP til
neddeling og sortering og en mindre mangde kildeopdelt genanvendeligt pap/karton/plast og
metal fra erhvervsvirlsomheder er vist i nedenstdende Figur 29 . En trendkurve for
enhedsomkostningerne er lagt ind i figuren.
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FIGUR 29: BRUTTO OMKOSTNINGER PER TON AFFALD TIL SORTERING AF KILDEOPDELT
GENANVENDELIGE MATERIALER (KARTON, PLAST, METAL, GLAS, STORT PLAST FRA HUSHOLDNINGER
OG ERHVERYV) | ANLAGSEKSEMPEL 1B. EVT. INDT/AGTER FRA SALG AF MATERIALER INDGAR IKKE.

Af figuren kan aflaeses, at storskala effekt fagrst rigtigt indtreeder ved en arlig meengde pa 25-30.000
tons per ar, svarende til et opland med mellem 700.000 — 800.000. indbyggere. Dette haanger
samme med, at udnyttelsen af det installerede udstyr ved mangder mellem 25.000 og 30.000
tons/ér er relativt godt udnyttet via 2 og 3-skift drift pa én sorteringslinje, 5 dage om ugen. Ved
yderligere tilfarsler vil det veere ngdvendigt at installere en ekstra linje.

Anleagget til sortering er som naevnt tidligere i stand til at kgre i tre skift med et samlet antal
driftstimer pa ca. 4.800 per ar (svarende til ca. 1.600 timer per skift ved 5 dages arbejdsuge).
Kapaciteten per skift afheenger af, hvilken fraktion der skal sorteres. Minimumskapaciteten pa
vaesentligt sorteringsudstyr ligger pa 5 -10 tons per time. Med denne minimumskapacitet vil
arskapaciteten for et anleag til de naevnte kildeopdelte materialer per hele skift veere ca. 12-14.000
tons/ar.

Anlagget til balletering af papir har en grundkapacitet pa 30-40.000 tons/ar. Mangder ud over
dette interval kraever installering af ekstra kapacitet.

Et anleeg for 300.000 indbyggere vil forventes at modtage ca. 11.700 tons/ar kildeopdelt karton
(5.500 tons karton/plast/ metal og 3.900 tons glas fra husholdninger og ca. 2.000 tons kildeopdelt
fra erhverv). En sorteringslinje vil kunne klare disse meaengder p& ca.1.600 timer svarende ca. 1,0
skift med 5 dages uge.

Tilsvarende vil anlaeg for 500.000 op til 2.200.000 indbyggere modtage fra 19.100 tons til 42.700
tons af samme slags materialer. Med én sorteringslinje vil anlaegget kunne klare disse mangder pa
ca. 2500 henholdsvis ca. 4.800 timer. Dette svarer til fra ca. 1,6 skift til ca. 3-holdsskift med 5 dages
uge.

Som det fremgar af de neevnte kapacitetsbemarkninger vil udbygning af det beskrevne
sorteringsanleegs kapacitet ogsé i dette tilfeelde primaert ske via regulering af
arbejdstiden/driftstiden for de installerede komponenter. Hver enkelt maskinkomponent kan
bygges med starre timekapacitet, sdifremt mangden af tilfgrte materialer tilsiger dette. Alternativt
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kan én eller flere vigtige komponenter dubleres. Nar anlaegget ferst er bygget, kan &ndring
(udbygning) af kapacitet foretages via endring i driftstid eller ved dublering af visse komponenter,
forudsat at anlaeggets planlgsning pa forhand har taget hgjde for en sddan situation. Ved NIR udstyr
kan kapacitetsudvidelser i visse tilfeelde ske ved at etablere starre bAndbredde. Nar det gelder
modtage hal og "output hal" er disse per definition ufleksible overfor kapacitetstudvidelser og ma
ved nye yderligere mangder ud over kapacitetsgraeensen bygges starre.

@konomi og drift for anleegseksempel 1C

Nedenfor i Tabel 27 redeggres for prissatning og drift af anleeg der modtager kildesorteret papir og
pap til opbalning. Prissatning gares ved at tilleegge de ekstra omkostninger der pafgres ved at skulle
balletere ekstra maengder kildesorteret papir og pap. De ekstra omkostninger, som skal tilleegges
anlaegget beskrevet ovenfor, er vist i Figur 30.

TABEL 27: JKONOMI FOR ANLZG 1C TIL BALLETERING AF PAPIR/PAP SOM EKSTRA OMKOSTNINGER

300.000 21.200 3,8 0,4 0,8 58
500.000 35.300 6,6 0,6 11 49
700.000 49.300 12,5 1,2 1,5 55
1.100.000 77.500 13,0 1,6 1,6 42

1)  Ved de to laveste kapaciteter/oplande er der ikke behov for installering af ekstra balleteringsudstyr.

De i tabellen angivne enhedsomkostninger deekkende afskrivning og forrentning samt drift ved
balletering af papir pa centralt sorteringsanlaeg er vist i nedenstdende Figur 28. En trendkurve for
enhedsomkostningerne er lagt ind i figuren.

Kr./ton Balletering af papir alene - Anlaegseksempel 1C
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FIGUR 30: EKSTRA OMKOSTNINGER PER TON PAPIR OG PAP TIL BALLETERING I 1C. EVT. INDTAGTER
FRA SALG AF MATERIALER INDGAR IKKE
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Ved addering af ekstra balletering af kildesorteret papir og pap til et i forvejen planlagt centralt
sorteringsanleeg opnés synergier via udnyttelse af eksisterende vej- og bygningsanlaeg samt
balleteringskapacitet. Endvidere kan mobilt udstyr ogsa udnyttes mere effektivt. De samlede
omkostninger omregnet til enhedsomkostninger ved ekstra at tilfgre papir og pap til balletering i
anlegseksempel 1C er vist i Figur 31. De samlede tilfarte maengder til anlseggene er benyttet ved
beregning af enhedsomkostningerne.

kr/ton  Kildeopdelt - flere materialer - balletering papir.
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FIGUR 31: BRUTTO OMKOSTNINGER PER TON AFFALD TIL SORTERING AF KILDEOPDELT
GENANVENDELIGE MATERIALER (KARTON, PLAST, METAL, GLAS, STORT PLAST FRA HUSHOLDNINGER
OG ERHVERYV) TILLAGT BALLETERING AF PAPIR OG PAP (ANLAGSEKSEMPEL 1C). EVT. INDTAGTER
FRA SALG AF MATERIALER INDGAR IKKE.

Af figuren kan afleeses, at enhedsomkostningerne falger stort set samme forlgb som
anlaegseksempel 1B beskrevet ovenfor - som ikke far tilfgrt kildesorteret papir. Dog er
enhedsomkostninger lavere hvilket bl.a skyldes at enhedsomkostningerne ved balleteringen er
lavere end sorteringsomkostningerne. Det ma formodes at et sddan anleeg vil prisdifferentiere gebyr
for aflevering som afspejler de faktiske balleteringsomkostninger for papir og lader omkostninger til
sortering blive deekket af de fraktioner der kraever sortering. De egentlige sorteringsomkostninger
for de materialer der afleveres til sortering forventes her at ligge teet pa de omkostninger der er
angivet under anlaegseksempel 1B.

6.3 Teknisk Koncept 2 - Anlaeg til at modtage og finsortere blandet tart
restaffald - anleegseksempel 2
Til sammenligning er ogsa udfart beregninger péa et anleeg, som alene modtager tert restaffald.
Dette er gjort for at muliggere bedst mulig vurdering af de alternative mader, et samlet system
indeholdende et centralt automatisk sorteringsanlaeg kan udbygges. Det er endvidere gjort for at
kunne vurdere den andel restaffaldsbehandlingen udger af de samlede omkostninger ved
behandling af bade kildeopdelte materrialer og den tgrre restaffalds fraktion. Et sddan anleg vil
ogsa kunne modtage sméat breendbart og blandet erhvervsaffald.

Modtagne materialer og maengder
Anlzegget modtager alene tgrt restaffald fra husholdninger. Modtagne maengder for anleegseksempel
2 er angivet i Tabel 28.
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TABEL 28: MODTAGNE MZAENGDER T@RT RESTAFFALD MODTAGET PA ANLAGSEKSEMPEL 2

Fra dagrenovation - Tilfert finsorteringslinje - tons/ar

Tort restaffald 43.000 71.700

100.400

157.800

315.600

I alt husholdninger 43.000 71.700

100.400

157.800

315.600

@konomi og drift for anleegseksempel 2

Der er ogsa her prissat anlaeg for i alt 5 forskellige kapaciteter svarende til oplande pa fra ca.

300.000 indbyggere op til ca. 2.200.000 indbyggere.

Omkostninger til etablering og drift af anleeg er estimeret ud fra samme erfaringstal som tidligere.
Der er heller ikke her indregnet omkostninger til byggerenter, afkast til ejere, risikodaekning og

lignende. Alle priser er ekskl. moms. Der indgar ikke beregning af indtegter fra salg af

genanvendelige materialer.

Ngdvendige investeringer og omkostninger til drift er vist i nedenstdende Tabel 29 for de 5 prissatte

anleeg, der alene modtager tart restaffald.

TABEL 29: JKONOMI FOR ANLAG 2 TIL SORTERING AF TORT REST.AFFALD. KILDE: IUT, ISTRIG OG

COWI (EGNE BEREGNINGER)

300.000 0 43.000 118,6 12,0 6,0 419
500.000 0 71.700 125,7 12,5 6,7 268
700.000 0 100.400 131,2 12,9 7,4 203
1.100.000 0 157.800 154,6 14,9 10,1 159
2.200.000 0 315.600 255 24,9 235 153

) TORT RESTAFFALD BESTAR AF 43 % IKKE GENANVENDELIGE FRAKTIONER, 30 % ORGANISK FRAKTION OG 27 %
POTENTIELT GENANVENDELIGT PAPIR, PAP, PLAST METAL OG GLAS SOM HUSHOLDNINGEN HAR PLACERET |
RESTAFFALDSBEHOLDER | STEDET FOR GENANVENDELSESBEHOLDER,.

De i tabellen angivne enhedsomkostninger deekkende afskrivning og forrentning samt drift ved

central sortering af det tgrre restaffald er vist i nedenstéende Figur 32. En trendkurve for

enhedsomkostningerne er lagt ind i figuren.

114 Automatisk Affaldsortering - teknologier og danske udviklings- og produktionskompetencer




Kr/ton  Tgr rest fra dagrenovation - Anlaegseksempel 2
500
.
400
300 \
200 2 2
\Q
100
tons/ar
0 T T T T T T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

FIGUR 32: BRUTTO OMKOSTNINGER PER TON AFFALD TIL SORTERING AF TORT RESTAFFALD I
ANL/ZEGSEKSEMPEL 2. EVT. INDTAGTER FRA SALG AF MATERIALER INDGAR IKKE.

Af figuren kan aflaeses, at storskala effekt farst rigtigt indtreeder ved en arlig meengde pa 100 -
150.000 tons per ar, svarende til et opland med mellem 0,7 — 1,1 mio. indbyggere. Dette heenger
ngje samme med, at udnyttelsen af det installerede udstyr er s& godt som fuldt udnyttet via 2 og 3-
skift drift p& én sorteringslinje, 5 dage om ugen. Ved yderligere tilfgrsler vil det veere ngdvendigt at
installere en ekstra linje. En sddan ekstra linje vil farst vaere fuldt udnyttet ved tilfersler pa ekstra
100-150.000 tons restaffald. Mindre ekstra tilfgrsler ville kunne klares ved leengere ugentlig
driftstid.

Et anleeg for 300.000 indbyggere forventes at modtage ca. 43.000 tons/ar tort restaffald. En
sorteringslinje vil kunne klare dette pé ca. 800 timer, hvilket svarer til ca. 0,5 skift med 5 dages uge.

Tilsvarende vil anleeg for 500.000 op til 2.200.000 indbyggere modtage fra 71.700 tons/ar til
315.600 tons/ar kildeopdelt karton, plast og metal og tart restaffald. Med 500.000 indbyggere og
med én sorteringslinje vil anleegget kunne klare den tgrre rest pa ca. 1400 timer, hvilket svarer til
ca. 0,9 skift med 5 dages uge. Med 700.000 indbyggere (svarende til 100.400 tons/ar) vil anleegget
skulle bruge ca. 1,2 skift (5 dages arbejdsuge). Ved et opland pé 2,2 mio. indbyggere og en total
mengde pa 315.600 tons/ar ma anleegget opbygges med to linjer. Disse udnyttes fuldt ud, dvs. 3
skift per linje..

Som det fremgar af de neevnte kapacitetsbemeerkninger vil udbygning af det beskrevne
sorteringsanleegs kapacitet ogsa i dette tilfeelde primaert ske via regulering af
arbejdstiden/driftstiden for de installerede komponenter. Hver enkelt maskinkomponent kan
bygges med starre timekapacitet, sdifremt mangden af tilfgrte materialer tilsiger dette. Alternativt
kan én eller flere vigtige komponenter dubleres. Nar anlaegget farst er bygget, kan a&ndring
(udbygning) af kapacitet foretages via eendring i driftstid eller ved dublering af visse komponenter,
forudsat at anlaeggets planlgsning pa forhand har taget hgjde for en sddan situation. Ved NIR udstyr
kan kapacitetsudvidelser i visse tilfeelde ske ved at etablere starre bdndbredde. Nar det gelder
modtage hal og "output hal" er disse per definition ufleksible overfor kapacitetstudvidelser og méa
ved nye yderligere mangder ud over kapacitetsgreensen bygges starre.
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6.4 Teknisk koncept 3 - Anlaeg til at modtage og finsortere blandede
kildesorterede og kildeopdelte fraktioner som f.eks. papir,
pap/karton, metal, plast og evt. glas (og evt. flere slags
kildesorterede materialer) samtidig med tart restaffald fra
forskellige kilder — anlaegseksempler 3A, 3B og 3C

6.4.1 Hovedforudsaetninger og varianter

Et anleeg til sortering af bade kildeopdelte materialer og tert restaffald fra forskellige kilder skal i
princippet dimensioneres til at kunne modtage de samme kildeopdelte fraktioner (blandet pap,
metal, plast og glas) og endvidere tgrt restaffaldfra dagrenovationen bestaende af alle de
materialer/fraktioner, som en husholdning matte placere i en restaffaldsbeholder (eller rum til
samme). | tilleeg ogsa tert affald i form af f.eks. smat og stort breendbart fra genbrugspladser samt
ogsa tert restaffald fra erhvervsvirksomheder. Bemaerk at organisk affald (madaffald) er forudsat
frasorteret ved kilden — ellers kan fraktionen ikke kaldes tart restaffald. Ud over en lang reekke ikke
genanvendelige fraktioner indeholder det tarre restaffald en maengde rest papir, rest plast, rest
metal, rest pap samt rest glas, som husholdningerne ikke har placeret i beholderen til de
genanvendelige materialer.

Parallelt til et anleeg der modtager kildeopdelte materialer er det for dette anlaeg ogsa valgt at
arbejde med hovedforudsetninger og variantforudseaetninger. Dette for at styrke forstaeligheden af
gkonomiske konsekvenser ved forskellige leverancer/inputs og forskellige anlaegsstarrelser. Der er
anlagt samme tankegang omkring hoved- og variantforudssetninger som ved anlaegget til
kildeopdelte materialer.

Hovedforudseetninger

Som hovedforudsztning haves et centralt automatisk sorteringsanlag for kildesorterede og

kildeopdelte materialer, der kan modtage enten en blanding af nedennavnte fraktioner eller ogsé

hver af disse fraktioner indsamlet individuelt men stadig som en fraktion af blandede materialer

(f.eks. blandede plast polymerer eller blandet metal):

e emballagekarton/pap fra dagrenovationen,

e smét plast fra dagrenovationen (hérd emballage plast, plastfolie samt andet genanvendelig
plast)

e smét metal fra dagrenovationen (jern og aluminium)

I tilleg modtager det ogsa den terre restaffaldsfraktion fra dagrenovationen og andre kilder, der
som navnt ovenfor ogsa indeholder de maengder papir, karton, plast, metal og glas, som ikke blev
placeret i beholder indsamlet til genanvendelse.

Prisberegninger for hovedforudsaetninger er beskrevet i afsnit 6.4.2 nedenfor.

Variantforudseetninger

Det omtalte anlaeg er ogsa i stand til at modtage genanvendelige materialer og tert restaffald fra
andre kilder end dagrenovationen og dermed gge den tilfgrte maengde indenfor samme opland.
Anlaegget kan saledes falgende

1. Modtage kildesorteret glas leveret sammen med karton, plast og metal til finsortering ud i
individuelle materialer. Kraever i praksis installering af ekstra glas sorteringsudstyr

2. Modtage stort plast fra genbrugspladser. Kraver installering af neddeler samt etablering af
seerlig afleesningsareal

3. Modtage tart restaffald fra husholdninger

4. Modtage kildeopdelte genanvendelige materialer fra andre kilder (erhverv og byggeri). Kraever i
praksis ingen é&ndringer i udstyr

5. Modtage tort affald fra erhverv
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6. Modtage smat braendbart fra genbrugspladser. Kreaever bl.a. ekstra afleesseareal

7. Modtage stort braendbart/trz fra genbrugspladser. Kraver bl.a. installering af neddeler samt
etablering af ekstra aflaesseareal.

8. Modtage papir til opbalning (op til kapacitetsgraense for installeret balleteringsudstyr. Hvis
starre maengder gnskes leveret kan starre balletingskapacitet installeres samtidig med at
modtage- og lagerarealer udvides.

Prisberegninger for variantforudsatninger er beskrevet i afsnit 6.4.3 nedenfor.

6.4.2 Prisberegninger hovedforudsatninger - kildesorterede og kildeopdelte
materialer og tgrt restaffald fra dagrenovationen — anleegseksempel 3A.

Som hovedforudsatning haves et centralt automatisk sorteringsanleeg der modtager kildesorterede

og kildeopdelte materialer i form af en blanding af

e emballagekarton/pap fra dagrenovationen,

e  smét plast fra dagrenovationen (hard emballage plast, plastfolie samt andet genanvendelig

plast)
e  smat metal fra dagrenovationen (jern og aluminium)
I tilleg modtager det ogsa den terre restaffaldsfraktion fra dagrenovationen

Modtage materialer og ma&ngder
Modtagne mangder af ovennavnte materialer er angivet i Tabel 30 nedenfor.

TABEL 30: MODTAGNE M/ZANGDER KILDEOPDELTE MATERIALER OG TORT RESTAFFALD PA ANLAG

Fra dagrenovation - Tilfart finsorteringslinje - tons/ar
Kildeopdelt
pap/karton 2.200 3.600 5.100 8.000 16.000
plast 1.900 3.200 4.500 7.000 14.100
metal 1.500 2.400 3.400 5.300 10.700
Kildeopdelt i alt 5.500 9.200 12.900 20.300 40.800
Tort restaffald 43.000 71.700 100.400 157.800 315.600
lalt husholdninger 48500  80.900  113.300  178.100  356.400

dkonomi og drift

Omkostninger til etablering og drift af anleeg er estimeret ud fra samme erfaringstal som tidligere.
Der er heller ikke her indregnet omkostninger til byggerenter, afkast til ejere, risikodaekning og
lignende. Alle priser er ekskl. moms. Ved beregning af forrentning og afskrivning er anvendt samme
forudsaetninger som ved gvrige anlaegsekesempler. Der indgar ikke beregning af indtaegter fra salg
af genanvendelige materialer.

Ngdvendige investeringer og omkostninger til drift er vist i nedenstdende Tabel 31 for de prissatte
anlaeg neevnt ovenfor.
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TABEL 31: GKONOMI FOR ANLAG 3A TIL SORTERING AF KILDEOPDELTE FRAKTIONER (KARTON, PLAST
OG METAL) OG TORT RESTAFFALD. KILDE: IUT, STRIG OG COWI (EGNE BEREGNINGER)

300.000 5.500 43.000 124,5 12,4 7,8 416
500.000 9.200 71.700 131,3 12,9 9,0 271
700.000 12.900 100.400 138,1 13,4 10,2 208
1.100.000 20.300 157.800 233,6 23,6 15,8 221
2.200.000 40.800 315.600 345,9 34,3 28,0 175

) TGRT RESTAFFALD BESTAR AF 43 % IKKE GENANVENDELIGE FRAKTIONER, 30 % ORGANISK FRAKTION OG 27 %
POTENTIELT GENANVENDELIGT PAPIR, PAP, PLAST METAL OG GLAS SOM HUSHOLDNINGEN HAR PLACERET |
RESTAFFALDSBEHOLDER | STEDET FOR GENANVENDELSESBEHOLDER.

De i tabellen angivne enhedsomkostninger deekkende afskrivning og forrentning samt drift ved
central sortering af de kildeopdelte fraktioner (karton, plast og metal) og tart restaffald er vist i
nedenstdende Figur 33. En trendkurve for enhedsomkostningerne er lagt ind i figuren.
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FIGUR 33: BRUTTO OMKOSTNINGER PER TON AFFALD TIL SORTERING AF KILDEOPDELT
GENANVENDELIGT AFFALD SAMT TORT RESTAFFALD FRA DAGRENOVATION (ANLAGSEKSEMPEL 3A) .
EVT SALG AF MATERIALER INDGAR IKKE.

Det ma forventes, at et konkret anleg evt. vil anvende prisdifferentiere gebyrer for aflevering for at
afspejle de faktiske sorteringsomkostninger ved f.eks. kildeopdelte materialer henholdsvis tert
restaffald. Desuden kan det afleverede affalds konkrete indhold af anskede/problematiske samt
veerdi af de udsorteret materialer til genanvendelse ogsa kan medfare prisdifferentierede gebyrer
for behandling af affaldet pa sorteringsanlagget.

Af figuren kan afleses, at storskala effekt farst rigtigt indtraeeder ved en arlig meengde pa 100 -
120.000 tons per ar, svarende til et opland med mellem 0,7 — 0,8 mio. indbyggere. Dette haenger
ngje samme med, at udnyttelsen af det installerede udstyr er s& godt som fuldt udnyttet via 2 og 3-
skift drift pa én sorteringslinje, 5 dage om ugen. Ved yderligere tilfgrsler vil det veere ngdvendigt at
installere en ekstra linje. En sadan ekstra linje vil farst vaere fuldt udnyttet ved tilfersler pa ekstra
100-150.000 tons restaffald. Mindre ekstra tilfgrsler ville kunne klares ved leengere ugentlig
driftstid.
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Anlaegget er i stand til at kere i tre skift med et samlet antal driftstimer pé ca. 4.800 per ar
(svarende til ca. 1.600 timer per skift ved 5 dages arbejdsuge). Kapaciteten per skift afhaenger af
hvilken fraktion, der skal sorteres. Fglgende grove kapacitetsdata kan gives, idet det skal oplyses at
de i anleegget installerede maskinkomponenter dimensioneres primeert efter affaldsvolumen (og
ikke affaldets veegt):

. Kildeopdelte materialer: Kapacitet per skift er ca. 12-14.000 tons/ar
e  Tortrestaffald: Kapacitet per skift er ca. 70-75.000 tons/ar

Denne forskel i kapacitet skyldes, at de i anlaeegget installerede maskinkomponenter dimensioneres
primeert efter affaldsvolumen (og ikke affaldets veegt). Materialer med lav rumvaegt i indsamlet form
som f.eks. plast vil sdledes give lav kapacitet af installeret udstyr. Blandede fraktioner som tart
restaffald har en noget hgjere rumvaegt ved indsamling, hvilket udlgser en hgjere kapacitet. Der er
naturligvis stor usikkerhed omkring sddanne generelle kapacitetsangivelser idet det installerede
udstyr dimensioneres individuelt i forhold til det affald der forventes modtaget.

Et anleeg for 300.000 indbyggere forventes at modtage ca. 5.500 tons/ar kildeopdelt og 43.000 tons
tort restaffald per ar. En sorteringslinje vil kunne klare det kildeopdelte p& ca. 800 timer og
tilsvarende det tgrre restaffald p& ca. samme tid. Dette svare til i alt ca. 1 skift med 5 dages uge.

Tilsvarende vil anleeg for 500.000 op til 2.200.000 indbyggere modtage fra 80.900 tons/ar til
356.400 tons/ar kildeopdelt karton, plast og metal og tert restaffald. Med 500.000 indbyggere og
med én sorteringslinje vil anleegget kunne klare det kildeopdelte og den tarre rest pa ca. 3.100 —
3.200 timer, hvilket svarer til ca. 2 skift med 5 dages uge. Med 700.000 indbyggere (svarende til
113.300 tons/ar) vil anlaegget skulle bruge ca. 2,7 skift, 5 dages arbejdsuge (eller 2,3 skift med en 6
dages arbejdsuge.)

Ved et opland pa 1,1 mio. indbyggere og en total maengde pa 178.000 tons/ar ma anlegget opbygges
med to linjer. Disse to linjer udnyttes fuldt ud ved et opland pa 2.2 mio. indbyggere.

Som det fremgar af de neevnte kapacitetsbemeerkninger vil udbygning af det beskrevne
sorteringsanleegs kapacitet ogsa i dette tilfeelde primaert ske via regulering af
arbejdstiden/driftstiden for de installerede komponenter. Hver enkelt maskinkomponent kan
bygges med starre timekapacitet, safremt mangden af tilfarte materialer tilsiger dette. Alternativt
kan én eller flere vigtige komponenter dubleres. Nar anlaegget farst er bygget, kan a&ndring
(udbygning) af kapacitet foretages via endring i driftstid eller ved dublering af visse komponenter,
forudsat at anlaeggets planlgsning pa forhand har taget hgjde for en sddan situation. Ved NIR udstyr
kan kapacitetsudvidelser i visse tilfeelde ske ved at etablere starre bdndbredde. Nar det geelder
modtage hal og "output hal" er disse per definition ufleksible overfor kapacitetstudvidelser og ma
ved nye yderligere mangder ud over kapacitetsgreensen bygges starre..

6.4.3 Prisberegninger variantforudseetninger - kildesorterede og kildeopdelte
materialer (karton, plast, metal og glas) og tert restaffald fra
dagrenovationen og fra visse erhverv samt stort plast og smat og stort
braendbart fra GBP — desuden kildesorteret papir fra papirordning og stort
pap fra papordning/GBP - anlaegseksempler 3B og 3C

Anleeg 3B kan fglgende:

1. Modtage kildesorteret glas leveret sammen med karton, plast og metal til finsortering i
individuelle materialer. Kraever i praksis installering af ekstra glas sorteringsudstyr

2. Modtage stort plast fra genbrugspladser. Kraver installering af neddeler samt etablering af
seerlig afleesningsareal

3. Modtage tort restaffald fra husholdninger
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4. Modtage kildeopdelte genanvendelige materialer fra andre kilder (erhverv og byggeri). Kraever i
praksis ingen @ndringer i udstyr

5. Modtage tert affald fra erhverv

6. Modtage smat braendbart fra genbrugapladser. Kreaver bl.a. ekstra afleesseareal
7. Modtage stort braendbart affald/storskrald/tree fra genbrugspladser. Kraver bl.a. installering af
neddeler samt etablering af ekstra aflzesseareal.

Anlaeg 3C kan derudover:
modtage papir til opbalning (op til kapacitetsgraense for installeret balleteringsudstyr. Hvis starre
maengder gnskes leveret kan starre balletingskapacitet installeres samtidig med at modtage- og

lagerarealer udvides.

Modtagne materialer og mengder

Modtagne mangder af disse materialer er angivet i Tabel 32.

TABEL 32: MODTAGNE MANGDER KILDEOPDELTE MATERIALER, OG TORT RESTAFFALD OG

KILDESORTEREDE MATERIALER PA ANL/EG 3 B OG 3C

Fra dagrenovation - Tilfgrt finsorteringslinje - tons/ar
Kildeopdelt
pap/karton/plast/metal 5.500 9.200 12.900 20.300 40.800
Glas 3.900 6.400 9.000 14.200 28.300
Tort restaffald 43.000 71.700 100.400 157.800 315.600
lalt kildeopdelt/ sorteret 52.400 87.300 122.300 192.300 384.700
Fra GBP/storskraldsordninger - Tilfart neddelings- /finsorteringslinje - tons/ar
0 Stort plast/havemabler 300 500 700 1.200 2.300
% Smat BB 13.900 23.200 32.500 51.000 102.000
g Stort BB 14.800 24.700 34.600 54.300 108.600
§ lalt fra storskrald 29.000 48.400 67.800 106.500 212.900
§ I alt husholdninger 81.400 135.700 190.100 298.800 597.600
% Fra erhverv - Tilfert finsorteringslinje - tons/ar
< Tert erhvervaffald 10000 15000 20000 35000 70000
Kildeopdelt
pap/karton/plast/metal 2000 3000 4000 7000 14000
lalterhverv 12000 18000 24000 42000 84000
Total husholdninger
og erhverv 93.400 153.700 214.100 340.800 681.600
Heraf kildeopdelt 11.700 19.100 26.600 42.700 85.400
Heraf tort restaffald 81.700 134.600 187.500 298.100 596.200
” Fra dagrenovation - Tilfgrt papirlinje - tons/ar
%8 Kildesorteret papir/aviser 19.900 33.200 46.400 72.900 146.000
S T |Kildesorteret stort pap 1.300 2.100 2.900 4.600 9.200
§ g lalt papirlinje 21.200 35.300 49.300 77.500 155.200
£ < halttilfert anlaeg 114.600 189.000 263.400 418.300 836.800

Kilde til maengde stort plast/havemgbler, smét BB og stort BB: Affald Plus

Det er yderst vanskelligt, at forudsige hvor stor en mangde fra erhverv der vil blive tilfgrt denne
anlaegstype. Det ma formodes, at langt stgrstedelen af kildesorteret genanvendeligt erhvervsaffald
afleveres direkte til genvindingsfirmaer — evt. via indsamlere. Tilbage er et evt. uudnyttet potentiale
fra f.eks handels- og kontorvirksomheder og offentlige institutioner.Mangden af kildeopdelt
erhvervsaffald er derfor skansmaessigt ansat til ca. 1/3 af maengden af kildeopdelt karton, plast og
metal fra husholdninger. Hvad angar tart restaffald fra erhvervsvirksomheder ma det formodes, at
starstedelen af dette pa nuveerende tidspunkt afleveres til forbreending. En stor del af dette ma
antages at veere meget blandet og ikke veere sammenligneligt med tert restaffald fra
husholdningerne. Mangden af tart erhvervsaffald er derfor skensmaessigt forsigtigt ansat til 20-
25% (afrundet) af maengden af tart restaffald fra husholdninger.
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gkonomi og drift for anleegseksempel 3B.

Nedenfor redegagres for prissetning og drift af anleeg der modtager blandede kildeopdelte fraktioner
(karton, smat plast metal, glas og stort plast) samtidig med tgrt restaffald (tar rest fra
dagrenovation, smat breendbart og stort breendbart) fra forskellige kilder (husholdninger og
erhverv). Anlegget modtager ikke kildesorteret papir.

Af Tabel 32 fremgar at sorteringslinjen pa anlaegget modtager i intervallet 93.400 — 681.600 tons
blandede genanvendelige materialer pr ar. I tilleeg modtager papirlinjen med balletering i intervallet
21.200 — 155.200 tons kildesorteret papir og pap pr ar. Et anlaeg til modtagelse af mere end
800.000 tons materialer/papir - anses ikke for realistisk at opfare (meget stort opland og behov for
tresorteringslinjer og flere ballepresser). Det er derfor valgt at prisseette de 4 laveste kapaciteter
for/leverede maengder materiale til anleegget. Dette svarer til oplande pa fra ca. 300.000 indbyggere
op til ca. 1.100.000 indbyggere.

Der er prissat et anlaeg, der indeholder en sorteringslinje til de blandede kildeopdelte
genanvendelige materialer og til tert restaffald. | tilleeg er prissat en linje for balletering af papir.
Denne er prissat som de ekstra omkostninger der pafgres ved gget modtageareal,
balleteringskapacitet og lagerareal.

Ombkostninger til etablering og drift af anleeg er estimeret ud fra samme erfaringstal som tidligere.
Der er heller ikke her indregnet omkostninger til byggerenter, afkast til ejere, risikodakning og
lignende. Alle priser er ekskl. moms.

Ngdvendige investeringer og omkostninger til drift er vist i Tabel 33. Ved beregning af forrentning
og afskrivning er anvendt samme forudseetninger som tidligere navnt. Der indgar ikke beregning af
indtzegter fra salg af genanvendelige materialer.

TABEL 33: JKONOMI FOR ANLAG 3B TIL SORTERING AF BLANDEDE KILDEOPDELTE GENANVENDELIGE
MATERIALER SAMMEN MED TORT RESTAFFALD FRA FORSKELLIGE KILDER. KILDE: IUT, @STRIG OG
COWI (EGNE BEREGNINGER)

300.000 11.600 81.700 140,7 13,7 10,2 256

500.000 19.100 134.60 181,3 16,8 14,0 200
0

700.000 26.600 187.50 297,4 29,8 20,9 237
0

1.100.000 42.700 298.10 343,9 34,0 27,9 182
0

1) T@RT RESTAFFALD BESTAR AF 43 % IKKE GENANVENDELIGE FRAKTIONER, 30 % ORGANISK FRAKTION OG
27 % POTENTIELT GENANVENDELIGT PAPIR, PAP, PLAST METAL OG GLAS SOM HUSHOLDNINGEN HAR
PLACERET | RESTAFFALDSBEHOLDER | STEDET FOR GENANVENDELSESBEHOLDER

De i tabellen angivne enhedsomkostninger deekkende afskrivning og forrentning samt drift ved

central sortering af

e  kildeopdelte materialer karton, plast og metal samt glas,

e  tortrestaffald fra dagrenovationen

e  stort plast fra GBP til neddeling og sortering og

e en mindre mangde kildeopdelt genanvendeligt pap/karton/plast og metal fra
erhvervsvirlsomheder

De i tabellen angivne enhedsomkostninger deekkende afskrivning og forrentning samt drift ved
central sortering af de kildeopdelte fraktioner (karton, plast, metal og glas) og tart restaffald fra
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flere kilder er vist i nedenstaende Figur 34. En trendkurve for enhedsomkostningerne er lagt ind i
figuren.
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FIGUR 34: BRUTTO OMKOSTNINGER PER TON AFFALD TIL SORTERING AF KILDEOPDELT
GENANVENDELIGT AFFALD FRA FLERE KILDER SAMT TORT RESTAFFALD FRA DAGRENOVATION
(ANLZAGSEKSEMPEL 3B). EVT SALG AF MATERIALER INDGAR IKKE.

Af Figur 34 kan aflaeses, at storskala effekt indtraeder ved en arlig maengde pa 150.000 tons per ér,
svarende til et opland pé 0,5 mio. indbyggere. Dette haenger ngje samme med, at udnyttelsen af det
installerede udstyr er sa godt som fuldt udnyttet via 2 og 3-skift drift pa én sorteringslinje, 5 dage
om ugen. Ved yderligere tilfgrsler vil det veere ngdvendigt at installere en ekstra linje. Derfor stiger
enhedsomkostningerne nar man gar fra én til to linjer samtidig med at udstyret ikke er fuldt
udnyttet. En saddan ekstra linje vil farst veere fuldt udnyttet ved tilfarsler pa ekstra 100-150.000 tons
restaffald. Mindre ekstra tilfarsler ville evt. kunne klares ved leengere ugentlig driftstid. Tilfarsler
noget over 150.000 tons/ar til sorteringslinjen vil udlgse installering af en ekstra linje. Det vil evt.
veere muligt at installere udvalgt ekstra udstyr uden at installere en hel ny linje. Lokale forhold ma
afggre det mest optimale tekniske koncept tilpasset mixet af de virkelige tilfgrsler.

Dette anlaeg er ligesom de tidligere beskrevne i stand til at kare i tre skift med et samlet antal
driftstimer pa ca. 4.800 per ar (svarende til ca. 1.600 timer per skift ved 5 dages arbejdsuge).
Kapaciteten per skift afhaenger af hvilken fraktion, der skal sorteres. Fglgende grove kapacitetsdata
kan gives for sortering af forskellige fraktioner:

e Kildeopdelte materialer: Kapacitet per skift er ca. 12-14.000 tons/ar
e  Tartrestaffald (incl. smat breendbart): Kapacitet per skift er ca. 70-75.000 tons/ar

Denne forskel i kapacitet skyldes at de i anlagget installerede maskinkomponenter dimensioneres
primeert efter affaldsvolumen (og ikke affaldets veegt). Materialer med lav rumvaegt i indsamlet form
som f.eks. plast vil sdledes give lav kapacitet af installeret udstyr. Blandede fraktioner som tart
restaffald har en noget hgjere rumvaegt ved indsamling hvilket udlgser en hgjere kapacitet. Der er
naturligvis stor usikkerhed omkring sddanne generelle kapacitetsangivelser idet det installerede
udstyr dimensioneres individuelt i forhold til det affald der forventes modtaget.

Et anleeg for 300.000 indbyggere forventes at modtage ca. 11.600 tons/ar kildeopdelt og 81.700

tons tert restaffald per &r. En sorteringslinje vil kunne klare det kildeopdelte pé ca. 1600 timer og
tilsvarende det terre restaffald pa ca. samme tid. Dette svare til i alt ca. 2 skift med 5 dages uge.
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Tilsvarende vil anlaeg for 500.000 og 700.000 indbyggere modtage i alt 153.700 henholdsvis
214.100 tons/ar kildeopdelt og tart restaffald. Med 500.000 indbyggere vil sorteringslinjen skulle

kare ca. 5.300 timer. Dette kan med en 5-dages uge ikke klares med én linje. | stedet vil man udvide

den ugentlige driftstid til at omfatte en 6 dages uge for at spare investeringerne i en ny linje. Med
700.000 indbyggere vil sorteringslinjen skulle kagre ca. 7.300 timer. Dette kan kun klares ved
installering af en ekstra linje der sa vil kere ca 1,6 skift per linje. Med 1.100.000 indbyggere skal
anlaegget kare med 3 skift per linje og er dermed fuldt udnyttet.

Som det fremgar af de naevnte kapacitetsbemeerkninger vil udbygning af det beskrevne
sorteringsanleegs kapacitet ogsa i dette tilfeelde primaert ske via regulering af
arbejdstiden/driftstiden for de installerede komponenter. Hver enkelt maskinkomponent kan
bygges med starre timekapacitet, sdifremt mangden af tilfgrte materialer tilsiger dette. Alternativt
kan én eller flere vigtige komponenter dubleres. Nar anlaegget ferst er bygget, kan &ndring
(udbygning) af kapacitet foretages via endring i driftstid eller ved dublering af visse komponenter,

forudsat at anlaeggets planlgsning pa forhand har taget hgjde for en sddan situation. Ved NIR udstyr

kan kapacitetsudvidelser i visse tilfeelde ske ved at etablere starre bAndbredde. Nar det gelder
modtage hal og "output hal" er disse per definition ufleksible overfor kapacitetstudvidelser og ma
ved nye yderligere mangder ud over kapacitetsgreensen bygges stgrre..

@konomi for anleg til opbalning af kildesorteret papir — anleegseksempel 3C
Nedenfor redeggres for prissetning og drift anlaeg der modtager kildesorteret papir og pap til
opbalning. Prissetning gares ved at tilleegge de ekstra omkostninger der pafares ved at skulle
balletere ekstra mangder kildesorteret papir og pap. De ekstra omkostninger, som skal tilleegges
anlagget beskrevet ovenfor, er vist i nedenstaende Tabel 34

TABEL 34: JKONOMI FOR ANL/ZG 3C TIL BALLETERING AF PAPIR/PAP SOM EKSTRA OMKOSTNINGER

300.000 21.200 3,8 0,4 0,8 58
500.000 35.300 9,7 0,6 11 49
700.000 49.300 12,5 1,2 15 55
1.100.000 75.600 17,5 1,6 1,6 42

De i tabellen angivne enhedsomkostninger deekkende afskrivning og forrentning samt drift ved
balletering af papir pé centralt sorteringsanleeg er vist i nedenstdende Figur 35. En trendkurve for
enhedsomkostningerne er lagt ind i figuren.
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Kr./ton Balletering af papir alene - Anlaegseksempel 1C
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FIGUR 35 EKSTRA OMKOSTNINGER PER TON PAPIR OG PAP TIL BALLETERING I 1C. EVT. INDTAGTER
FRA SALG AF MATERIALER INDGAR IKKE

Ved addering af ekstra balletering af kildesorteret papir og pap til et i forvejen planlagt centralt
sorteringsanleeg opnés synergier via udnyttelse af eksisterende vej- og bygningsanlaeg samt
balleteringskapacitet. Endvidere kan mobilt udstyr ogsa udnyttes mere effektivt. De samlede
omkostninger omregnet til enhedsomkostninger ved ekstra at tilfgre papir og pap til balletering i
anlegseksempel 3C er vist i Figur 36. De samlede tilfgrte maengder til anleeggene er benyttet ved
beregning af enhedsomkostningerne.

Kildeopdelt +tgr rest, flere kilder - balletering papir.
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FIGUR 36: BRUTTO OMKOSTNINGER PER TON AFFALD TIL SORTERING AF KILDEOPDELT
GENANVENDELIGT AFFALD FRA FLERE KILDER, TORT RESTAFFALD FRA DAGRENOVATION SAMT
BALLETERING AF PAPIR. EVT SALG AF MATERIALER INDGAR IKKE

Af figuren kan aflaeses, at enhedsomkostningerne falger stort set samme forlgb som
anlaegseksempel 3B som ikke far tilfart kildesorteret papir. Dog er enhedsomkostninger ca.
30kr/ton lavere. Enhedsomkostningerne ved balleteringen er saledes lavere end
sorteringsomkostningerne, bl.a. begrundet i en bedre udnyttelse af ballepresse og bygninger m.m.
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Det méa formodes at et sddan anleeg vil prisdifferentiere gebyr for aflevering som afspejler de
faktiske balleteringsomkostninger for papir og lader omkostninger til sortering blive deekket af de
fraktioner der kraever sortering. De egentlige sorteringsomkostninger for de materialer der afleveres
til sortering forventes her at ligge teet pa de omkostninger der er angivet under anleegseksempel 3B.

6.5 Oversigt —gkonomi i forskellige tilfgrsler og anlaegsstarrelser

6.5.1 gkonomisk hensigstmeaessige anleegsstarrelser

Ovenfor er en lang raekke kombinationer af genanvendelige materialer og affaldstyper tilfart et

centralt sorteringsanlaeg beskrevet og prissat. Formalet har vaeret at skabe en basis for vurdering af:

e hensigtsmaessige fleksible tekniske koncepter til modtagelse og sortering af forskellige
genanvendelige materialer og affaldstyper

e hensigtsmaessige og cost effektive anleegsstarrelser med tilhgrende oplande

I nedenstdende Tabel 35 er resumeret overordnede resultater fra denne analyse, idet der er taget
udgangspunkt i:

e  materialer/affaldstyper leveret til anlaeg

e  teknisk koncept — funktioner pa anleg

e hvornar opnas stordrift gkonomisk set

. relateret affaldsopland til gkonomisk hensigtsmassige anlegsstarrelser

Vurderinger omkring opnéaet stordrift bygger bruttoomkostningerne forbundet med etablering og

drift af anleeggene. Veerdi af afsatte genanvendelige materialer indgar ikke i dette regnestykke

Prisseetning mm er udfert for udvalgte kombinationer der tilsamme sikrer en bredde bade hvad
angar maengder og hvad angar materiale/affaldstyper tilfgrt. Ud fra disse kombinationer vil det
veere muligt at foretage egne skegn og vurderinger omkring kombinationer af tilfarte materialer,
mangder og stordriftsovervejelser.

TABEL 35: HENSIGTSMASSIGE MINIMUMSSTORRELSER FOR UNDERS@GTE ANLAGSKONCEPTER

1A Kildesorterede og kildeopdelte | Grovsortering og Opnas ved Ca. 1.300.000
materialer fra avanceret automatisk 25-30.000 —1.600.000
dagrenovationen (karton, plast | finsortering tons/éar indbyggere
og metal).

1B Kildesorterede og kildeopdelte | Grovsortering og Opnas ved 700.000-
materialer (karton, plast, avanceret automatisk 25-30.000 800.000
metal og glas) fra finsortering tons/ar indbyggere
dagrenovationen og fra visse
erhverv, stort plast fra GBP

1C Som 1B - desuden kildesorteret | Grovsortering og Opnas ved 700.000-
papir fra papirordning og stort | avanceret automatisk 25-30.000 800.000
pap fra papordning/GBP finsortering. tons/ar indbyggere

Balletering af ekstra
papir/pap

2 Tart restafald fra Neddeling, Opnas ved 700.000-
dagrenovationen grovsortering og 100-150.000 | 1.100.000

avanceret automatisk tons/ar indbyggere
finsortering

3A Kildesorterede og kildeopdelte | Neddeling, Opnas ved 700.000-
materialer og tart restaffald fra | grovsortering og 100-120.000 | 800.000
dagrenovationen avanceret automatisk tons/ar indbyggere
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finsortering

3B Kildesorterede og kildeopdelte | Neddeling, Opnas ved Ca. 500.000
materialer (karton, plast, grovsortering og 150.000 indbyggere
metal og glas) og tert restaffald | avanceret automatisk tons/éar
fra dagrenovationen og fra finsortering
visse erhverv samt stort plast
og smat og stort breendbart fra
GBP.

3C Som 3B - desuden Nedeling, grovsortering | Opnas ved Ca. 500.000
kildesorteret papir fra 0g avanceret 150.000 indbyggere
papirordning og stort pap fra automatisk tons/ar
papordning/GBP finsortering.

Balletering af ekstra
papir/pap

1) Opland omfatter ogsa erhvervsvirksomheder i de eksempler hvor erhvervsaffald tilfgres
anlaeggene

Folgende kan afleeses:

Etablering af anlaeg alene for kildeopdelte genanvendelige materialer som karton, plast og
metal (anleegseksempelr 1A ) kraever relativt store oplande for at opna den mest cost effektive
drift. Arsagen hertil er, at disse genanvendelige materialer skal "skrabes sammen" fra en stor
meangde kilder (husholdninger). Udvides materialefrationen med glas samt andre kilder (GBP
og erhverv) kan oplandet reduceres i stgrrelse og samtidig opna stordrift — (anleegseksempel
1B og 1C).

Ved tilfarsel af ikke kildesorterede fraktioner som tart restaffald fra dagrenovationen
(anlaegseksempel 2) opnas lidt hurtigere stordrift hvad angar oplandsstarrelse. Tilfarslerne
bliver stgrre og sorteringsanlaeggenes installationer udnyttes mere effektivt.
Bruttoenhedsomkostningen for finsortering af kildeopdelte materialer vil veere starre end for
finsortering af tart restffald. Dette vil i en konkret situation evt. blive inddraget ved beregning
af en modtagepris for de forskellige fraktioner saledes at denne pris afspejler den egentlige
omkostning knyttet til sortering af fraktionen. Dette aendrer dog ikke pa at en mere effektiv
udnyttelse af installeret udstyr vil billiggare sorteringen.

Tilfersel af bade tert restaffald fra husholdninger og sméat/stort breendbart — gerne sammen
med en vis mangde tgrt affald fra erhverv giver anledning til at stordrift opnas ved det mindste
opland. (anleegseksempel 3B). Mangderne af smat/stort braendbart og erhvervsaffald indenfor
samme opland er dog ikke sa store som tert restaffald fra dagrenovationen fra samme starrelse
opland.

Tilfgrsel af papir og pap til balletering (anleegsemkesempler 1C og 3C) endrer ikke markbart
pa hensigtsmaessig oplandsstgrrelse, men giver generelt anledning til lavere gennemsnitlig
enhedsomkostning for de to forskellige tilfarsler. Altsa under alle omsteendigheder en fornuftig
ekstra aktivitet pa sorteringsanlaegget (med mindre balletering kan udferes lige sa billigt andet
sted). Selve omkostningen til sortering aendres dog ikke merkbart og man ma regne med at
differentierede modtagepriser for de forskellige ydelser (sortering og/eller balletering) vil blive
anvendt pa sddanne sorteringsanleg.

Bemeerk, at aspekter omkring transport ikke er indregnet. Dette kan fore til at hensigtsmaessig
oplandsstgrrelse opnas ved et feerre antal indbyggere. Fjerntransport af affald i store lastvogntraek

over

f.eks 100 km kan meget vel koste i stgrrelsesorden 50 - 75 kr/ton. Hvis fjerntransport foretages

i indsamlingskeretgijet vil fierntransportomkostningen vere vasentlig hgjere, maske ca. 150 kr/ton
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ved en afstand pa 50 km. En mindre transportudgift kan saledes opveje ekstra omkostninger ved
etablering af et mindre sorteringsanleeg. Sddanne overvejelser ma gares i de konkrete tilfelde og
under hensyntagen til lokale forhold og gnsker.

6.5.2 Omkostninger ved sortering af forskellige fraktioner

Bruttoomkostninger pr ton tilfart materiale for finsortering af kildeopdelte materialer er meget
forskellig fra f.eks. finsortering af tort restffald. Arsagen hertil er at de i anlaeegget installerede
maskinkomponenter dimensioneres primert efter affaldsvolumen (og ikke affaldets veegt).
Materialer med lav rumvaegt i indsamlet form som f.eks. plast vil séledes give lav kapacitet af
installeret udstyr og dermed hgj enhedsomkostning per behandlet ton materialer (men ogsa hgj
indtzaegt pr ton input fra videresalg af udsorterede materialer til genanvendelse, hvilket kan medfgre
lavere gatefee). Blandede fraktioner som tgrt restaffald har en noget hgjere rumveegt ved
indsamling hvilket udlgser en hgjere kapacitet og dermed en lavere enhedsomkostning. Der er
naturligvis stor usikkerhed omkring sddanne generelle kapacitetsangivelser idet det installerede
udstyr dimensioneres individuelt i forhold til det affald der forventes modtaget. Der henvises til
anlaegseksempel 3A hvor forskelle i kapaciteter er angivet.

Forskelle i omkostninger ved sortering pa lette genanvendelige materialer som . f.eks. blandet plast
i forhold til sortering pa tungere restaffald kan afleeses i bruttogkonomien i anlaegs eksempel 1A og
anlegsekesempel 2. 1 tilleeg kan anleegseksempel 3A bidrage med konsekvenser af at sortere pa
begge fraktioner. | nedenstdende Tabel 36 er fremdraget enhedsomkostningerne ved sortering pa
forskellige maender af:

. Kildeopdelt karton, plast og metal (anleegseksempel 1A)

e  Tortrestaffalf (anleegseksempel 2)

e  Begge dele (anleegseksempel 3A)

| tabellen er endvidere anfart omkostningen pr. ton output materiale (gennemsnit for det samlede
output til genanvendelsde bestaende af karton, plast og metal).

Sammenligningen kan laves fordi de to anlaeg ved de i tabellen angivne maengder konceptuelt
teknisk ligner hinanden meget. Dog er der forskelle pa noget udstyr (neddeler og glassortering
ekstra i anlaegseksempel 2) og pa bygningsvolumen i modtagelse og i afsetning. Forskellen i tallene
afspejler dog den generelle forskel pé sortering af meget lette materialer og pa noget tungere
restaffald — med de usikkerheder der naturligvis ma vaere nar fuldskalaanlaeg for disse fraktioner
ikke er bygget i Danmark.

TABEL 36: ENHEDSOMKOSTNINGER | BEREGNEDE ANLAGSEKSEMPLER VED INPUT MANGDER OG VED
OQUITPUT MANGDER (FAKTISK GENANVENDTE MANGDE)

300.000 5.500 3.004 4.842 3.412 43.000 419 2.999 6.008 48.500
500.000 9.200 1.893 8.100 2.150 71.700 268 5.000 3.843 80.900
700.000 12.900 1.416 11.358 1.608 100.400 203 7.001 2.911 113.300
1.100.000 20.300 1.065 17.873 1.210 157.800 159 11.004 2.280 178.100
2.200.000 40.800 670 35.922 761 315.600 153 22.008 2.194 356.400

416
271

221
175

7.841
13.100
18.359
28.877
57.930

2.573
1.674
1.284
1.363
1.077
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Af tabellen kan aflases bl.a. fglgende:

e  Enhedsomkostninger ved input er 4-7 gange lavere for sortering af tart restaffald i forhold til
sortering af kildeopdelt karton, plast og metal

e  Enhedsomkostninger ved output er 2-3 gange hgjere for sortering af restaffald i forhold til
sortering af kildeopdelt karton, plast og metal.

e Udfgrer man begge funktioner pa sorteringsanleegget vil enhedsomkostninger ved bade input
0g o0gsa output veere forholdsmaessigt meget lavere ved de mindre oplande (300.000 -700.000
indb.) i forhold til et simpelt gennemsnit af de to typer anlaeg opfart separat. Ved starre
oplande haves en mindre fordel pé i starrelsesorden 30% ved samdrift.

/Andringer i forudsatninger omkring iser sorteringseffektivitet pa sorteringsanleg til ter rest vil
reducere enhedsomkostningen for output fra dette anleeg og dermed gere det mere attraktivt ogsa at
sortere pa denne fraktion.

Det er ikke muligt pa det foreliggende grundlag at beregne individuelle sorteringsomkostninger for
de enkelte genanvendelige materialer. Som nzvnt tidligere i kapitlet under anlaeegseksempel 1C, 3A
og 3C er omkostningerne ved sortering pa f.eks. kildeopdelte materialer og tart restaffald forskellige
pa grund af forskelligheden i affaldets rumvaegt og sammensztningma. Det samme gaelder for de
enkelte genanvendelige materialefraktioner. Det méa forventes at man ved drift af konkrete anleeg vil
anlaegge en prisdifferentiering for sortering pa forskellige affalds- og materialefraktioner hvori
indgar faktorer som rumvaegt, sammensatning, mengde, og kvalitet herunder konkret indhold af
genanvendelelige materialer og af urenheder, samt af opnaelige salgspris for de udsorterede
materialer til genanvendelse.
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/. Samspil med gvrig
affaldsbehandling -
massestrgmsbetragtninger

| foregéende kapitel er alene medtaget overvejelser omkring brutto gkonomien i selve det centrale
sorteringsanlag, der skal modtage forskellige udvalgte fraktioner fra husholdninger m.fl.
Indsamling og anden form for behandling er ikke analyseret, idet dette ligger uden for dette
projekts rammer. @get genanvendelse via central sortering gver naturligvis indflydelse pa hvordan
resten af behandlingssystemet kan og skal indrettes for at na fastsatte mal. Central sortering af
forskellige materiale/affaldsstramme kan have forskellige konsekvenser "nedstrgms" systemet
samtidig med at det kan stille visse krav "opstrgms" i systemet.

For at anskueliggere sorteringsanlaeggets samspil med det samlede affaldssystem, er nedenfor
beskrevet overordnet "opstrems" og "nedstrams" konsekvenser af udvalgte komplette systemer,
hvori indgar forskellige system flow/massestrgmme der knytter sig til udvalgte anleegseksempler

e  Etsystem-flow-A, hvor der indgar et sorteringsanleeg for kildeopdelte materialer fra
dagrenovationen (svarende til anleegseksempel 1A)

e  Etsystem-flow B, hvor der indgar et sorteringsanlag for kildeopdelte materialer
samt for tgrt restaffald fra dagrenovationen (svarende til anlaegseksempel 3A)

e Etsystem-flow C, hvor der indgar et sorteringsanlaeg som i tilleeg til kildeopdelte
materialer og tert restaffald fra dagrenovationen ogsad modtager udvalgte fraktioner
fra genbrugspladser (svarende til anleegseksempel 3B uden erhvervsaffald).

Der tages udgangspunkt i mal fastlagt i Ressourceplan for affaldshandtering 2013-2018
(Miljgstyrelsen, november 2013, hgringsudgaven), som uddyber Ressourcestrategien "Danmark
uden affald. Genanvend mere — forbreend mindre” (Regeringen, oktober 2013). | dette ligger at der
skal iveerksattes aktiviteter, der sikrer gget genanvendelse af bade de tgrre genanvendelige
materialer og den organiske fraktion fra husholdningerne for at né det opstillede
genanvendelsesmal for 2022 vedr. visse materialer fra husholdningsaffaldet. Ressourceplanen
indeholder ogsa mal for andre affaldstremme. Disse er dog ikke behandlet i nervaerende projekt.

7.1 Opstrgms konsekvenser
Opstrgms konsekvenser omfatter primaert aspekter knyttet til indsamling af genanvendelige
materialer og affald i gvrigt samt behandlingen af dette affald pa sorteringsanleagget.

Sorteringsanlaeg for kildeopdelte materialer

De sorteringsanlaeg der er medtaget i nervaerende analyse og prissat, er i stand til at modtage flere
forskellige streamme af genanvendelige materialer kildesorteret i husholdningerne og indsamlet
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individuelt (separat) eller samlet (blandet med andre kildesorterede materialer). Fglgende samspil

haves mellem indsamling af disse materialer og sorteringsanlaeggets funktion:

. Ved sortering pa kildesorteret (blandet) plast fra dagrenovationen vil sorteringsanlaegget
primaert skulle udnytte det sensorbaserede NIR infrargd separator og farvekamera til
finsortering ud i individuelle plast polymerer (som PE, PP, PET m.fl.) og i forskellige farver.
Der er dog brug for at anvende szrlige sigteudstyr (ballistisk separator og vindsgigte) til at
separere plastfolie (2D plast) fra den gvrige plast (3D plast). Der er ogsa brug for at bruge
sorteringsudstyr som tromlesigte, ballistisk separator, magnet og eddy currenst separator til at
frasortere urenheder/fejlsorteringer far finsortering sker pa NIR separatorerne/
farvekameraet.

. Ved sortering pa f.eks. kildeopdelt blandet karton/plast/metal fra dagrenovationen
(primeert emballager men ogsa andre emner kan ogsa veere indeholdt) vil sorteringsanlaegget
skulle kunne &bne poser indeholdende disse materialer. Det vil endvidere udnytte alt det
udstyr som er beskrevet under sortering pa blandet plast. Afhaengig af sorteringsvejledningen
givet til borgerne kan vil det ogsa kunne veere ngdvendigt at kunne dbne poser hvori f.eks.
kildesoeteret plastfolie er placeret.

. Medtages glas i de ovenfor ngevnte blandede materialer vil sorteringsanlaegget i tilleeg have
brug for ekstra udstyr til frasorteringen af glas. Dette ekstra udstyr vil bl.a. indeholde et
farvekamera og vindsigte.

Sorteringsanleg for tert restaffald fra dagrenovationen (og erhverv)

Folgende samspil haves mellem indsamling af disse materialer og sorteringsanleeggets funktion:

. Der ma ikke vaere organisk affald/materialer blandet sammen med det tgrre restaffald. Mindre
mangder i form af fejlsorteringer kan accepteres af udstyret i anleegget. Af arbejdsmiljghensyn
skal disse mangder begraenses mest muligt

e  Ved sortering pa en blandet fraktion bestdende af tart restaffald fra dagrenovationen vil
sorteringsanlagget skulle kunne abne poser indeholdende denne fraktion. Det vil ogsa vere
ngdvendigt at starre emner i fraktionen neddeles inden sorteringen udfgres. Installering af
posedbner og serlig neddeler er derfor ngdvendig

Sorteringsanlaeg for smat/stort breendbart og stort plast fra genbrugspladser.

Fglgende samspil haves mellem indsamling af disse materialer og sorteringsanleeggets funktion:

e  Ved sortering pa stort plast fra genbrugspladser er det ngdvendigt at installere en neddeler far
sorteringen kan forega med iseer udnyttelse af NIR infrargd separatorer til sortering ud i
individulle plastpolymerer.

. Der ma ikke veere organisk affald/materialer blandet sammen med smat breendbart. Mindre
mangder i form af fejlsorteringer kan accepteres af udstyret i anleegget. Af arbejdsmiljghensyn
skal disse mangder begraenses mest muligt

e  Ved sortering pa smat breendbart som en meget blandet fraktion bestdende af tgrre materialer
husholdningen (minder meget om tert restaffald fra dagrenovationen) vil sorteringsanleegget
skulle kunne neddele stgrre emner i affaldet. Installering af neddeler er derfor ngdvendig. Alle
gvrige installationer i den gvrige del af anleegget vil bringes i anvendelse for at sikre starst
mulig udsortering af de genanvendelige materialer fra smat braendbart.

e Ved sortering pa stort breendbart , som indeholder meget tree, vinduer, dere og mgbler vil det
veere helt ngdvendigt at indlede behandlingen pa sorteringsanleegget med en kraftig neddeling.
Efter neddeling vil gvrigt udstyr, og her iseer magnet og eddy current separator, medvirke til
udsortering af metal.

7.2 Nedstrgms konsekvenser

Nedstrgms konsekvenser vil iseer haenge sammen med &ndrede massetramme i det samlede system
med ggede mangder til genanvendelse og mindre mangder til forbraending. Affaldet til f.eks.
forbreending kan dog ogsa endre karakter.
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Ved sortering pa tert restaffald samt smat og stort breendbart vil ikke genvendelige materialer veere
neddelt og homogeniseret og fremtrader som en "Foradlet Affalds Braendsel" fraktion med en
mindre meangde plast, papir, pap og glas end den réa restaffalds fraktion. Dette kan gve indflydelse
pa breendveerdi af det affald der tilfares forbrending.

For at anskueliggare de maengdemaessige konsekvenser er der nedenfor lavet en beregning af
massestrgmmene pa et "eksempel opland" med ca. 500.000 indbyggere.(Oplandet svarer i praksis
til oplandet for de 250.000 boliger der er benyttet i Miljgprojekt 1458, 2013) Det er valgt at
anskueliggere massestrgmme pé tre anleegseksempler beskrevet i kapitel 7. Anlaegseksemplerne
daekker 1A og 3A samt den del af 3B der omhandler tilfersler fra genbrugspladser. Erhvervsaffald er
ikke medtaget idet massestremsberegningen fokuserer pa den malsetning der er stillet op i
ressourcestrategien om 50% genanvendelse af affaldet fra husholdningerne.

Beregningerne benytter maengdedata og andre data om sorteringseffektiviteter hentet dels fra
Miljgprojekt nr. 1458, "Miljg- og samfundsgkonomisk vurdering af muligheder for gget
genanvendelse af papir, pap, plast, metal og organisk affald fra dagrenovationen”, og dels fra Affald
Plus.

7.2.1 System, Flow A: Massestrgmme ved sorteringsanlag der tilfares
kildeopdelte materialer fra dagrenovationen — opland ca. 500.000
indbyggere — anleegseksempel 1A

Der betragtes et opland med 150.000 enfamilieboliger og 100.000 etageboliger, i alt 250.000

boliger og et indbyggerantal pa ca. 500.000. | det opland?2 genereres fglgende mangde

dagrenovation fordelt pa udvalgte materialefraktioner:

TABEL 37: MAENGDE DAGRENOVATION (INCL. GENANVENDELIGE MATERIALER FRA
DAGRENOVATIONEN) TONS/AR - OPLAND 250.000 BOLIGER

Papir 24.320 16.122 40.442
Pap og karton 3.783 2.751 6.534
Plastemballage 4.860 2.756 7.616
Andet plast 824 550 1.374
Glasemballage 5.638 3.308 8.946
Metalemballage 2.346 1.135 3.481
Andet metal 550 427 977
Organisk 45.373 21.807 67.180
Restaffald 20.234 12.244 32.478

1 alt 107.928 61.100 169.028

Kilde: MST Miljgprojekt 1458, 2013.

I dette opland foregar indsamling og behandling af dagrenovationen efter falgende retningslinjer,
idet det er forudsat, at organisk affald ogsa indsamles ved kilden og behandles via bioforgasning.

12 Et opland med 250.000 boliger har ofte lidt flere end 500.000 indbyggere. Da antal beboere pr.bolig varierer over landet er
det valgt at benytte et indbyggerantal pa 500.000 for nemmere at relatere meengdeberegningerne til anleegseksemplerne
preesenteret i kapitel 7.
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TABEL 38: HANDTERING AF DAGRENOVATIONEN | OPLANDET

Pap/karton, plast og
metal

Kildeopdeles og indsamles i
blandet form via en
henteordning

Sorteres pa centralt anleeg i
individuelle materialer/polymerer.
Rejekt fra sortering tilfgres
forbraendingsanlaeg

Organisk fraktion

kildesorteres og indsamles via
en henteordning

Bioforgasses.

Glas og papir

kildesorteres og indsamles via
en bringeordning (kuber)

Glas afleveres direkte pa
glassorteringsanlaeg/glasveerk
Papir afleveres til papirgenvinder

Tart restaffald

indsamles via en henteordning

Forbrendes

Ved indsamling og ved central sortering haves sorteringseffektiviteter, som vist i Tabel 39

TABEL 39: EFFEKTIVITETER | INDSAMLING OG CENTRAL SORTERING AF KILDEOPDELT OG AF TORT

RESTAFFALD
Papir 90 % 70 % - - 35% 35%
Karton og pap 60 % 50 % 85 % 85 % 50 % 50 %
Plastemballage 45 % 25 % 85 % 85 % 40 % 40 %
Andet af plast 30 % 15 % 85 % 85 % 40 % 40 %
Glas 2% 2% 95 % 95 % 40 % 40 %
Metalemballage 60 % 50 % 95 % 95 % 75 % 75 %
Andet af metal 50 % 40 % 95 % 95 % 75 % 75 %
Organisk 75 % 50 % - - 0% 0%
Rest 0% 0% - - 0% 0%

Kilde: Miljgprojekt 1458, 2013. Miljastyrelsen

Med disse effektiviteter fas massestrgm i oplandet med ca. 500.000 indbyggere som vist i
nedenstaende Tabel 40 hvor man kan aflese detaljeret fglgende:
. Mengde genereret i husholdningen

. Meangde indsamlet til materialegenanvendelse, biobehandling (organisk fraktion + urenheder)

og restmangde

. Mangde tilfert central sortering, mangde genanvendt og mangde rejekt

. Mangdepapir tilfart direkte til balletering/genanvendelse

. Mengde glas indsamlet og afhaendet til glassortering/glasveaerk
e  Restmangde tilfart forbreending, inkl. rejektmaengder fra sortering og bioforbehandling
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TABEL 40: MASSESTR@M VED CENTRAL SORTERING AF KILDEOPDELT FRA DAGRENOVATIONEN —
OPLAND 500.000 INDBYGGERE — ANLAGSEKSEMPEL 1A

Papir 40.442 33.173 1.415 5.853 0 0 0 33.173 0 1.415 5.853
Pap 6.534 3.645 229 2.660 3.645 3.099 547 0 0 229 3.207
Plast 8.990 3.206 267 5.518 3.206 2.725 481 0 0 267 5.999
Metal 4.458 2.421 122 1.915 2.421 2.300 121 0 0 122 2.036
Glas 8.946 6.441 313 2.192 0 0 0 0 6.441 313 2.192
Organisk 67.180 0 44.933 22.247 0 0 0 0 0 44.933 22.247
Rest 32.478 0 1.137 31.341 0 0 0 0 0 1.137 31.341
lalt 169.028 48.886 48.416 71.726 9272 8.123 1.149 33.173 6.441' 48.416 72.875

Note: svarer til scenarie 6 i Miljgprojekt 1458 (Miljgstyrelsen, 2013)

| Tabel 40 som alene daekker dagrenovation kan aflaeses, at:

e Udaf9.272 tons kildeopdelte materialer tilfgrt det centrale sorteringsanlaeg sendes 8.123 tons
til genanvendelse (ud fra de givne forudsaetninger om sorteringseffektivitet pa det centrale
sorteringsanlaeg (svarer til 88% af det tilfgrte og ca. 5 % af den genererede mangde
dagrenovation)

. Kildesorteret papir til genanvendelse udggr 33.173 tons (svarer til ca. 20 % af den genererede
mangde dagrenovation)

. Kildesorteret glas til genanvendelse udggr 6.441 tons (svarer til ca. 4 % af den genererede
mangde dagrenovation)

e  Forbrandingsegnet affald til forbreending udger i alt 72.875 tons (svarer til ca. 38 % af den
genererede mangde dagrenovation)

. Mangde tgrre materialer tilfgrt genanvendelse udger i alt 47.738 tons (svarer til ca. 28 % af
den genererede mangde dagrenovation). Dertil kommer genanvendelse af den organiske

fraktion som giver ekstra ca. 29% genanvendelse. | alt saledes ca.57 % tilfart til genanvendelse.

Ved andre starrelser oplande kan tilsvarende mangder udregnes ud fra de ovenfor angive
procentvise fordelinger.

7.2.2 System Flow B: Massestrgm i opland med centralt sorteringsanlaeg til
kildeopdelte materialer og til tgrt restaffald fra dagrenovationen — opland
ca. 500.000 indbyggere — anlaegseksempel 3A

I dette opland foregar indsamling og behandling af dagrenovationen efter falgende retningslinjer,

idet det er forudsat, at organisk affald ogsa indsamles ved kilden og behandles via bioforgasning.

TABEL 41: HANDTERING AF DAGRENOVATIONEN | OPLANDET

Pap/karton, plast og kildeopdeles og indsamles i Sorteres pa centralt anleeg i

metal blandet form via en henteordning | individuelle materialer/polymerer.
Rejekt fra sortering tilfgres
forbraendingsanlaeg

Organisk fraktion kildesorteres og indsamles via en Bioforgasses.
henteordning
Glas og papir kildesorteres og indsamles via en Glas afleveres direkte pa
bringeordning (kuber) glassorteringsanlaeg/glasveerk
Papir aflevers til papirgenvinder
Tart restaffald indsamles via en henteordning Sorteres pa centralt anleeg i

individuelle materialer/polymerer.
Rejekt fra sortering tilfgres
forbreendingsanleeg

Ved indsamling og ved central sortering antages samme sorteringseffektiviteter som i Tabel 39.
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Med disse effektiviteter fas massestrgm i oplandet med ca. 500.000 indbyggere som vist i
nedenstdende tabel hvor man kan afleese samme tal som navnt ovenfor for Tabel 42

TABEL 42: MASSESTR@M VED CENTRAL SORTERING AF KILDEOPDELT PLUS TORT RESTAFFALD FRA
DAGRENOVATIONEN. OPLAND 500.000 INDBYGGERE

Papir
Pap

Plast
Metal
Glas
Organisk
Rest

40.442
6.534
8.990
4.458
8.946

67.180!

32.478

33.173
3.645
3.206
2.421
6.441

0
0

1.415
229
267
122
313

44.933

1.137

5.853
2.660
5.518
1.915
2.192
22.247
31.341

5.853
2.660
5.518
1.915
2.192
22.247
31.341

2.049
1.330
2.207
1.436
877
0

0

3.805
1.330
3.311
479
1.315
22.247

31.341

3.645
3.206
2.421

3.099
2.725
2.300

33.173

©O o o o o o

1.415
229
267
122
313

44.933

1.137

3.805
1.877
3.791
600
1.315
22.247
31.341

lalt

169.028

48.886

48.416

71.726

71.726

7.899

63.827

9.272

8.123

33.173

48.416

64.976

Note: svarer til scenarie 5A i Miljgprojekt 1458 (Miljgstyrelsen, 2013)

| Tabel 42 som alene daekker dagrenovation kan afleeses at:

Ud af 71.726 tons tart restaffald tilfert det centrale sorteringsanlaeg sendes 7.899 tons til
genanvendelse (ud fra de give forudsatninger om sorteringseffektivitet p& det centrale
sorteringsanlaeg (svarer til 11% af det tilfarte og 5 % af den genererede mangde dagrenovation)
Ud af 9.272 tons kildeopdelte materialer tilfgrt det centrale sorteringsanleeg sendes 8.123 tons
til genanvendelse (ud fra de givne forudsatninger om sorteringseffektivitet pa det centrale
sorteringsanleeg (svarer til 88% af det tilfgrte og 5 % af den genererede mengde
dagrenovation)

Kildesorteret papir til genanvendelse udger 33.173 tons (svarer til 20 % af den genererede
mangde dagrenovation)

Kildesorteret glas til genanvendelse udger 6.441 tons (svarer til 4 % af den genererede maengde
dagrenovation)

Forbreendingsegnet affald til forbreending udger i alt 64.976 tons (svarer til 38 % af den
genererede mangde dagrenovation)

Mangde tarre materialer tilfart genanvendelse udger i alt 55.637 tons (svarer til 33 % af den
genererede mangde dagrenovation). Dertil kommer genanvendelse af den organiske fraktion
som giver ekstra 29 % genanvendelse. | alt siledes ca. 61% tilfart til genanvendelse ud af
dagrenovationsmangden.

Ved andre stgrrelser oplande kan tilsvarende maengder udregnes ud fra de ovenfor angivne
procentvise fordelinger.

7.2.3 System Flow C: Massestrgm i opland med centralt sorteringsanleeg til

kildeopdelte materialer og til tort restaffald fra dagrenovationen og til
smat og stort breendbart og stort plast og pap fra genbrugspladser —
opland ca. 500.000 indbyggere. Anlaegseksempel 3B uden erhvervsaffald.

I dette opland foregar indsamling og behandling af dagrenovationen og visse fraktioner fra
genbrugspladsen efter falgende retningslinjer, idet det er forudsat, at organisk affald ogsa
indsamles ved kilden og behandles ved bioforgasning.
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TABEL 43: HANDTERING AF DAGRENOVATIONEN | OPLANDET 1)

Pap/karton, plast/metal og
glas

kildesorteres og indsamles i
blandet form via en
henteordning

Sorteres pa centralt anleeg i
individuelle
materialer/polymerer. Rejekt

fra sortering tilfares
forbreendingsanlag

Organisk fraktion kildesorteres og indsamles via | Bioforgasses.

en henteordning

Tart restaffald indsamles via en henteordning | Sorteres pa centralt anleeg i
individuelle
materialer/polymerer. Rejekt
fra sortering tilfgres
forbreendingsanlag

1)Er identisk med handtering af dagrenovationen beskrevet i afsnit 7.2.2 bortset fra, at glas nu indsamles
sammen med karton/plast og metal via en henteordning

TABEL 44: HANDTERING AF SMART/STORT BRZAENDBART OG STORT PLAST/PAP FRA
GENBRUGSPLADSER | OPLANDET

Smaét breendbart Afleveres pa genbrugsplads Sorteres pa centralt anleeg i
individuelle materialer/
polymerer. Rejekt fra sortering
tilfares forbreendingsanleaeg

Stort breendbart Afleveres pa genbrugsplads Neddeles og sorteres pa
centralt anleeg (iseer tree, metal
og andet). Rejekt fra sortering
tilfares forbreendingsanlaeg

Stort plast Afleveres pa genbrugsplads Sorteres pa centralt anleeg i
individuelle plast polymerer.
Stort pap Afleveres pa genbrugsplads Balleteres direkte

Materiale flow pa affald og materialer frg GBP/storskraldsordninger.

Af hensyn til overskueligheden er her i Tabel 45 angivet separate massestramsdata for materialer

fra GBP/storskraldsordninger. | tabellen kan afleeses:

. Mangde afleveret pa genbrugspladsen fra husholdninger af smat breendbart, stort breendbart,
stort plast og stort pap.

. Mangde tilfert central sortering og mangde udsorteret til genanvendelse

. Mangde pap tilfgrt direkte til balletering/genanvendelse

. I alt maengde til genanvendelse

e Restmangde tilfart forbreending, inkl. rejektmaengder fra sortering

Beregning af maengder genanvendelige materialer udsorteret fra de anfarte fraktioner og meengder

bygger pd samme antagelser om sorteringseffektiviteter pa det centrale sorteringsanlaeg som gjort

ovenfor i system flow A og B. Mangder er opskaleret fra ca. tal modtaget fra Affald Plus havende et

opland pa taet p&4 300.000 indbyggere. Mangderne i den viste tabel er ikke afrundede pa grund af

denne opskalering.
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TABEL 45: MASSESTR@M VED CENTRAL SORTERING AF STORT AFFALD FRA GBP OG
STORSKRALDSORDNINGER OPLAND 500.000 INDBYGGERE

Papir 1.909 - - - 1.909 668 - 668 1.241
Pap 1.044 - - 1.845 1.044 522 1.845 2.367 522
Plast (stort-smat) 1.120 - 312 - 1.432 682 - 682 750
Havemagbler - - 215 - 215 161 - 161 54
Glas - 493 - - 493 197 - 197 296
Metal 153 493 - - 646 485 - 485 162
Organisk - - - - - - - - -

Tree, rent 1.976 9.867 - - 11.842 9.867 - 9.867 1.976
Tree, malet 2.963 12.333 - - 15.297 - - - 15.297
Restaffald 14.027 1.480 - - 15.507 - - - 15.507
lalt 23.192 24.667 527 1.845 48.385 12.582 1.845 14.427 35.804

Kilde: Data fra Affald Plus opskaleret til opland p& 500.000 indbyggere

| Tabel 45 som alene dekker udvalgte dele af GBP affald og storskrald kan afleses at:

e Udaf50.230 tons fra genbrugspladsen tilfares 29% til genanvendelse.

. Der tilfgres det centrale sorteringsanlaeg 48.385 tons til sortering. Af denne mangde
udsorteres ca. 12.600 tons til genanvendelse (ud fra de givne forudsatninger om
sorteringseffektivitet pa det centrale sorteringsanlaeg) svarende til 26% af maengden tilfart
sorteringsanlaegget. Meengde trae genanvendt udger ca 2/3 af den genanvendte mangde.

. I tilleeg genanvendes 1.845 tons pap svarende til 4% af tilfart meengde

. Mengde affald/materialer tilfert forbreending udger 71% af maengde leveret pa
genbrugspladsen for de ngevnte fraktioner.

Det skal noteres at en stor del af de ovenfor nevnte materialer, der afsettes til genavendelse
allerede i dag bliver genanvendt. Det drejer sig her om stort plast, stort pap og en stor del af det
rene trae. P4 genbrugspladserne udsorteres affaldsfraktionenen Jern & metal (kommunejern)
allerede af borgerne til genanvendelse, og hvis dette indregnes, kan maengden tilfart til
genanvendelse blive (3 til 5 procentpoint) hgjere.

Ved andre starrelser oplande kan tilsvarende mangder udregnes ud fra de ovenfor angive
procentvise fordelinger.

Materialeflow pa alle tilfgrte fraktioner under System Flow C

Ved indsamling og ved central sortering haves i dette tilfeelde de samme effektiviteter som naevnt i

Tabel 39. Med disse effektiviteter fas massestrgm i oplandet med ca. 500.000 indbyggere som vist i

nedenstdende tabel hvor man kan afleese detaljeret fglgende:

. Mangde dagrenovation genereret i husholdningen

. Mangde afleveret pa genbrugspladsen fra husholdninger af smat breendbart, stort breendbart,
stort plast og stort pap.

. Mzengde kildeopdelt fra dagrenovatioene (karton(plast/metal/glas) tilfgrt central sortering,

. Maengde tar rest fra dagrenovatioenen og maengde smat/stort breendbart tilfart central
sortering (tree fra GBP indgar heri)

. Mangde genanvendelige materialer udsorteret pa central sortering

. Mengde indsamlet til materialegenanvendelse, biobehandling (organisk fraktion + urenheder)
og restmangde fra dagrenovationen

. Mzangde papirog pap tilfert direkte til balletering/genanvendelse

e  Samlet meéngde tgrre materialer genanvendt

. Mangde organisk mm tilfart biobehandling

136 Automatisk Affaldsortering - teknologier og danske udviklings- og produktionskompetencer




e  Restmangde tilfgrt forbraending, inkl. rejektmangder fra sortering

TABEL 46: MASSESTR@M VED CENTRAL SORTERING AF KILDEOPDELT PLUS TORT RESTAFFALD FRA
DAGRENOVATION OG GENBRUGSPLADS - OPLAND 500.000 INDB.

Papir 40.442 1.909 42.351 - 7.762 7.762 2.717 33.173 35.890 5.046
Pap 6.534 2.889 9.423 3.645 3.704 7.349 4.950 1.845 6.795 2.399
Plast 8.990 1.647 10.637 f 3.732 6.638 10.370 5.775 5.775 4.595
Metal 4.458 646 5.104 2.421 2.561 4.982 4.221 4.221 761
Glas 8.946 493 9.439 [ 6.441 2.685 9.126 7.193 7.193 1.933
Organisk 67.180 - 67.180 - 22.247 22.247 B B 48.416 22.247
Rest 32.478 15.507 47.985 - 46.849 46.849 - 46.849
Tre - 27.139 27.139 27.139 27.139 9.867 9.867 17.272
lalt 169.028 50.230 i 219.258 16.240 119.585 Y 135.824 34.723 35.018 69.741 48.416 101.102

I Tabel 46 som daekker alle omhandlede streamme under System Flow C kan afleeses at:

e Udafialt 219.258 tons affald (dagrenovation og smat/stort breendbart fra
genbrugspladser) tilfares det centrale sorteringsanlaeg 135.824. Af denne mangde
udsorteres 34.723 tons til genanvendelse svarende til 26% af mangde tilfort
sorteringsanlaegget og til 16% af den genererede mangde dagrenovation og den tilfarte
mangde til genbrugspladser.

e Afdeialt 34.723 tons udsorteret til genanvendelse stammer 20.481 tons fra tgr rest
sortering (hvoraf de 9.867 tons udgares af tree fra genbrugspladser).

e Kildesorteret papir og pap til genanvendelse udger 35.018 tons (svarer til 16 % af den
genererede mangde dagrenovation og tarre genbrugspladsaffald)

e Forbrandingsegnet affald til forbreending udger i alt 102.390 tons (svarer til 47 % af den
genererede mangde dagrenovation og tagrre genbrugspladsaffald). Maengde tarre
materialer tilfgrt genanvendelse udggr i alt 69.741 tons (svarer til 32 % af den genererede
mangde dagrenovation og tert genbrugspladsaffald). Dertil kommer genanvendelse af den
organiske fraktion som giver ekstra 22% genanvendelse. | alt séledes ca. 54% tilfart til
genanvendelse ud af den samlede mangde dagrenovation og tart genbrugspladsaffald.

7.3 Oversigt over massestrgmme ved forskellige tiltag omkring central
sortering

Baseret pa massestrgmsberegninger pa de tre eksempler pa anleeg beskrevet ovenfor er udformet en

oversigt der anskueliggar konsekvenserne af de forskellige kildesorteringsmaessige og central

sorteringsamaessige tiltag i eksemplerne. Der er taget udgangspunkt i et samlet handteringssystem

for dagrenovation og de fraktioner fra genbrugspladserne der indgar i det betragtede system (smat

og stort braendbart, stort pap og stort plast). | forhold til beregning af opnaet genanvendelsesgrad

(ifr. beregningsmetoden i Ressourceplan for affaldshandtering 2013-2018, bilag 5, Miljgstyrelsen,

november 2013, hgringsudgaven) er fglgende fraktioner ikke medtaget i oversigten:

e  Organisk fraktion

e  Stort metal fra genbrugsplads (dvs. Kommunejernet)

Den samlede meaengde genereret i et opland p& 500.000 indbyggerer er i stgrrelsesorden 219.000

tons/ar Af denne mangde udger dagrenovationen ca. 169.000 tons/ar og genbrugspladsaffaldet

udger ca. 50.000 tons/ar. Baseret pa de ovenfor beskrevne forudsatninger og resultater fra

massestrgmsberegningerne kan en samlet oversigt over den mangde der gar til reel genanvendelse

(ikke indsamlet til genanvendelse) se ud som vist i nedenstaende Tabel 47.
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TABEL 47: MANGDE FAKTISK GENANVENDTE MATERIALER VED FORSKELLIGE SYSTEM-FLOW OG
TILHORENDE ANLAGSEKSEMPLER - DOG MEDREGNES GENANVENDELSE AF GENBRUGSPLADSENS
AFFALDSFRAKTION 'JERN OG METAL’ (KOMMUNEJERN) IKKE. ENDVIDERE INDGAR IKKE
GENANVENDELSE AF ORGANISK AFFALD.

Affaldsflow A - Kildeopdelt
dagrenovation til
anlagstype 1A 219.258 | 39.615|18% 8.123| 4% 0| 0% 2372 1% 0

0%

50.109

23%

Affaldsfklow B -
Kildeopdelt og tor rest fra
dagrenovation
(anleegstype 3A) 219.258 39.615|18% 8.123| 4% 7.899| 4% 2372 1% 0

0%

58.008

26%

Affaldsflow C - Kildeopdelt
og ter rest fra
dagrenovation og
genbrugsplads
(anlegstype 3B ekskl.
erhvervsaffald) 219.258 | 33.173| 15%| 14.242| 6%| 7.899| 4% 1845 1%| 12582

6%

69.741

32%

Note: medregnes ogsa genanvendelse af organisk affald fra dagrenovation og genbrugspladsens Jern og metal
kan den opndede faktiske genanvendelse blive 25-27 procentpoint hgjere i de tre system-flows.

Tallene i tabellen anskueligger overordnet set konsekvenserne ved forskelige tiltag i relation til
genanvendelse af tarre materialer. Tallene er naturligvis behaftet med en vis usikkerhed og kan
alene give et indtryk af hvilken stgrrelsesorden de enkelte tiltag kan bidrag med. Af tabellen kan
afleeses — med de usikkerheder der er indbygget omkring badde meangder og sorteringseffektiviteter i
indsamlingen og i den centrale sortering — hvilke tiltag der bidrager mest til gget genanvendelse af
forskellige materialer og fraktioner. Det understeges, at tallene praesenteret i Tabel 45 ikke
indeholder alle de genanvendelige materialer der — set i relation til ressourcestrategiens mal pa 50%
genanvendelse - kan medtages ndr man beregner den samlede procent genanvendte mangde fra
husholdningerne. Bidraget fra genanvendelse af den organiske fraktion kan eksempelvis blive i
stgrrelsesorden 15-25%. | dette regnestykke udger den organiske fraktion 22%. Bidrag fra stort
metal afleveret pa genbrugspladsen kan derudover bidrage med i stgrrelsesorden 3-5%.
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8. Perspektivering

8.1 Perspektivering ud fra behov for ny infrastrutur til central
sortering og opnaelse af gget genanvendelse
8.1.1 Generelt

Ressourcestrategien for affaldshandtering indeholder en malsztning om genanvendelse af mindst
50% af fglgende affaldsfraktioner fra husholdningers affald — organisk affald, papir, pap, glas, plast,
metal og treeaffald — indsamlet til genanvendelse. Metode for beregning af de 50% er angivet af
Miljgstyrelsen i bilag 5 til Ressourceplan for affaldshandtering 2013 — 2018 — hgringsudkast
november 2013). Det nuvaerende gennemsnitlige niveau for genanvendelse af affald fra
husholdninger er ca. 22%. Flere analyser viser at dette mal alene kan nas ved en forgget indsats
omkring genanvendelse af bade tgrre materialer og den organiske fraktion. En gget indsats for
genanvendelse af tarre materialer kan forega enten via

e  udpregede kildesorteringsordninger hvor de kildesorterede materialer fra dagrenovationen
efterfolgende afszettes direkte til private genvindingsfirmaer, eller via

e  kildeopdelingsordninger hvor flere kildesorterede materialer fra dagrenovationenindsamles
sammen med efterfglgende finsortering af de enkelte materialetyper pa et avanceret
automatisk sorteringsanlaeg

e  Endelig kan restaffald i tar form fra dagrenovationen og fra genbrugspladsernes smat og stort
breendbar fraktioner tilfares et avanceret automatisk sorteringanleg til udsortering af
genanvendelige fraktioner.

Det ma forventes at kommunerne som ansvarlige for affalsdshandteringen (i samarbejde med de
feelleskommunale affaldsselskaber) etablerer forskellige slags ordninger for indsamling (og senere
behandling) af de genanvendelige materialer. Kommunale gnsker og praeferencer er styrende
herfor. | Miljgprojekt 1458, 2013 beskrives forskellige kombinationer af lgsninger med
kildesortering/kildeopdeling/restaffaldssortering — med eller uden genanvendelse af den organiske
fraktion. Der henvises til dette projekt vedr. gkonomi og genanvendelsesgrader i de forskellige
samlede Igsninger, hvori ogsa indsamling indgar.

Centrale avancerede automatiske sorteringsanlaeg kan som beskrevet i de tidligere kapitler bidrage
til gget genanvendelse af hgjkvalitets sekundzere ramaterialer. Dette kan ske pa forskellig vis og
med forskellige skonomiske konsekvenser. En reekke karakteristika kan uddrages fra data fremlagt i
tidligere kapitler. Disse er bl.a.:

o de forskellige teknologier til sortering er meget robuste og i stand til at sortere pa bade enkelt
og multi fraktionsblandinger med gode resultater, forudsat at disse blandinger ikke indeholder
organiske materialer i starre omfang.

e mangde og kvalitet af outputs fra sorteringsanlaeggene afhaenger af kvalitet af inputmaterialer
og grad af ssmmenblanding ved levering til sorteringsanlaegget. Jo feerre ugnskede ikke
genanvendlige materialer i input, jo hgjere udsorteringsgrad (og dermed mindre tab i
sorteringen). Dette gaelder bade indhold af ugnskede tarre materialer i den kildeosrterede og
kildeopdelte fraktionog iseer af indhold af organiske materialer i restaffaldet.

o effektiv udnyttelse af installeret sorteringsudstyr bidrager veesentligt til cost effektiv drift.
Bedst gkonomi opnas maksimal udnyttelse af én fuldt udbygget sorteringslinje. Ved yderligere
tilfarsler med tilhgrende behov for installering af en parallel sorteringslinje nr. 2 opnas farst
god gkonomi nar denne linje er effektivt udnyttet
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o effektiv udnyttelse af sorteringsudstyr kan opnés ved at "fylde op" med tilfersler af forskellige
slags materialer/fraktioner/affaldstyper fra forskellige kilder som husholdninger
(dagrenovantion), genbrugspladser og erhvervsvirksomheder.

Ud fra ovennaevnte karakteristika og resultater fra de gkonomiske beregninger praesenteret i kapitel
6 kan der anleegges nogle vurderinger af hvor mange sorteringsanlag, der er plads til i Danmark,
nar der tages hensyn til cost effektiv drift og til tilfarsler af forskellige slags
materialer/fraktioner/affald.

Der er i farste omgang ikke indregnet den eksisterende kapacitet til finsortering, som findes hos
Dansk Affald, DK Rastoffer og NOMI4S.

8.1.2 Behov for anlag til sortering af kildeopdelte genanvendelige materialer fra
husholdninger og erhverv

Sadanne anleeg er prissat ud fra modtagelse alene af kildesorterede/kildeopdelte materialer dels fra

husholdninger og dels fra visse erhvervsvirksomheder. De prissatte anlaeg deekker

anlaegseksemplerne 1A, 1B og 1C beskrevet i kapitel 6.2.

Resultater fra gkonomiberegninger viser at cost effektiv drift opnas ved lidt forskellige
anleegskapaciter afhaengig af, hvilke kildeopdelte materialer der tilfares og hvorfra disse stammer.
Ved tilfarsel af kildeopdelte materialer i form af karton, plast og metal fra husholdningerne alene
opnas dette ved en tilfgrsel pa i starrelsesorden 25-30.000 tons/ar. Dette svarer til et affaldsopland
pa 1.300.000 — 1.600.000 indbyggere. Tilfgres ogsa glas samt samme slags materialer fra
genbrugspladser og fra visse erhvervsvirksomheder opnas cost effektiv drift ved en tilfarsel fra et
affaldsopland pa ca 700.000 - 800.000 indbyggere inkl. erhvervsvirksomhederne i dette opland.

Ifald den samlede mengde kildeopdelte materialer i Danmark skulle tilfgres sddanne anleeg, under

samtidig opnéelse af cost effektiv drift, ville det give anledning til etablering af

e  3til 4 anlaeg for kildesorterede/kildeopdelte materialer i form af karton, plast og metal
indsamlet fra husholdninger

e  7til 8 anlaeg med flere kildesorterede/kildeopdelte materialer (glas og papir) fra flere kilder
(indsamlet fra husholdninger, fra genbrugspladser og fra visse erhvervsvirksomheder)

Seerlige lokale forhold og medtagelse af omkostninger til transport ville evt. give anledning til det
fordelagtige i at etablere feerre eller flere anleg.

F.eks. skannes det hensigtsmaessigt at der etableres maksimalt 2 anleeg gst for Storebzelt. Det
geaelder for begge typer anleg. Dette kunne veere ét anlaeg placeret indenfor Region Hovedstaden og
ét anleeg placeret indenfor Region Sjeelland, deekkende til sammen i alt 2,6 mio indbyggere.

Vest for Storebeelt vil der veere behov for mellem 2 til 5 anlaeg for at deekke de mulige tilfgrsler fra
dette omrade. Antal afhanger naturligvis af typen af anleeg. Der ggres her opmaerksom pa at der
allerede nu findes en vis kapacitet til netop at sortere pa de kildeopdelte genanvendelige materialer.
Denne kapacitet findes hos Dansk Affald i Vojens. Der findes ligeledes en kapacitet hos DK
Rastoffer i Fredericia, som dog alene er etableret for at modtage blandet hard plast. NOMI4S i
Holstebro har endvidere kapacitet til at sortere smat metal sammen med plast. Endelig er der
planlagt kapacitet til sortering i Vejle. De ngjagtige fremtidige kapaciteter for disse anleeg er ikke
kendt, hvorfor det ikke er muligt at skenne hvor stor en andel af sorteringsbehovet der kan dekkes
af disse eksisterende og planlagte anlaeg. Et groft sken tilsiger dog behov for at etablere endnu nogle
sorteringsanlag (1 til 3 stk af nevnte typer) vest for Storebzlt for at sikre en geografisk
hensigtmaessig spredning af kapaciteten og dermed sikre lavest mulige transportomkostninger.
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8.1.3 Behov for anlaeg til sortering af kildeopdelte materialer og tert restaffald
fra dagrenovationen og fra erhverv samt stort plast og smat og stort
braendbart fra genbrugspladser.

Sadanne anlaeg er prissat ud fra modtagelse af kildesorterede/kildeopdelte materialer dels fra
husholdninger og dels fra visse erhvervsvirksomheder samt tart restaffald fra dagrenovationen og
erhverv og smat/stort braendbart og plast fra genbrugsstationer

De prissatte anleeg deekker anleegseksemplerne 3A, 3B og 3C beskrevet i kapitel 6.4.

Resultater fra gkonomiberegninger viser, at cost effektiv drift opnas ved lidt forskellige
anlaegskapaciter afhaengig af hvilke typer materialer/affald, der tilfares. Ved tilfarsel af kildeopdelte
materialer og tgrt restaffald fra dagrenovationen opnas dette ved en tilfarsel pa i sterrelsesorden
100.000-120.000 tons/ar. Dette svarer til et affaldsopland pa 700.000 — 800.000 indbyggere.
Tilfgres ogsa tert affald fra visse erhvervsvirksomheder samt smat og stort breendbart samt stort
plast fra genbrugspladser opnas cost effektiv drift ved en tilfarsel pd i starrelsesorden 150.000
tons/éar. Dette svarer til et affaldsopland pa ca 500.000 indbyggere (for anleeg der ogsd modtager
fra visse erhvervsvirksomheder er disse i et vist omfang ogsé indeholdt i oplandet).

Ifald den samlede mangde kildeopdelte materialer og tert restaffald i Danmark skulle tilfgres

saddanne anlag, under samtidig opnaelse af cost effektiv drift, ville det give anledning til etablering

af:

e  7til 8 anlag for kildesorterede/kildeopdelte materialer og tert restaffald fra dagrenovationen
og

e 10til 11 anleeg kildesorterede/kildeopdelte materialer og tert restaffald fra dagrenovationen og
tert affald fra visse erhvervsvirksomheder samt smat og stort breendbart samt plast fra
genbrugspladser

Serlige lokale forhold og medtagelse af omkostninger til transport ville evt. give anledning til det
fordelagtige i at etablere faerre eller flere anlaeg.

F.eks. kan koncentrationen af befolkning og virksomheder i Hovedstadsregionen tilsige etablering
af feerre men stgrre anlaeeg. Man skal her dog tage hensyn til at optimere anleeggsterrelse ud fra
opfyldning af én eller to sorteringslinjer og ikke bygge et anlaeg, som kun udnytter det installerede
udstyr delvist. Det anses for hensigtsmaessigt ud fra et stordriftssynspunkt at etablere minimum to
sorteringsanlaeg for disse materialer/affaldstyper gst for Storebzlt.

Vest for Storebzlt vil der vaere behov for 4 til 6 anleeg for at deekke de mulige tilfersler fra dette
omrade. Der geres ogsa her opmerksom pa at der allerede nu findes en vis kapacitet til at sortere pa
de kildeopdelte genanvendelige materialer. Men der er ingen eksisterende kapacitet til at sortere pa
restaffald o.lign. De ngjagtige fremtidige muligheder og kapaciteter for disse anlaeg er ikke kendt,
hvorfor det ikke er muligt at skenne hvor stor en andel af sorteringsbehovet der kan daekkes af disse
eksisterende og planlagte anlzaeg. Et groft sken tilsiger dog behov for at etablere endnu 4 til 5
sorteringsanlaeg vest for Storebalt. Neermere placering er vanskellig at angive og vil kraeve naermere
anlyser af planer om eksisterende/planlagte anlaeg, gnsker om tekniske og organisatoriske lgsninger
inddragende ogsd omkostninger forbundet med transport.

Der ggres opmaerksom pa at gkonomiberegninger praesenteret i nervaerende rapport alene
indeholder omkostninger forbundet med etablering og daglig drift af de prissatte anlaeg.
Beregningerne indeholder ikke diverse omkostninger til f.eks. byggerenter, afkast til ejere,
risikodaekning og lignende. Ligeledes er ikke indholdt veerdien af de finsorterede materialer ved salg
til genvindingsindustrien.

8.1.4 Opnaelse af gget genanvendelse

@get genanvendelse af terre materialer kan opnas via hgjere indsamlingseffektiviteter pa
materialer, der allerede indsamles. Det kan ogsa ske ved at udsortere flere nye materialer til
genanvendelse (f.eks. smat plast og smat metal fra dagrenovationen). Det kan endeligt ogsa ske ved
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at sortere pa den tgrre restfraktion fra dagrenovationen og fra genbrugspladserne der i gjeblikket
tilfares forbraendingsanlaeg. Alle disse tiltag kan bidrage til at opna en gget genanvendelse og na det
fastsatte mal. I forhold til en effektiv papir og glas genanvendelse bidrager central sortering af
falgende materialer/fraktioner med mindre, men vigtige bidrag til en gget genanvendelse:

. Kildesorteret/kildeopdelt karton, plast og metal fra dagrenovationen — bidrager med ca. 4%
e  tor rest fra dagrenovation — bidrager med ca. 4%
e smaét/stort breendbart incl. rent trae og stort plast — bidrager med ca. 6%

Leegges alle disse bidrag sammen fas i alt 14% ekstra genanvendelse. Bidraget fra sortering af smat
og stort breendbart er starst. Indeholder dog et stor bidrag fra genanvendelse af rent tree som i
nogen udstraekning kan finde sted uden etablering af et centralt sorteringsanlaeg. Perspektivet i
central sortering er dog under alle omstaendigheder at et sddan anlaeg kan treekke de evt. yderlige
mangder af genanvendelige materialer (f.eks. metal og plast fra borde, stole, madrasser mv i stort
braeendbart osv) ud for derved at opfylde det fastsatte genanvendelsesmal. Erfaringer fra flere
kommuner siger ogsa at etablering af indsamlingsordninger for nye materialer kan anspore
borgerne til at gge indsamlingsefektiviteten for alle genanvendelige materialer.

8.2 Perspektivering ud fra kvalitet som funktion af krav til input

De materialekvaliteter, et mekanisk sorteringsanlaeg kan producere, afhaenger i en vis grad/hgj grad
af kvaliteten af de tilforte materialer/affaldsfraktioner. Forurenede materialer risikerer at forurene i
gvrigt rene materialer ved behandlingen i sorteringsanlegget. Endvidere har kvaliteten af de tilfgrte
materialer indflydelse pa det arbejdsmiljg, der opstar pa sorteringsanlaegget.

Kvaliteten af de tilfgrte materialer til sorteringsanleeggene kan pavirkes pa flere mader. Fglgende
faktorer har indflydelse pa kvaliteten:

Affaldsproducenternes sortering ved kilden
Udformning af sorteringskriterier
Udformning af op- og indsamlingssystemer
Informationsmateriale

M w DN =

Ad 1 - Affaldsproducenternes sortering ved kilden

Kvaliteten af det tilfgrte materiale bestemmes farst og fremmest af husholdningerne og
erhverv/institutioners evne og vilje til at efterleve de sorteringskriterier, der knytter sig til de
aktuelle materialefraktioner. Ved indfgrelse af indsamlingssystemer hos husholdninger skal det
overvejes, om det samme indsamlingssystem/samme opdeling af materialer skal/kan indfgres hos
samtlige husstande i en kommune. F.eks. kan husholdninger i teet storbybebyggelse muligvis ikke
opdele i lige s& mange fraktioner som husstande lokaliseret i parcelnusomrader. Dette kan gve
indflydelse pa valg af et samlet system for indsamling og efterfglgende behandling/sortering.

Ad 2 — Udformning af sorteringskriterier

Udformningen af sorteringskriterierne kan have stor indflydelse pa renheden af de indsamlede
fraktioner. Entydige, logiske sorteringskriterier giver anledning til feerre fejlsorteringer end mere
komplicerede sorteringskriterier. Store begraensninger i hvilke materialer der ma kildesorteres gver
indflydelse pa den samlede ressourceeffektivitet af systemet (andel til genanvendelse).

Ad 3 - Udformning af op- og indsamlingssystemer

Udformningen af op- og indsamlingssystemerne og det dertil knyttede materiel kan have betydning
for kvaliteten af de indsamlede materialer. Tilstreekkelig opsamlingskapacitet tilpasset de enkelte
husstandstyper har betydning for den indsamlede kvalitet. Korrekt sortering i lgbet af et
indsamlingsinterval kan gdelaegges af manglende kapacitet,nar tgmningsdagen for
beholdermaterialet naermer sig. Ligeledes har indsamlingsmateriellet indflydelse pa kvaliteten.
Indsamlingsmateriellet skal vaere driftsikkert pa temning af f.eks. flerkammerbeholdere, sdledes at
forurening/sammenblanding af udsorterede fraktioner undgas.
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Ad 4 — Informationsmateriale

Udformning af informationsmateriale og informationsmedier skal tilpasses de enkelte grupper af
affaldsproducenter. Budskabet i informationsmaterialet skal veere enkelt udformet og uden for
mange "undtagelser”. Piktogrammer, gvrige grafiske afbildninger, flere sprog etc. skal overvejes ved
udformning af informationsmateriale. Informationsmedier skal overvejes udvidet i forhold til
tidligere anvendte traditionelle medier som husstandsomdelt materiale og hjemmesider. Her kan
inddrages f.eks. sociale medier og apps.

8.3 Perspektivering ud fra danske leverandgrvirksomheders
muligheder og veekstpotentialer
Det vurderes at der ved etablering af en farste version af et sorteringsanleeg i Danmark primaert vil
blive benyttet udenlandsk allerede udviklet teknologi eller delkomponenter. Nogle typer af udstyr
som f.eks. neddelere vil kunne leveres af danske producenter. Nogle danske virksomheder vil kunne
gge deres vaekstpotentiale pa eksportmarkedet som falge af etableringen af anlegget, safremt de
indgar som underleveranderer til et dansk anlaeg. Ved design og opfgrelsen af anlaegget vil saledes
kunne indga danske radgivere og entreprengrer. Danske radgivere vil herved opna ekspertise til at
projektere anleeg pa andre markeder.

Pa sigt forventes det, at der udvikles teknologier til at minimere den manuelle sortering. Her har
danske automatiserings- og robotvirksomheder en spidskompetence som beskrevet i afsnit 6.2.

Etablering af nye anleeg understgtter danske virksomheders muligheder for at teste og afprgve
dansk udviklet sorteringsteknologi p& neermarkedet for eksport til resten af verdensmarkedet.
Séledes kan anleeggene veere en platform for videreudbygning med dansk produceret robotbaseret
sorteringsteknologi til erstatning af manuelle sorteringstrin inden teknologien eksporteres til andre
europaiske anlaeg for at modernisere disse.

Udover arbejdspladser til designopfarelse af anleeg, samt drift og salg af ny sorteringsteknologi, vil
etablering af centrale sorteringsanlag kunne gge mangden af arbejdspladser i industrier, der
aftager materialerne.

I relation til beskeeftigelse ved danske udviklere af sorteringsteknologi er det yderst vanskeligt at
seette tal pa dette. Dette ville forudsatte, at der kan udvikles nye teknologier til f.eks. robotbaseret
sortering hvilket pt. kun er i stgbeskeen. Hvis en sadan udvikling lykkes er der imidlertid et stort
internationalt marked for teknologierne.Danske virksomheder indenfor automatisering er typisk
SMEger, som er kendetegnet ved stor omstillingsparathed, og der vurderes et vaekstpotentiale pa op
til 50% eller mere.

| relation til etablering og drift af centrale sorteringsanlag vil dette give anledning til beskeeftigelse i
bade planlegning, bygnings- og driftsfasen. Den samlede beskaftigelsen i driftsfasen vil naturligvis
afhaenge antal og art af anleeg der bygges. Den vil ogsa vere afheengig af den driftsfilosofi der
anleegges i relation til manuel kvalitetskontrol med tilhgrende negativ sortering. Det skannes, at
den manuelle indsats pa anlaeg i drift i Danmark vil veere mindre end anlaeg andre steder i Europa.
Antages bygget 4-6 anleeg i Danmark med god udnyttelse af den installerede kapacitat vil dette
kunne give beskeftigelse til i starrelsesorden 100 — 150 personer ved drift af disse anlaeg. Dertil
kommer beskeftigelsen ved planlaegning og bygning af anleeggene.
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Bilag 1 Begrebsforklaringer

Nedenstaende tabel forklarer vigtige begreber, anvendt i rapporten

ABS

Akrylonitril-butadien-styren

Central sortering

Sortering af affald mm fra et affaldsopland (mindre eller stgrre) pa
central lokalitet indenfor oplandet

Eddy current
separation

Hvirvelstramsseparation

Finsortering

Normalt sidste trin i sorteringen hvor grovsorterede fraktioner og
blandede materialer finsorteres ud i individuelle materiale (f.eks. jern,
aluminium og forskellige plast polymerer.

Genvindingsindustri

Industri der oparbejder finsorterede materialer til en ny ravare

GBP

Genbrugsplads

Grovsortering

Normalt farste trin i sorteringen hvor der foregar en stgrrelsessortering
og anden form for sortering efter f.eks. vagt og form

HDPE

High density polyethylen

JET/farvekamera

Sortering med trykluftdrevet dyse baseret pa identifikation med
farvesensor

JET/NIRseparation

Sortering med trykluftdrevet dyse baseret pé identifikation med
NIRsensor

JET/metaldetektor Sortering med trykluftdrevet dyse baseret pa identifikation med
metaldetektor
JET/rentgen Sortering med trykluftdrevet dyse baseret pé identifikation med

rgntgensensor

Kildesortering

Adskillelse af affald i individuelle materialer (f.eks. papir, plast, metal)
pa produktionsstedet

Kildeopdeling Adskillelse af affald i individuelle materialer (f.eks. papir, plast, metal)
pa produktionsstedet og placering af flere af disse i samme
beholderrum fgr indsamling

KSP Keramik, sten, porcelen

LDPE Low density polyethylen

MIR Mid infrared

MRF Material recover facility

Negativ sortering

Frasortering af ugnskede komponter

NIR

Near Infrared (Nerinfrargd)

Non Fe separation

Separation af metaller som ikke er ferromagnetiske

Oparbejdning

Foraedling af finsorterede materialer til en sekundzer ravare som
industrien kan bruge som erstatning for en jomfruelig ravare (eller
blande sammen med en sadan)

Overstarrelsesfraktion

Starrelse af emner starre end hulstgrrelsen i en sigte

PET Polyethylenterephtalate

PP Polypropylen

PS Polystyren

PVC Polyvinylklorid

RDF Refuse Derived Fuel = Foreedlet affaldsbraendsel
Renhed Renheden af materiale i frafgrt produktstram

146 Automatisk Affaldsortering - teknologier og danske udviklings- og produktionskompetencer




Tart restaffald Affald fra husholdninger og erhverv hvor der ikke er iblandet organisk
affald. Der kan dog veere organiske fejlsorteringer og rester af vaesker i
emballager

Udbytte andelen af tilfgrt materiale der genvindes i frafgrt produktstrgm

Understgrrelsesfraktion | Stgrrelse af emner mindre end hulstgrrelsen i en sigte

WEEE Affald af elektrisk og elektronisk udstyr

2D to dimensionelle materialer som pap og folie

3D tre dimensionelle materialer som emballageflasker og daser
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Bilag 2 Deltagere i
fokusgruppe

Fokusgruppe for teknologi
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Bilag3 @konomidata og
energiforbrug pa beregnede
anlaegseksempler

Nedenfor er for hvert anleegseksempel angivet de overordnede gkonomiske oplysninger knyttet til
alle anleegseksempler beregnet. | de nedentsaende tabeller kan afleeses falgende grunddata:

e Leveret maengde materialer/affald til sorteringsanleaeg (input til anlaeg)
e Investeringer i 2013 prisniveu opdelt pa
o0 Bygninger (incl. projektering og tilsyn)
0 Maskiner
0 Mobilt udsstyr
o Arlig udgift til forrentning og afskrivning af den investerede kapital ud fra de forudsatte
afskrivningsperioder for de navnte investeringer. Rentefod 5% pa.
e  Driftsomkostninger opdelt pa
o Faste driftsomkostninger (deekker vedligehold og 25% af lgnudgift)
o0 \Variable driftsomkostninger (daekker energiforbrug, diverse afgifter samt 75% af
lgnudgift)
e Omkostning pr ton leveret til anlaeeg over aret.

| tilleg til informationer om gkonomi er for hvert anleeg angivet det skannede forventede forbrug af
diesel og elektricitet til drift af alle installationer og mobilt udtyr pa anleegget.

Teknisk Koncept 1 - Anlaeg til at modtage og finsortere blandede kildesorterede og
kildeopdelte fraktioner som f.eks. papir, pap/karton, metal, plast og evt. glas (og evt.
flere slags kildesorterede materialer) fra forskellige kilder — anleegseksempler 1A,1B

og 1C

Anlegseksempel 1A
@konomidata

300.000 5.500 48,1 53,6 2,8 104,5 10.8 3,0 2,7 57 3004
500.000 9.200 52,8 53,6 2,8 109,2 11,2 31 31 6,2 1893
700.000 12.900 57,0 53,6 2,8 113,4 11,5 3,3 3,5 6,8 1416
1.100.000 | 20.300 69,5 53,6 2.9 126,0 12,4 4,0 53 9,3 1065
2.200.000 | 40.800 91,8 53,6 4,8 150,2 14,3 50 8,0 13,0 670

1): De beskrevne og prissatte anleg er bestykket med samme maskinel uafhaengig af tilfart meengde op til de i tabellen naevnte 40.800 tons naevnt i
tabel. Dette skyldes at der er installeret udstyr med minimumskapacitet for de enkelte maskinkomponenter. Dette er en generel antagelse som der ved

detailprojektering af et konkret godt kan a&ndres ved.
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Energiforbrug

300.000 10.000 500.000
500.000 13.000 700.000
700.000 16.000 900.000
1.100.000 22.000 1.300.000
2.200.000 45.000 2.550.000

Anlegseksempel 1B
@konomidata

300.000 11.700 57,2 59,8 2,8 119,8 | 12.0 3,3 3,0 6.3 1605
500.000 19.100 69,6 59,8 2,9 132,3 | 12,7 3,7 3,8 7,5 1087
700.000 26.500 76,2 59,7 2,9 138,9 | 13,4 3,9 4,6 8,5 838
1.100.000 | 42.700 92,0 59,7 3,0 154,7 | 14,8 4.8 6,3 11,1 614
Energiforbrug

300.000 20.000 1.000.000

500.000 32.000 1.600.000

700.000 44.000 2.200.000

1.100.000 68.000 3.400.000

2.200.000 136.000 6.800.000

Anlegseksempel 1C

@konimidata - deekker alene omkostninger forbundet med at udfgre balletering af papir (og pap)

nar bygninger, maskinel og drift adderes til et allerede etableret sorteringsanleg.

300.000 21.200 3,8 0 1,0 4.8 0,4 0,2 0,6 0,8 58
500.000 35.300 6,6 0 1,0 7,6 0,6 0,3 0,8 1,1 49
700.000 49,300 9,4 3,1 0 12,5 1,2 0,5 1,0 1,5 55
1.100.000 | 77.500 9,4 3,6 0 13,0 1,6 0,6 1,0 1,6 42

Energiforbrug (alene for balleteringsfunktion)

300.000 25.000 200.000
500.000 42.000 300.000
700.000 60.000 400.000
1.100.000 90.000 600.000

150 Automatisk Affaldsortering - teknologier og danske udviklings- og produktionskompetencer




Teknisk Koncept 2 - Anlaeg til at modtage og finsortere blandet tagrt restaffald -
anlegseksempel 2

@konomidata

300.000 0 43.000 59,2 56,6 2,8 118,6 | 12,0 3,2 2,8 6,0 419

500.000 0 71.700 66,3 56,6 2,8 125,7 | 12,5 3,4 3,3 6,7 268

700.000 0 100.400 71,7 56,6 2,9 131,2 | 12,9 3,6 3,8 7,4 203

1.100.000 | O 157.800 88,3 63,4 29 154,6 | 14,9 4.4 57 10,1 159

2.200.000 | O 315.600 142,4 107,8 4,8 255 24,9 8,9 14,6 23,5 153

Energiforbrug

300.000 12.000 600.000

500.000 19.000 900.000

700.000 25.000 1.300.000

1.100.000 37.000 2.000.000

2.200.000 75.000 4.000.000

Teknisk koncept 3 - Anleag til at modtage og finsortere blandede kildesorterede og

kildeopdelte fraktioner som f.eks. papir, pap/karton, metal, plast og evt. glas (og evt.

flere slags kildesorterede materialer) samtidig med tgrt restaffald fra forskellige

kilder — anlaegseksempler 3A, 3B og 3C

Anleegseksempel 3A

@konomidata

300.000 5.500 43.000 | 65,3 56,6 2,8 124,6 12,4 3,7 41 7,8 416

500.000 9.200 71.700 | 71,9 56,6 2,8 131,3 12,9 3,9 5,1 9,0 271

700.000 12.900 100.40 | 78,6 56,6 29 138,1 13,4 4,2 6,0 10,2 208
0

1.100.000 20.300 157.80 | 116,8 113,9 29 233,6 23,6 6,9 8,9 15,8 221
0

2.200.000 40.800 315.60 | 182,9 158,2 4,8 345,9 34,3 11,0 17,0 28,0 175
0
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Energiforbrug

300.000 16.000 900.000

500.000 22.000 1.300.000

700.000 28.000 1.700.000

1.100.000 37.000 2.000.000

2.200.000 75.000 4.000.000

Anlzegseksempel 3B

300.000 11.600 81.700 78,7 59,1 2,9 140, | 13,7 43 59 10,2 256
- , )

500.000 19.100 | 134.600 | 115,6 62,8 29 181, | 16,8 54 86 14,0 200
3 g ]

700.000 26.600 | 187.500 | 151,3 143,2 2,9 297, | 29,8 20,9 237
4 9,0 11,9

1.100.000 | 42.700 | 298.100 | 182,8 | 153,3 4,8 343, | 34,0 27,9 182

10,9 17,0

9

Energiforbrug

300.000 42.000 2.000.000

500.000 65.000 3.000.000

700.000 88.000 4.400.000

1.100.000 130.000 6.800.000

Anleegseksempelt 3C
Er identisk med anlaegseksempel 1C

Investeringer i naervaerende projekt afviger lidt fra de i MST projekt angivne oplysninger. Dette

skyldes primeert at der her regnes i prisniveau 2013 (og ikke i 2012) samt at der er indlagt en hgjere

diverse post.
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Automatisk affaldssortering — teknologier og danske udviklings- og
produktionskompetencer

Rapporten beskriver teknologiske Igsninger til automatisk sortering af affaldsfraktionerne plast,
metal, papir, pap og glas. Danske virksomheder inden for automatiserings-, robot- og
sensorteknologi er ogsa identificeret. Der vises beregninger for anleegskoncepter, som kan handtere
kildesorteret, kildeopdelt og evt. blandet tart affald fra husholdninger, genbrugspladser og erhverv.

Investerings- og driftsomkostninger, materialeflow i anleegget og outputkvalitet fremgar.
Stordriftsfordele forventes opnaet ved opland med 0,5 — 1,6 mio. indbyggere afheengigt af
anlegskoncept.

== Miljgministeriet
Miljgstyrelsen

Strandgade 29
DK - 1401 Kgbenhavn K
TIf.: (+45) 72 54 40 00

www. mst.dk
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