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1. Summary in English

This project "Improved technology for automatic sorting of household waste and bulky waste”
has been carried out by Nomi4s in cooperation with Robotsort Aps, Linatech A/S and Nord-
Tec Optomatic. The project has been funded by the Ecoinnovation program (MUDP) in the
Danish Ministry of Environment and Food.

The main objective of the project has been to develop an automatic waste sorting solution by
using technical robot-concepts and NIR-sensor technology to fine-sort and prepare the most
possible reusable/recyclable materials from household waste and from bulky waste. In the
same time the aim has been to do this with the least possible manual sorting.

The project has been based on an earlier automatic sorting plant at Nomi4s, built in 2001, and
built to sort RDF (refuse-derived fuel) from commonly combustible waste.

For a couple of years, the plant has been used to sort household collected packaging waste in
the form of mixed hard plastic and mixed small metal (cans etc.).

The project has built on the know-how already achieved at Nomi4s, as well as the diverse
skills the project partners have contributed with to the project.

The project that has elapsed over 26 months has been divided into four overall work packages
(WP) where:

* WP1 focused on 1) waste composition in the Nomi4s area and 2) available technology.
* WP2 focused on development, including development of equipment and concepts.

» WP3 focused on installing, including setup and ongoing adjustment.

* WP4 focused on testing and demonstration, including evaluating performance.

The project group considers that the objectives for the final project are met and sees the pro-
ject as a success.

During the project period, a completely new concept was introduced and commissioned.
The waste is presorted by various types of vibration screens and ballistic separators. Iron,
metals and non-ferrous metals such as aluminum are sorted by over band magnet or eddy
current separator and finally the plastic polymers are identified by NIR-sensors and removed
from the assembly line by robots.

The new automatic waste-sorting solution was put into operation in February 2017.

During the test period, there has been a focus on sorting PE plastic and attention has been
focused on optimizing robot sorting.

Within the relatively short test period from February 2017 to May 2017, it has been possible to
increase the sorting of PE plastic in the robot plant from 34% to 60%. This improved perfor-
mance has been achieved by continuously adjusting and improving the system.

The project identified a number of problem areas that are not considered finally resolved.

Currently, approx. 60% of the potential for PE plastic is sorted at one pass. This is not due to a
lack of capacity at the robots, but the test runs conducted indicate the following issues:

* Gripping; Many items have a shape that prevents them from being lifted from the line.

» Speed / accuracy / control; the robots have a defined cycle and there are subjects that pass
without being grabbed.

* Pre-sorting; including challenges with topics placed too close on the line.
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Further development of sorting technology, solving the above problem areas, could be an
important element in the future waste-system. Focus on recycling and retaining the resources
in both household waste and bulky waste is expected to be even greater in the future.

For the participating partners, the project has resulted in a dividend in the areas of visibility,

employee development, expanded know-how and the value of having a reference facility that
can be displayed.
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2. Forord

Formalet med dette projekt har veeret, at udvikle et sorteringsanleeg, der med forbedrede tek-
niske koncepter og tilhgrende automatiske teknologier identificerer, udsorterer og vaerdifor-
gger flest mulige af de genanvendelige materialer i savel dagrenovation som i storskrald. Pro-
jektet har haft fokus pa udsortering af plast - opdelt i polymerer — ved anvendelse af robotter til
selve udtagningen af plast.

Projektet har forlgbet over 26 maneder, i perioden fra 1. januar 2015 til marts 2017. | projekt-
perioden er der udviklet, testet, tegnet og til sidst opsat og testet et nyt samlet sorteringsan-
leeg.

Projektet har delvist veeret finansieret af Miljgstyrelsens MUDP-pulje for 2014, og bevilget med
hjemmel i Miljgministeriets bekendtgarelse nr. 456 af 25. april 2013 om tilskud til miljgeffektiv
teknologi og delvist via midler fra Region Midtjyllands Energi og Cleantech program.

Projektet er gennemfart i samarbejde med 3 sméa og mellemstore virksomheder (SMV’er), der
har bidraget med viden og kompetencer om automatiske maskinlgsninger: Robotsort Aps,
Odense; Linatech A/S, Kjellerup og Nordtec-Optomatic, Ikast.

Falgende virksomheder har ogsa bidraget til projektets gennemfgrelse:

¢ Gripa Aps, Frederikshavn i forbindelse med udvikling af gribelgsninger

Skako Vibration A/S, Faaborg i forbindelse med udvikling af sigte, vibrationsrender og dose-
ringsrende

Skanroll A/S, Kjellerup i forhold til konceptudvikling og levering af transportsystemer

e Certex Danmark A/S, Vojens i forhold til levering af metalseparator.

Endelig har Cowi vaeret sparringspartner igennem hele projektet.
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3. Konklusion og
sammenfatning

Malet med dette projekt har veeret, at udvikle et samlet nyt koncept for et sorteringsanlaeg, der
med forbedrede tekniske koncepter og tilhgrende automatiske teknologier identificerer, udsorte-
rer og veerdiforgger flest mulige af de genanvendelige materialer i sdvel dagrenovation som i
storskrald. Samtidig har det veeret et krav, at udsorteringen af de genanvendelige materialer
sker med mindst mulig manuel handtering.

| denne rapport praesenteres det arbejde, og de ideer der ligger bag projektet "Forbedret tekno-
logi for automatisk sortering af dagrenovation og storskrald” samt de resultater, der er opnaet i
projektet.

Projektet har taget udgangspunkt i et aeldre automatisk sorteringsanlaeg hos Nomi4s, som er
opfarti 2001, og bygget til at frasortere RDF-braendsel fra almindeligt forbraendingsegnet affald.
Anlaegget har i en arreekke veeret benyttet til at sortere husstandsindsamlet emballageaffald i
form af blandet hard plast og blandet smat metal. Projektet har derfor bygget pa den knowhow,
som allerede var opnaet hos Nomi4s, samt de forskelligartede kompetencer de tilknyttede part-
nere har tilfart.

Projektet som har forlgbet over 26 maneder, har veeret inddelt i fire overordnede arbejdspakker
(WP), hvor:

WP1 havde fokus pa kortlaegningen, herunder affaldssammenseaetning og maskiner.

WP2 havde fokus pa udvikling, herunder udvikling af udstyr og koncept.

WP3 havde fokus pa installere, herunder opsaetning og Igbende tilpasninger.

WP4 havde fokus pa test og demonstration, herunder at gennemfare test og vurdere perfor-
mance.

Den samlede projektgruppe anser mélene i det gennemfgrte projekt som opfyldte, og ser sale-
des projektet som en succes.

| projektperioden er der opfert og idriftsat et samlet nyt koncept indeholdende en forsortering,
hvor der blandt andet anvendes magneter og sigter til frasortering af jern og metaller, samt en
robotsortering, hvor der anvendes NIR sensor og robotter til finsortering af plast.

Forsorteringen blev taget i brug i november 2016, og fungerede fra fgrste dag efter hensigten.
Robotsorteringslinjen — og dermed det samlede nye koncept — blev taget i brug i februar 2017.

| testperioden har der veeret fokus pa udsortering af PE plast, og opmaerksomheden har vaeret
rettet mod optimering af robotsorteringen.

Indenfor den relativt korte testperiode fra februar 2017 til maj 2017 er det lykkedes at gge ud-
sorteringen af PE plast i robotanleegget fra 34 % til 60 % ved én gennemkgarsel. Denne forbed-
rede performance er opnaet ved Igbende at justere og forbedre anlaegget, blandt andet via en

opdateret/ny sugekop, optimering af afkast funktion og en opdatering af robottens cyklus.

Der er igennem projektet anvist en raekke problemomrader, som ikke vurderes endelig Iast.
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Aktuelt fiernes ca. 60 % af potentialet for bl.a. PE plast ved én gennemkgrsel. Dette skyldes
ikke mangel pa kapacitet hos robotterne, men de gennemfgrte testkersler peger pa felgende
problemstillinger:

e Gribning; mange emner har en form som ger, at de ikke laftes fra bandet, og plastfolie for-
styrrer gribningen af hard plast.

e Hastighed/preecision/styring; da robotterne har en defineret cyklus, er der emner, som vi
ikke nar at gribe.

¢ Forsortering; herunder udfordringer med emner, der ligger for teet.

Projektgruppen ensker at arbejde videre med Igsning af disse problemomrader, og forventer
ved en Igsning, at kunne forbedre anleeggets performance

En videreudvikling af sorteringsteknologien, med Igsning af ovenstdende problemomrader, vil
kunne udggre et vigtigt element i det fremtidige affaldssystem, hvor der i endnu hgjere grad vil
veere fokus pa genanvendelse og pa at udnytte vaerdierne og ressourcerne i affaldet.

For de deltagende parter har projektet resulteret i et udbytte indenfor omraderne synlighed,

medarbejderudvikling, udvidet knowhow og veerdien i at have et reference anlaeg, som kan
fremvises.
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4. Indledning

Regeringen lancerede i oktober 2013 ressourcestrategien "Dan-
mark uden affald”, som blandt andet har det vigtige mal, at a&ndre
Danmark fra et "forbrug og forbreend-samfund” til et samfund,
hvor der i langt hgjere grad genbruges og genanvendes. Malet er
bl.a. at opna en genanvendelsesgrad pa mere end 50 % af hus-
holdningsaffaldet frem mod 2022.

41 Baggrund
Nomi4s er et faelleskommunalt ressourceselskab, der ejes af Holstebro, Lemvig, Skive og Stru-
er kommuner.

Nomi4s rader over et eeldre sorteringsanlaeg, der er bygget til at frasortere RDF-breendsel fra
blandet affald. Anlaegget har i de senere ar veeret benyttet til at sortere indsamlet emballageaf-
fald i form af blandet hard plast og blandet smat metal, som de enkelte husholdninger i en mere
eller mindre kildesorteret form lzegger i de dertil indrettede beholdere.

Pa sorteringsanlaegget har man udsorteret emballagefraktionen i jern, aluminium og hard plast.
Sorteringen er foregéet via konventionelt grov-sorteringsudstyr i form af magnet (til magnetisk
jern), eddy current separator (til iseer aluminium) samt en ballistisk separator (til hard plast). De
udsorterede materialer er blevet afsat til genvindingsindustrien.

Pa anlaegget har man ikke veeret i stand til at foretage finsortering af plastfraktionen i individuel-
le plastpolymerer.

Baggrunden for dette projekt har vaeret ensket om at udvikle et sorteringsanlaeg, der med for-
bedrede tekniske koncepter og tilharende automatiske teknologier identificerer, udsorterer og
veerdiforager flest mulige af de genanvendelige materialer i svel dagrenovation som i stor-
skrald. Samtidig har det vaeret gnsket, at udsorteringen af de genanvendelige materialer sker
med mindst mulig manuel handtering.

Indledningsvist var det forventet, at det eksisterende sorteringsanleeg skulle bibeholdes og ud-
eller ombygges. Det viste sig dog hurtigt, at det ikke umiddelbart var muligt at koble de eksiste-
rende teknologier — som naevnt ovenfor — med de nye avancerede teknologiet, og man erkend-
te behovet for at udvikle et nyt samlet koncept.

Udviklingen af det nye samlede koncept resulterede i, at den ene halvdel af det eksisterende
anleeg blev fjernet, herunder magnet og separator. Disse er dog efterfalgende blevet genan-
vendt og er indbygget i det nye sorteringsanlaeg. Den del af det eksisterende anlaeg, der ikke
blev frakoblet, og som i dag indgar som en del af det nye koncept, indeholder blandt andet
luftsigter, der adskiller lette og tunge materialer. Pa laengere sigt vil disse fraktioner blive vurde-
ret med henblik pa ogsa at udsortere pa de tunge fraktioner, til eksempel glas.

4.2 Formal

For at kunne opna gget genanvendelse og gget veerdi af materialer fra husholdningsaffaldet ma
der udvikles et nyt samlet sorteringskoncept. Der skal kunne sorteres mere plast, karton, glas,
metal og tree fra dagrenovation og storskrald.
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Formalet med projektet har veeret, at udvikle et samlet teknisk koncept for et udbygget centralt
sorteringsanleeg, hvor der anvendes robotter, der er i stand til at finsortere det mere eller min-
dre kildesorterede indsamlede husholdningsaffald og derved udtraekke de genanvendelige
materialer til videre oparbejdning fremfor forbreending.

| tilleg til dette vil et centralt sorteringsanlaeg ogsa kunne handtere og finsortere en stor del af
det affald, der er afleveret pa genbrugspladser og dermed forage udtreekket af genanvendeli-
ge materialer den vej.

Ved at genanvende de enkelte materialefraktioner i stedet for at forbreende disse opnas en
miljggevinst.

Konceptet skal som udgangspunkt baseres pa minimal - gerne ingen - manuel sortering.
Hertil skal benyttes bl.a. nye sensorbaserede identifikations- og sorteringsteknologier til isger
plast og karton sortering og til frasortering af urenheder.

Herved bliver der skabt mulighed for at handtere og sortere pa flere forskellige affaldsfraktio-
ner og materialer og skabe en kvalitet af genanvendelige materialer, som markedet efterspar-
ger. Det er samtidig gnsket, at projektet skaber grundlag for bedst muligt arbejdsmiljg blandt
andet ved minimering af manuel sortering.

Erfaringer fra isaer udenlandske automatiske sorteringsanleeg viser, at der er tekniske og me-
todiske mangler, iseer pa de naevnte indsatsomrader for naerveerende projekt.

| projektet er der samarbejdet med 3 SMVér, der bidrager med viden og kompetencer om
automatiske maskinlgsninger: Robotsort Aps, Odense; Linatech A/S, Kjellerup og Nordtec-
Optomatic, lkast.

Disse virksomheder vil gennem projektet fa tilfart ny viden og kompetence om forretningsom-
radet, og pa sigt forventes dette, at skabe eksport og arbejdspladser i alle 3 virksomheder.

Felgende virksomheder har ogsa bidraget til projektets gennemfarelse:

¢ Gripa Aps, Frederikshavn i forbindelse med udvikling af gribelgsninger

Skako Vibration A/S, Faaborg i forbindelse med udvikling af sigte, vibrationsrender og dose-
ringsrende

Skanroll A/S, Kjellerup i forhold til konceptudvikling og levering af transportsystemer

e Certex Danmark A/S, Vojens i forhold til levering af metalseparator.

Endelig har Cowi vaeret sparringspartner igennem hele projektet.
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5. Baggrund

5.1 Regeringens ressourcestrategi

I 2013 lancerede Regeringen ressourcestrategien — "Danmark uden affald”. Mélet er at gge
genanvendelsen af husholdningsaffald indenfor 7 udpegede fokusfraktioner til 50 % péa nationalt
plan frem mod 2022.

Husholdningernes affald indeholder en lang raekke vaerdifulde materialer, der kan genanven-
des. | dag ligger genanvendelsen af al husholdningsaffaldet pa landsplan p& omkring 44 %
(2014-tal), og indenfor de 7 fokusfraktioner, som er omfattet af ressourcestrategien — pap, pa-
pir, plast, glas, metal, tree og madaffald — indsamles ca. 33 procent.

Pa lzengere sigt forventes det, at kravene til genanvendelse ages pa baggrund af EU’s Cirkulee-
re Jkonomipakke gaeldende fra 2025.

| Danmark har man igennem de sidste mange ar kildesorteret papir fra husholdningsaffaldet og
ordningen er gammel og velfungerende. For emballageaffald som f.eks. glas, plast og metal er
der i de senere ar ogsd kommet hente- eller bringeordninger, og i langt de fleste kommuner
foregar der i dag en kildesortering af husholdningsaffaldet. Der indsamles saledes separate
fraktioner som papir, metal, plast, pap, grent affald og restaffald i starre eller mindre malestok.

| vores nabolande, hvor der er flere automatiske sorteringsanlaeg for emballageaffald med brug
af blandt andet avancerede NIR-sensorer, er der stadig manual udsortering af f.eks. plastfolier.

Maengden af plastaffald i danske husholdninger er stigende, og indenfor plastaffald findes der
mange forskellige typer.

Sortering af blandet husholdningsplast i Danmark sker i dag overvejende ved manuel sortering
— dette geor sig geeldende ved flere af affaldssorteringsanleeggene. Enkelte har en vis form for
automatisering, men ingen anleeg er 100 % automatiserede.

Staerstedelen af plastaffaldet forbraendes fortsat, selvom mange danske kommuner har indfert,
eller vil indfere kildesortering af plast. En stor del af dette kildesorterede plast ender dog med at
blive frasorteret som falge af ringe kvalitet og déarlige afssetningsmuligheder, og anvendes der-
for i stedet som breendsel.

Forbreending af affaldsplast pa Danske og udenlandske anleeg giver anledning til store CO2
emissioner - gevinsten ved at genanvende fremfor at forbraende plast er opgjort til 1,8 kg
CO?/kg genanvendt plast. ’

5.2 Affaldsplan

| affaldsplan for 2015-2024 har ejerkommunerne for Nomi4s vedtaget felgende 5 fokusomrader:

Jget genanvendelse af ressourcerne i affaldet
Bedre indsamling af elektronikaffald

Bedre indsamling af bygge- og anlaegsaffald
Haveaffald, energi og ressource

Information og dialog med borgere og virksomheder

o bbb

' www.avl.dk (Aage Vestergaard Larsen A/S)
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| forhold til at age genanvendelsen af ressourcerne i affaldet er det besluttet, at der specifikt
skal ses pa mulighederne for yderligere kildesortering af husholdningsaffaldet, dels i form af
mulig indsamling af organisk affald og dels i form af forbedret indsamling af papir- og emballa-
geaffald.

Affaldsplanen fastlaegger endvidere, at mulighederne for optimeret sortering af "de tgrre” gen-
anvendelige fraktioner skal undersgges. Dette kan ske enten ved gget kildesortering, hvor der
anvendes flere beholdere eller flere kamre, eller ved at etablere nye muligheder for central
sortering.

5.3 Nuvarende indsamlingsordning

| de 4 ejerkommuner Holstebro, Lemvig, Struer og Skive tilbydes der forskellige hente- og
bringeordninger for husholdningsaffald. For den husstandsindsamlede del af dagrenovationen
geelder, at hvor der i Holstebro, Skive og Struer er et volumenbaseret dagrenovationsgebyr,
afregner man i Lemvig efter veegt.

Ud over beholder til restaffald har alle en-familieboliger i Holstebro, Lemvig og Struer en todelt
beholder til opsamling af hhv. papiraffald og metal-/plastemballage. | Skive har alle husstande
i en-familieboliger en beholder til restaffald og en beholder til papir, samt mulighed for at fa
indsamlet metal-/plastemballage via frivillig indsamlingsordning.

Yderligere sortering af for eksempel pap og haveaffald kan ske via storskraldsordning eller via
aflevering pa genbrugspladsen. Glas og flasker kan afleveres i centralt placerede kuber, blive
afhentet via storskrald eller afleveres pa genbrugspladsen

Ved etageboliger er der generelt opstillet affaldsger i naerheden af boligomradet. Borgere i
etageboliger har mulighed for at aflevere op mod 10 separate fraktioner, heriblandt de genan-
vendelige fraktioner papir, pap, plast, glas og metal.

5.4 Eksisterende sorteringsanlag

Nomi4s har som naevnt haft et aeldre sorteringsanlaeg. Anlaegget blev bygget til at frasortere
Foraedlet Affalds Braendsel fra det forbraendingsegnede affald.

| de seneste ar har anlaegget veeret benyttet til at finsortere det kildesorterede husstandsind-
samlede emballageaffald i form af blandet hard plast og blandet smat metal.

| det eksisterende sorteringsanlaeg blev affaldet i forste omgang opdelt i to fraktioner pa en
baegersigte: en fraktion under 400 mm og en fraktion over 400 mm.

Den store fraktion over 400 mm fgrtes via et transportband forbi en overbandsmagnet, der
fierner magnetiske metaller. Det affald, der derefter var tilbage pa bandet, blev fgrt videre frem
til en komprimator, der pressede det breendbare affald i pressecontainere.

Den lille fraktion under 400 mm fartes pa et transportband forbi en overbandsmagnet der fier-
ner magnetiske metaller frem til en svingsigte, hvor affaldet blev opdelt i felgende fem fraktio-
ner:

e 0-10 mm

e 10-25 mm

e 25-40 mm

¢ 40-80 mm

e 80-400 mm

De tre mindste fraktioner blev fart til et specielt luftsigtesystem, der kan opdele affaldet i yder-
ligere tre fraktioner. En inert fraktion (f.eks. bygningsaffald), en let breendbar fraktion og en
luftbaren braendbar fraktion. Inert affald gik til genanvendelse, det braendbare blev fart til kom-
primatoren, mens den luftbarne braendbare blev fjernet via en cyklon, og sendt til forbraending.
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De to starste fraktioner blev herefter sorteret pa to skrasigter, der adskiller tunge rullende mate-
rialer fra lettere flade og breendbare materialer. Det breendbare materiale blev fart til komprima-
tor - aluminium blev frasorteret ved en Eddy Current separator, mens det tunge affald (inert
affald) blev sendt til genanvendelse.

Foto 5.1 Udsnit af eksisterende sorteringsanleeg

Da anleegget alene har veeret indrettet med konventionelt grovsorteringsudstyr, har det ikke
vaeret muligt, at finsortere affaldsfraktionerne i f.eks. forskellige plastpolymerer, og da anlaegget
hverken var indrettet med det ngdvendige neddelingsudstyr eller teknisk indretning i gvrigt, har
det heller ikke veeret muligt at foretage yderligere sortering pa de genanvendelige materialer.

Som tidligere naevnt var det forventet, at det eksisterende sorteringsanlaeg skulle bibeholdes og
ud- eller ombygges, men at det hurtigt viste sig ikke at vaere muligt. En del af det eksisterende
sorteringsanlaeg indgar i dag i det nye koncept, herunder luftsigterne der adskiller lette og tunge
materialer. For den del, der matte frakobles, har fokus vaeret pa at genanvende sa stor en del
som muligt — herunder magnet og separator som saledes er indbygget i det nye koncept.
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6. Affaldskilder

| projektet blev der fra start arbejdet med affald fordelt i 2 spor:

Det ene spor er dagrenovation, der kommer fra private, hvor den tarre del indeholder mange
genanvendelige materialer.

Som tidligere naevnt bliver der i Nomi4s omradet indsamlet affald fra enfamilie-
husholdningerne i 2 beholdere — en til restaffald og en til genanvendelige emballager og/eller
papir.

Ved etageboliger er der generelt opstillet affalds@er i neerheden af boligomradet, hvor der er
mulighed for at aflevere op mod 10 forskellige fraktioner.

Det andet spor er den del, som kommer fra storskrald (forbreendingsegnet), er indsamlet pa
genbrugspladser og fra de nuvaerende Nomi4s modtageanlaeg.

6.1 Dagrenovation

Til dokumentation for affaldsmaengden og —sammenseetningen i dagrenovation fra hushold-
ningerne gennemfgrte Nomids i 2015 en Econet undersggelse. Undersggelsen blev foretaget
indenfor de 4 ejerkommuner i Nomi4s regi, og omfattede beholderen med restaffald fra om-
kring 1200 boliger af forskellige type. Savel enfamilie-boliger (land og by), flerfamilie-boliger
samt sommerhuse var med i undersggelsen. Econet-undersggelsen fra 2015 kan findes i sin
fulde laengde pa Nomi4s hjemmeside http://nomi4s.dk under menupunktet "Information” -
"Publikationer” — "Affaldsanalyser”.

Der blev ved undersggelsen sorteret i alt 12.300 kg affald fordelt pa 27 fraktioner, herunder
rent papir*, rent pap og karton*, plastfolie, plastemballage*, anden plast, glasemballage*, me-
tal og metalemballage*. De fraktioner, der er *-markeret blev efterfalgende finsorteret saledes
sammensaetning og kvalitet af disse kunne beskrives.

Kigger man pa sammensaetningen af restaffald fra dagrenovation fra f.eks. enfamilieboliger i

byomrader fas et overblik over potentialet for yderligere indsamling af genanvendelige mate-
rialer.
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Tabel 3.1 Maengde og sammenseetning af restaffald fra dagrenovation fra enfamilieboliger, byomrader.
Kg/husstand/uge. Econet 2015 — Holstebro, Lemvig, Skive og Struer

Dagrenovation Holstebro Lemvig Skive Struer
Fraktion

Madaffald 4,058 2,420 BYE5 3,046
Kokkenrullepapir 0,269 0,288 0,371 0,416
Pizzabakker 0,049 0,024 0,031 0,025
Nedfaldsfrugter 0,00 0,00 0,00 0,00
Haveaffald 0,503 0,139 0,475 0,335
Dyremgag 0,00 0,013 0,021 0,001
Hundelorte 0,028 0,028 0,040 0,085
Dgde dyr 0,014 0,00 0,002 0,00
Kattegrus 0,051 0,047 0,045 0,057
Rent papir 0,441 0,170 0,209 0,221
Rent pap og karton 0,552 0,222 0,314 0,317
Plastfolie 0,514 0,405 0,476 0,552
Plastemballage 0,379 0,246 0,335 0,307
Andet plast 0,066 0,034 0,036 0,041
Glasemballage 0,299 0,085 0,147 0,116
Metal 0,067 0,040 0,052 0,064
Metalemballage 0,091 0,062 0,090 0,070
Tekstiler 0,225 0,057 0,111 0,176
Blandingsemballage 0,385 0,294 0,376 0,348
Bleer 0,358 0,164 0,545 0,425
Andet dagrenovation 0,441 0,291 0,368 0,342
Andet braendbart 0,203 0,091 0,053 0,099
Ej braendbart 0,232 0,056 0,067 0,074
Farligt affald 0,012 0,008 0,009 0,012
Vasker 0,003 0,004 0,005 0,00
Trykimpraegneret trae 0,006 0,00 0,00 0,001
Batterier og WEE 0,097 0,020 0,016 0,034
I alt 9,346 5,209 7,930 7,164

De fundne maengder af plastrelateret og metalrelateret affald i restaffaldet fra dagrenovationen
ligger lige over 1 kg/ enfamiliebolig/uge samlet set. Det samme billede tegner sig for restaffaldet
fra de @vrige boligtyper — enfamilieboliger pa landet, flerfamilieboliger og sommerhuse.

Dette betyder, at der vurderes, at veere et potentiale for at udsortere yderligere godt 10 % plast
og knap 2 % metal fra restaffaldet til genanvendelse pr. enfamiliebolig pr. uge.

Med en arlig restaffaldsmaengde pa ca. 35.000 tons medfarer dette en potentiel merindsamling
til genanvendelse pa ca.3.500 tons plast og 700 ton metal, som allerede indsamles til genan-

vendelse.

De fglgende figurer 3.2-3.4 viser maengden og sammensaetningen af restaffaldet fra dagreno-
vation indsamlet fra forskellige omrader i de fire kommuner.

De i undersggelsen udsorterede 27 fraktioner er her samlet til 8 hovedfraktioner; madaffald,
papir, pap, plast, glas, metal, farligt affald og restaffald.
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Figur 3.2 Maengde og fordeling af restaffaldet fra dagrenovation fra enfamilieboliger i fire omrader med
bymeessig bebyggelse. Kg pr. husstand pr. uge.

Figur 3.2 viser maengden og sammensaetningen af restaffaldet fra dagrenovation fra enfami-
lieboliger i omrader med bymaessig bebyggelse. Foruden en stor meengde madaffald ses at
fraktionen plast udgear en relativt stor del.
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W Metal
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mGlas
6 - MW Plast
a - H Pap
M Papir
2 7 m Madaffald
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Holstebro Skive Struer

Figur 3.3 Maengde og fordeling af restaffaldet fra dagrenovation fra enfamilieboliger i tre omrader med
landdistrikter. Kg pr. husstand pr. uge.

Figur 3.3 viser maengden og sammensaetningen af restaffaldet fra dagrenovation fra landdi-
strikter i tre omrader — ét omrade i hver af kommunerne Holstebro, Skive og Struer. Landom-
rader i Lemvig indgik ikke i denne undersggelse. Ogsa her tegnes billedet af en betydelig
plastfraktion.
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Det samme billede ses ved opgegrelse af mangden og sammensaetningen af restaffaldet fra
dagrenovation fra etageboliger i de 4 kommuner — affald indsamlet fra ét omrade i hver af de
fire kommuner.

9
8
Restaffald

7

M Farligt affald
6

m Metal
5

mGlas
4

M Plast
3 W Pap
2 W Papir
! = Madaffald
0 T T 1

Holstebro Lemvig Skive Struer

Figur 3.4 Mzengde og fordeling af restaffaldet fra dagrenovation fra etageboliger i fire omrader. Kg pr. hus-
stand pr. uge.

Opgerelsen i de foregadende 3 figurer illustrerer, hvor der er potentiale for yderligere sortering.

Ser man bort fra madaffald, hvor indsamling og nyttiggerelse er et kapitel for sig selv, ses at der
ligger et potentiale for indsamling af plastaffald i restaffaldet fra husholdningerne. Det er altsa
muligt, ved yderligere kildesortering, at indsamle mere plastaffald til udsortering.

Man kan ogsa se, at der for savel pap, papir, glas og metal ligger et potentiale. Pa baggrund af
dette og for at skeerpe borgernes opmaerksomhed pa mulighederne indenfor kildesortering, fik
Nomi4s i 2016 udarbejdet og udsendt nye affaldsguider til borgerne i de 4 ejerkommuner. Dette
initiativ vil der Igbende blive fulgt op pa.

Affaldsguiderne kan findes pa Nomi4s hjemmeside http://nomi4s.dk/ under menupunktet "In-
formation” "Publikationer”, hvor der ligger 2 link til Affaldsguiderne.

Sidelabende med denne Econet undersggelse, der omfattede beholderen til restaffald, har
Nomi4s kortlagt indholdet i beholderne til kildesortering af emballageaffald ved borgeren. Em-
ballageaffald omfatter hard emballageplast og smat metal.

Undersggelsen viste falgende fordeling:
Forbraending 25,5 %

Alu daser 23,4 %
Jern 27,7 %
Plast 23,4 %

Som det ses, indeholder den kildesorterede emballagefraktion lige omkring 25 % plast.

En samlet opgerelse over potentialemaengder i forhold til plast fra hhv. restaffaldet og emballa-
geaffaldet ses i tabel 3.5.
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Tabel 3.5 Potentialemaengder plastaffald — fra dagrenovation

Restaffald Emballagebeholder
Samlet ma&ngde  35.000 tons 640 tons
Opgjort % 10 % 25 %
Potentiale 3.500 tons 160 tons

6.2 Storskrald, genbrugspladser og modtageanlaeg
Det andet spor der blev undersggt er den del, som kommer fra storskrald (forbraendingseg-
net), er indsamlet pa genbrugspladser og fra de nuveerende Nomi4s modtageanlaeg.

I 2015 gennemfarte Nomi4ds saledes en Econet undersggelse af forbreendingsegnet affald
efter forsortering og forud for forbraending, for at belyse meengde og sammenseetning af for-
sorteret affald fra sorteringsanlaeggene. Econet-undersggelsen fra 2015 kan findes i sin fulde
leengde pa Nomi4s hjemmeside http://nomi4s.dk/ under menupunktet “Information” "Publikati-
oner” "Affaldsanalyse”.

Undersggelsen omfattede i alt to lees affald fra hhv. Affaldscenter Kastrup og Affaldsterminal
Mabjerg.

Der blev ved undersggelsen sorteret i alt 9.255 kg affald fordelt pa 34 fraktioner, herunder rent
papir, rent pap og karton, plastfolie, plastemballage, anden plast, glasemballage, metal og
metalemballage.

Den starste enkeltfraktion under de "genanvendelige materialer’ udgares af "andet trae-fx fra
nedrivning”, men der er ogsa fundet en del plast under fraktionen "anden plast”. Her er der
typisk tale om starre genstande af hard plast. Samlet udger plast godt 9 % af det forbreen-
dingsegnede affald.

Den samlede fordeling af forbreendingsegnet affald fra sorteringsanleeggene er illustreret i figur
3.6.

W Andet dagrenovation, <1 %

[ Til speciel behandling. <1 %

E Genanvendelige materialer, 57 %
O Andet braendbart, 37 %

B Ej braendbart, 5 %

Figur 6.6 Sammensaetning af braendbart affald fra Holstebro og Kastrup. Angivet i %
De genanvendelige materialer udger ifglge undersggelsen 57 % af det forbraendingsegnede

affald. Ved udsortering i enkeltfraktioner ses fordelingen af de genanvendelige materialer -
dette er illustreret i figur 3.7.
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Figur 6.7 Fordelingen af genanvendelige materialer

Ca. halvdelen (48 %) af de genanvendelige materialer bestar af
og 18 % bestar af "rent papir’.

andet trae, fx fra nedrivning”,
De tre forskellige plastfraktioner udger tisammen 18 % nar man alene vurderer den genanven-
delige del af det forbraendingsegnede affald.

Det skal her, i forhold til opgerelsen bemeerkes, at der pa modtageanlaeggene for erhvervsaf-
fald til enhver tid vil veere tale om et gjebliksbillede.

Tabel 3.8 Potentialemeengder — plastaffald fra storskrald, genbrugspladser og modtageanlaeg

Genbrugspladser og storskrald Erhverv
Samlet mangde  2.500 t smat breendbart 12.000 tons braendbart
Opgjort % Ca. 20 % <10 %
Potentiale Ca. 500 tons <1.200 tons
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7. Vurdering af fraktioner

Ved opstart af projektet blev der identificeret 4 potentielle fraktioner til naermere vurdering.

1. Madrasser

2. Kvalitet A2 tree
3. Vinduer

4. Plast

De enkelte fraktioner er blevet vurderet i forhold til afseetning, potentiel meengde, samt even-
tuelle udfordringer man kan stgde pa i forbindelse med udsortering eller afseetning af fraktio-
nen.

De tilgeengelige meengder er opgjort i 2015-tal.

71 Madrasser
Madrasser til opspraetning anslés i Nomi4s omradet at udgare omkring 200 ton/ar, hvoraf der
estimeres at vaere ca. 50 ton metalfjedre.

Foto 7.1 Madrasser til opspraetning

Udfordringerne i forhold til madrasser ligger blandt andet i opdelingen/udsorteringen i rent
metal og breendbart, samt vanskelighederne omkring handtering. Umiddelbart vurderes
maengden, at veere for lille i forhold til at opbygge et opspreetter-anleeg for madrasser.

7.2 Kvalitet A2 trae

Treeaffald i Danmark opdeles i typerne A1, A2, A3 og A4. A2-tree modtages pa de danske
genbrugsstationer. A2-trae indeholder maling, lak, lim, sgm, skruer mm. Det er hverken helt
rent eller helt giftigt. Det vurderes, at der er en relativt stor maengde tilgeengelig. | Nomi4s-
omradet anslas ca. 10.000 ton/ar.

Indledningsvis blev det vurderet, at der var potentiale i sortering af tree blandt andet pa grund
af de relativt store maengder, der vurderes at vaere tilgeengelig. Denne vurdering blev gennem
projektforlabet aendret, blandt andet pa baggrund af analyse og vurdering af afsaetningsmulig-

hederne for A2-tree.

Der er flere udfordringer for udsortering af trae, og afsaetningsmulighederne er begreensede.
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Der findes ingen deciderede lov- eller myndighedskrav i forhold til anvendelse af A2 tree til
f.eks. dyrestrgelse. | stedet er man som producent underlagt producentansvarsloven, hvilket
medferer erstatningsansvar og risikoen vurderes for hgj.

Genanvendelse af A2 tree til WPC (Wood Plastic Composite), hvor der ma anvendes op til 60 %
genbrugstree og 30% genbrugsplast, er tidligere forsggt af Aage Vestergaard Larsen A/S.
Projektet blev opgivet, da der var for mange urenheder i A2 tree til denne anvendelse.

De der laver WPC bruger A1 trae i dag.

=4

Foto 7.2 Treeaffald

Genanvendelse af A2 tree til bioformal vurderes mulig, dog ikke realistisk indenfor de neermeste
ar. Der er ikke forsket i anvendelsen af affaldstree til hverken biogas eller biofuel og mulighe-
derne er derfor aktuelt ikke kendte. Der er en del, der skal afklares forinden, herunder biologi-
ske og kemiske processer; tilladelig meengde af urenheder i ramateriale; energibehov i proces;
(energi)veerdi i slutprodukt og etablerings- og driftsomkostninger.

Det besluttes derfor, efter en samlet vurdering, at der ikke i hervaerende projekt arbejdes videre
med fraktionen trae. Der er dog mulighed for, pa et senere tidspunkt, at udbygge sorteringsan-
leegget til ogsa at omfatte traefraktionen.

7.3 Vinduer

Indenfor Nomi4s omradet vurderes meengden af vinduer til adskillelse at udgere ca. 1000
ton/ar. Den adskilte fraktion vurderes at besta af ca. 250 tons trae, ca. 50 tons PVC/metal og ca.
700 ton glas.

Foto 4.3 Vinduer til adskillelse
Transport forud for udsortering af vinduer er relativt dyrt og dertil kommer en del handtering.

Et mobilt anleeg har veeret under overvejelse, men er dog forkastet pa grund af den relativt lille
maengde, samt det faktum, at der findes gode alternativer til oparbejdning af glas.
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7.4 Plast — fra husholdningsaffald og genbrugspladser

De preecise maengder kendes ikke, men med udgangspunkt i den gennemfgrte undersggelse
af dagrenovationens sammensaetning i Nomi4s-kommunerne, undersggelsen af affald fra
genbrugspladsernes "smat breendbart” pa sorteringsanlaeggene, samt allerede kendte maeng-
der af indsamlet emballageplast kan fglgende konkluderes:

* Plast som én fraktion i dagrenovationen(husholdningsaffaldet) udger i alt ca. 10 %

* "Genanvendelsesbeholderen” med hard plast og metal indeholder ca. 25 % plast

* Plast som en fraktion fra genbrugspladsernes "smat braendbart” udger knap 20 %

Foto 4.4 Emballageaffald indsamlet via beholder til smat metal/hard plast

Samlet afleveres omkring 640 tons emballageaffald/ar via genbrugsbeholder og pa genbrugs-
plads

Vurderingen er dermed, at der er store meengder tilgeengelig plast i hhv. husholdningsaffald og
fra den breendbare fraktion pa genbrugspladserne, men at der ikke kan tegnes et entydigt
billede af omkostnings- eller afseetningsgkonomi.

Foto 4.5 Hard plast indsamlet via genbrugspladsen

Maengderne findes — men der findes i dag ingen anleeg i Danmark, hvor finsortering af det
kildesorterede affald kan foretages uden en hgj grad af manuel sortering.
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8. Fraktionen plast

Med baggrund i overvejelserne omkring fraktioner besluttes det i foraret 2015 at arbejde videre
med udvikling af et robotsorteringsanlaeg, der kan finsortere ren plast i et neermere defineret
antal plastpolymerer.

Det ma konstateres, at der i Danmark fortsat forbreendes en stor maengde plast, bade i form af
beskidte emballager og som skjult affald i dagrenovationen. Denne antagelse understattes af
de affaldsanalyser, Nomi4s har foretaget bade for dagrenovationen og for sorteringsanleeggene
indenfor eget geografisk omrade.

Som det erillustreret i Figur 5.1 "Plastens veje i Danmark”, bliver stgrstedelen af plastaffaldet
stadig breendt/energiudnyttet og det selvom mange kommuner har indfert eller vil indfgre kilde-
sortering af plast. Kvaliteten af det kildesorterede plast er desvaerre ofte for ringe og afseet-
ningsmulighederne dermed fa. Dette bevirker, at en stor del af det kildesorterede plast frasorte-
res og i stedet braendes.

Figur 5.1 Plastens veje i Danmark

Eksport af plastaffald

Eksport af varer > 90.000 tons
> 60 %
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7.000
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323.000 tons
Nyttiggagrelse
98% 315.000
M Bygge-og anlaegsprodukter M Emballage tons

M Fritids- og legetgjsartikler W Tekniske artikler

109.000 206.000
M Andre feerdigvarer W Husholdningsudstyr tons tons

34% 64%

500.000
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Genanvendelse  Energiudnyttelse

Kilde Plastindustrien, Brancheforening for danske plastvirksomheder
Der findes mange forskellige typer af plast, men generelt kan det opdeles i falgende

o Folier (2D plast)
o Hard plast (3D plast)
e PVC

8.1 Folier

Langt de fleste folier — som ogsa kaldes blgd plast eller 2D plast — er fremstillet af plasttypen
polyethylen, som er maerket PELD eller LDPE. Der er ikke tilsat blgdgerere. Folier/blad plast
anvendes for eksempel til streekfolier, krympefolier, plastposer, belsegning pa karton, boblefiim
og folier til emballering af varer. Folier kan veere transparente eller farvede.
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8.2

Hard plast

Hard plast kaldes ogsa i visse sammenhaenge 3D plast. | denne fraktion er der flere typer af,
f.eks. polyethylen - HDPE, polypropylen - PP, polyethylen-terephthalat - PET og PVC.
Anvendelsesomrader og maerkning er for overskuelighedens skyld anfart i Tabel 5.2.

Information om de forskellige plasttyper er fundet ved "Brancheforeningen af danske plastvirk-

somheder”.

Tabel 5.2 Plasttyper indenfor fraktionen "Hard plast”, med angivelse af anvendelsesomrader og meerkning

Plasttype Polyethylen Polypropylen Polypropylen- PVC

terephthalat Polyvinylchlorid
Maerkning PEHD, HDPE PP-plast PET, 1PET PVC
Anvendelse Samme “"grund- Anvendes for ek- PET (ofte kaldet 2 typer; hard (2/3)

plast” som anven-
des til blandt andet
folier.

| formstabil udgave
anvendes den for
eksempel til span-
de, batter, tgnder,
palletanke, embal-
lage,

vand- og aflgbsrer,
flasker og legetg;.

sempel til emballa-
ge til fersk ked og
feerdigretter til
mikroovnen, taep-
per, matter og
mgbler, tovveerk,
beklzedning og
sportsundertgj,
plastikposer, filtre,
pipetter, rer, inha-
latorer (medico),
instrumentpaneler,
kofangere og andre
komponenter til
biler

polyester) er en af
de mest anvendte
typer af plast i
europaeisk embal-
lageindustri — ty-
pisk anvendt til
drikkeflasker. Gen-
anvendt PET kan
anvendes til mange
ting herunder f.eks.
fleece, sovepose-
fyld, bildele

og blad (1/3). Bled
PVC indeholder
ftalater.

Anvendes for ek-
sempel til nedlgbs-
ror, vinduesram-
mer, kabelbakker,
tagrender — og
kabelisolering,
vinylgulve, presen-
ninger, medicinsk
udstyr og bolde,

Som en sidste type indenfor hard plast ber neevnes polystyren - PS, som er en plastgruppe
med 3 primeere typer; GPPS - glasklar polystyren, anvendes for eksempel til engangskopper
og emballage, HIPS - slagfast polystyren, som iseer anvendes til kabinetter til kgle/fryseskabe,
TV/computer kabinetter 0.a. og EPS - ekspanderet polystyren — ogsa kaldet flamingo, som
primaert anvendes til isolering og emballering.

8.3

PVC

PVC fremgar ogsa af tabel 4.1. PVC udsorteres seerskilt. PVC findes i en hard og en blad type
—den harde PVC udger 2/3 af den totale PVC meaengde.

Hard PVC anvendes for eksempel til nedlgbsrer, vinduesrammer, kabelbakker og tagrender
og den blgde PVC anvendes i hgj grad til medicinsk udstyr, slanger og poser, samt vinylgulve
og bolde.

8.4 Opgorelse af den potentielle mangde

I Nomi4s omradet kildesorteres den harde plast allerede ude ved forbrugeren/borgeren.

Ved den enkelte husstand star saledes en beholder til genbrugsemballage i hard plast og smat
metal, som f.eks. plastflasker og — better, samt metaldaser.

| figur 5.3 er sorteringen pa det gamle anlaeg illustreret ved en principskitse. En kortlaegning af
indholdet i emballagebeholderen fra 2015 viste, at beholderen indeholdt cirka 25 % hard plast.
Med de nuveerende indsamlede maengder svarer dette til, at hver husstand udsorterer omkring
2,4 kg hard plast pr. ar. Indholdet af de @vrige fraktioner er angivet i figur 5.3
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Figur 8.3 Principskitse - "gamle” sorteringsanleeg

Efterfalgende er der lavet test med den harde plastfraktion pa et tysk sorteringsanleeg, hvor der
er foretaget sortering i polymererne PE, PET, PS. Restmangden indeholdt andet plast og fejl-
sortering. | andet plast indgar PP plast, der ikke kunne udsorteres pa det tyske sorteringsan-
leeg.

Indholdet i fraktionen fordelte sig med 37 % PE, 23 % PET, 8 % PS og 32 % pa andet plast og
fejlsorteringer.

PE 37 %

Y4 PET 23 %
Plast fraktion /

Hard plast —> PS8%

T~

Andet plastincl
fejlsortering 32 %

Figur 8.4 Polymerfordeling i fraktionen hard plast ved sorteringsforsag

P& genbrugspladserne er der mulighed for at sortere den harde plast, sa f.eks. plasthavemegbler
udsorteres. Erfaringen viser desuden, at der kan findes en potentiel maengde hard plast i frakti-
onen "smat breendbart” pa genbrugspladsen.

Som tidligere beskrevet indikerede en Econet undersggelse af restaffaldet (=dagrenovation —
indholdet i genanvendelsesbeholderen (kap.3.1)) fra de "private husholdninger”, at der kan

findes en potentiel plastmaengde pa yderligere ca. 10 % her.

En lignende opgearelse er estimeret for henholdsvis "genbrugspladser” (kap.3.2)) og "erhverv”,
hvorved den potentielle bruttomaengde for plast i Nomi4s omradet er opgjort.

Tabel 5.5 Samlet opgarelse over potentielle bruttomeaengder af plast.

Bruttomaengde dagre- Bruttomangde  Bruttomangde Bruttomangde er-
novation ”genbrugsbe- genbrugspladser  hverv
holder”
Ca 10 % er plast jf. opge- Ca. 25 % plast i Ca. 20 % plast <10 % plast
relse emballageaffaldet
| alt 35.000 tons dagreno-  Ca. 640 t/ar | alt 2.500 tons smat 12.000 tons breend-
vation braendbart bart
3.500 tons 160 tons 500 tons <1.200 tons
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Det skal bemaerkes, at den plast der potentielt kan hentes i dagrenovationen, hvis der ivaerk-
saettes yderligere kildesortering — i alt 3.500 tons — forventes at skulle vaskes, hvor i mod plast
fra "genbrugsbeholderen” som det er i dag, genbrugspladser samt erhverv kan betegnes "ren”.

Pa baggrund af opgerelsen i Tabel 5.5 skgnnes den totale meengde af plast fra de 4 ejer-
kommuner i Nomi regi at vaere ca. 5.000 tons pr. ar (inklusive plast fra erhverv).

Plast indsamlet via genbrugspladserne og fra erhverv er typisk indenfor fraktionerne PE og PP
og pé baggrund af % -fordelingen for plast fra genbrugsbeholderen skannes bruttomaengden
fra beholderen, at vaere fordelt med ca. 37 ton PET plast, ca. 59 tons PE plast og ca. 13 tons
PS plast.
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9. Koncept-studier

9.1 Processen
Ved projektstart var gnsket at udsortere flere fraktioner med det samme grundudstyr.

Det var dermed gnsket, at unders@ge mulighederne for at anvende detekteringsudstyr til afklaring af indhold af savel klor
og impraegneringsmidler (som arsen, krom, cadmium, kobber og bly) og om efterfaglgende sortering kunne ske med en
reekke robotter. Fglgende oplaeg til opstilling blev indledningsvist udarbejdet.

<
({\@}
&
5 N &
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‘},C\Q & é@%
Q@ *\o" &
o g = Rest plast
z < x JOK trae

Figur 9.1 Skitse indledende opstilling

Som det ses omhandler denne indledende skitse alene robotlinjen, idet det var en forventning, at eksisterende forsorte-
ring var brugbar.

Anlaeggets design er blevet udviklet hen ad vejen efterhanden som de forskellige delelementer er blevet kortlagt, vurde-
ret og eventuelt videre-udviklet — herunder valg af forsortering, sigter, render, magneter, robotter, gribevaerktgjer og
sensorteknologi.

Der er séledes lgbende i projektperioden foretaget analyser og vurderinger i forhold til sorteringsanleeggets opbygning og
de test, der er udfert, har medfgrt sendringer i forhold til oprindelig ideoplaeg.

Forsorterings-anleegget og ombygningen af anlsegget beskrives naermere i kapitel 8.
I hervaerende afsnit geres rede for baggrunden for valg af henholdsvis sensorteknologi, robotteknologi og gribeteknologi.

9.2 Sensorteknologi

Valget er faldet pa en NIR sensor (near infrared). Teknologien er kendt og gennempregvet og man ved, at den kan lgse
opgaven ift. at genkende forskellige plastpolymerer. Den valgte model var mulig at indkgbe som separat sensor, i stedet
for som et indbygget element i et faerdigt koncept med bade sensor og udsortering.

En NIR sensor udfgrer en kontinuer hyperspektral analyse af de emner, der passerer forbi den, og derved detekteres
materialetypen (for eksempel plastpolymeren).
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NIR sensor med 2 gange 8 lysgivere, 32 poler/31 mm

Alle data fra NIR sensoren sendes til anlaeggets overordnede
styring og fordeles herfra til hver enkelt robot.

Foto 9.2 NIR sensor

9.3 Robotter

| forhold til robotteknologi, har valget staet mellem 3 forskellige robotfabrikater, med hver de-
res styrker og svagheder.

o KUKA Agilus
o ABB Flexpicker
o Festo XYZ portalloader

| forbindelse med valget er der blevet vurderet pa hastighed, reekkevidde, mekanisk opbygning
samt pris.

Kravet ift. hastighed haenger sammen med gnsket om en hgj kapacitet for anlaegget.
Kravet ift. workrange (reekkevidde) har vaeret bestemt til minimum 1600 mm og samtidig har

onsket vaeret et payload (veegt) pa minimum 4 kg.

Pa baggrund af disse overvejelser er der efterfalgende indhentet tilbud for falgende robotty-
per.

Tabel 6.3 Nagleoplysninger for vurderede robotter

Fabrikat Model Payload WR Speed(cyc)
ABB IRB 360/6-1600 6 kg 1600 mm 139/min
KUKA KR6 R900 Sixx 6 kg 1800 mm 150/min
KUKA KR10 R900 Sixx 10 kg 1800 mm 131/min
KUKA KR10 R1100 Sixx 10 kg 2200 mm 143/min
KUKA KR6 R900 Fivve 6 kg 1800 mm 155/min
KUKA KR10 R1100 Fivve 10 kg 2200 mm 147/min
Festo XYZ-portal 6 kg 1800 mm ?

Valget er faldet pa KUKA KR6 R900 Fivve med 5 akser og ceiling (loft-ophaengt), idet denne
bedst opfylder kriterierne.
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9.4 Gribeteknologi

| forhold til gribeteknik kunne der veelges mellem fglgende typer:

Vakuum sugekop

Magneter

Parallelgribere (mekanisk griber)

Intelligent hand

Mulighed for en kombination af en eller flere elementer.

Den helt store udfordring har vaeret det faktum, at affald, herunder ogsa plastaffald, er en inho-
mogen masse. Det vil sige, at der ikke er tale om et veldefineret objekt der skal gribes — objek-
tet kan have alle udformninger, herunder bade fladt, rundt, aflangt, firkantet, skarpt, spidst og
forvredet

Ret tidligt i projektet blev der derfor taget beslutning om, at man matte s@ge en gribeteknologi,
der bade kan suge og holde vakuum for saledes at imgdekomme denne udfordring.
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10. Testanlag

10.1 Indkeb og opsatning af testanlag
Med disse grundlaeggende elementer pa plads — sensorteknologi, robot og gribeteknologi —
blev der gennemfart en forsggsopstilling ved Nordtec-Optomatic.

Forsagsopstillingen blev udfaert med et brugt band, en nyindkabt NIR sensor, indledningsvis en
for handen vaerende ABB Flexpicker robot, efterfulgt af en Kuka Robot, samt styring, stativer
mm.

| forsggsopstillingen har det veeret muligt at teste de valg, der blev truffet i forhold til robot-,
griber- og sensorteknologi, herunder gennemga og justere software i robotten samt teste NIR-
sensoren.

10.2 Testkorsel og tilpasninger
Som ventet medfarte testkarsel justeringer i forhold til oprindeligt opleeg — de veesentlige ele-
menter i forhold til testkersel og justeringer gennemgas i det felgende.

10.2.1 Robot, NIR, transportband og opha&ngsramme

Den indledende forsggsopstilling blev lavet med en ABB robot, og allerede her kunne man
konkludere, at rammen, hvori robotten er fastgjort skulle vaere af en meget kraftigere dimensi-
on og den skulle vaere mere stabilt opbygget.

Foto 10.1 Indledende fors@gsopstilling med ABB Flexpicker opheengt i ramme

Som det ses af foto 7.1 er rammen hvori robotten er ophaengt relativ spinkel.

Nar robottens hastighed steg, medfarte det kraftige ryk i ophaenget, og det blev derfor beslut-
tet, at udfere ophaengsrammen i en kraftigere dimension.

P& baggrund af beslutningen om en kraftigere dimension for ophaengsrammen blev det vurde-
ret, at transportbandet med fordel kunne fastgeres til denne ramme ogsa. Herved opnas den

sidegevinst, at fremtidigt arbejde med vedligeholdelse og udskiftning af transportbandet lettes.

Endelig blev det ogsa besluttet, at sensor og robot skulle veere adskilte rent mekanisk, blandt
andet pa baggrund af de ryk og vibrationer, der opstod i den spinkle ophaangsramme.
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Det kunne ved testkgrsler konstateres, at den indkgbte NIR sensor fungerede efter hensigten
og genkender de forskellige plastpolymerer. | testperioden blev der kart med reduceret ha-
stighed og med begraensede bevaegelser.

Pa foto 7.2 ses det endelige valg i forhold til robot og ophaengramme.

Foto 7 2 Opheengs-ramme i kraftigere materialekvalitet med Kuka robot

10.2.2 Styringsprogram
Til programmering af styringen, skulle der anvendes en simuleringssoftware, hvilket blev udlant
af leverandgren af NIR sensoren.

Ved forsggsopstillingen var en del af opgaven blandt andet at indstille og etablere mulighed for
hastighedsregulering for bandet via frekvensomformere, at programmere styringen for robotten
samt montere og optimere sugekop/griberfunktion pa robotten.

10.2.3 Griber
Pa testanleegget blev flere forskellige vakuum-gribere testet.

Som tidligere naevnt har opgaven med at finde en egnet griber, ikke vaeret helt enkel ud fra den
praemis, at der er tale om et meget inhomogent objekt — stort, lille, fladt, rundt, firkantet, skarpt,
spidst og evt. forvredet.

Nedenstaende billeder er forskellige versioner af sug og vakuumgribere, som er blevet testet
undervejs i projektperioden.

Foto 7.3 Unigripper Foto 7.4 Metalworks-koncept 4*4 sugekopper

Savel Unigripper og Metalworks-koncept er blevet testet og vurderet.

Konklusionen er, at de ikke fungerer hensigtsmaessigt i forhold til gribning af plastaffald.
Samtidig vurderes de for langsomme i forhold til de opstillede krav.

En anden griber, der vurderedes interessant ud fra gnsket om flexibilitet var Versaball fra Em-
pire Robotics — se foto 7.5.
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Foto 7.5 Versaball Foto 7.6 Festo Gripper hand®

Virksomheden bag Versaball — Empire Robotics - vurderede selv, at griberen ikke er den rigti-
ge til denne opgave pa grund af hastighedskravet og det faktum, at der kan vaere skarpe og
spidse genstande i mellem de emner, der skal gribes/suges.

Festo Gripper hand — foto 7.6 - blev efter vurdering fravalgt far egentlig test.

Sidelgbende disse testkarsler blev der internt arbejdet med egen-udvikling af griberteknologi.

| den forbindelse blev Fab Lab bussen® lejet ind, og forskellige prototyper blev udviklet.

Foto 7.7 Prototyper — egen-udvikling. Plader af skumgummi og masonit samt forskellige prototyper udvik-
let i FabLab.

Ud fra arbejdet i Fablab kunne det blandt andet konkluderes, at plader af masonit beklaedt
med skumgummi ikke var den rigtige strategi.

Dog medfarte testene i FabLab, suppleret med ideer fra projektgruppen, at der kunne udvikles
nedenstaende koncept for griber med sug og vakuum.

Foto 7.8 Egenudviklet griber koncept, med skumgummi + stgvsuger

| forsgget blev den egenudviklede griber monteret med skumgummi, filter, ventilfunktion og
central vaerkstedsstavsuger pa 2kW, sa der kunne opnas flowbaseret sug.

2 http://www.roboticsupdate.com/2014/10/robot-gripper-based-on-the-human-hand/

*http://fablabdanmark.dk, Fablab — Fabrication Laboratory — er et kreativt, hajteknologisk prototypevaerksted, hvor man kan omszette
idéer og projekter til fysisk form.
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Det vurderedes, at konceptet, med videreudvikling, kunne blive den optimale Igsning. Dette
blev begrundet i sugehovedets bladhed og deraf falgende mulighed for at gribe om og holde
vakuum pa bade kantede og skarpe objekter

Foto 7.09 Neerbillede af udviklet griber/sug

Igennem testarbejdet er der saledes optimeret pa udformningen af griberen.

10.2.4 Sug

| starten af testarbejdet anvendte man den centrale veerkstedsstavsuger der var tilgeengelig pa
teststedet. Denne vaerkstedsstgvsuger blev senere erstattet af en 1,3 KW kapselbleeser/suger,
som gav et st@rre sug, men som ogsa resulterede i meget varm afgangsluft. Dette er dog vur-

deret og fundet uden betydning, da varmen blot blaeser ud i omgivelserne.

Foto 7.10 Sidekanélblaeser; varm afgangsluft Foto 7.11 Detailtegning; griber med suger og

fijeder

Der blev testkgrt med materiale fra Nomi4s og det kunne konstateres, at der kunne opsta pro-
blemer med suget pa grund af stev og snavs. Dette har medfart, at der er indsat et filter mellem
sugehoved og kapselbleeser.

Valget omkring central suger, hvorfra der skulle fordeles vakuum til griberne kontra separat, har
resulteret i, at der er etableret decentralt sug — dvs. for hvert sugehoved og hver robot er der en
blaeser/suger. Suget karer konstant bortset fra nar emnet skal slippes — 1/100 del sekund —
hvor der samtidig bleeses med trykluft.

Det besluttes ligeledes i forlabet, at max sta@rrelsen for emner vil veere 30*30*30 idet robotterne
ellers ikke kan handtere emnerne.

Slippetiden er igennem projektet blevet optimeret — indledningsvist I1& den omkring 300 ms —
ved projektets afslutning ligger den omkring 100 ms. | forhold til vertikal vandring er griberen
blevet optimeret via montage af en fjeder — se foto 7.11.

10.3 Konklusion efter testkorsel

Et stykke inde i testfasen erkendes det, at det eksisterende forsorteringsanleeg ikke har til-
straekkelig meengde- og kvalitetsmaessig kapacitet i forhold til at materialefgde det nye sorte-
ringsanlaeg og opretholde en fornuftig kapacitetsgrad.
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Dette medfarer, at projektet aendrer kurs fra at vaere en tilbygning til det eksisterende sorte-
ringsanlaeg til at blive en total ombygning.

Den ene halvdel af det oprindelige anlaeg besluttes afkoblet, herunder magnet og separator.
Da det dog samtidig har veeret gnsket, at genanvende sa mange delelementer fra anlaegget
som muligt er sdvel magnet og metalseparator efterfglgende blevet indbygget i det nye anlaeg.
Den del af det eksisterende anlaeg, der ikke blev frakoblet, og som i dag indgar som en del af
det nye koncept, indeholder blandt andet luftsigter, der adskiller lette og tunge materialer.

Neddeling og sterrelsessortering indgar efterfelgende som en mulighed for udbygning, men
indgar ikke i projektet.

Det videre projektarbejde fokuserer pd, at der skal ske en forudgédende forsortering, men at
sorteringsanlaegget skal kunne handtere frasortering af jern og metal, tunge ting og glas samt
udsortere udvalgte plastpolymerer.

Glas indgar, da mange jyske kommuner i dag blander glasaffald med plastaffald og smat me-
talaffald — og derfor besluttes det, at anleegget ogsa skal kunne handtere en glasfraktion.

Der blev ved udgangen af 2015 udarbejdet et forslag til maskinopsaetning, der blandt andet
indeholdt 6 robotter, et band med bandbredde pa 1 m og et band som frakoblede eksisterende
baegersigte, og dermed store dele af det allerede etablerede sorteringsanlaeg ved Nomi4s.

Testkgrsler og analyser har Ilabende fart til 22ndringer pa sorteringsanleegget, men i efteraret
2016 var projektet sa langt, at det eksisterende sorteringsanlaeg blev frakoblet og opbygningen

af et nyt anlaeg pabegyndtes.

Det nye sorteringsanlaeg er illustreret i figur 7.12. En naermere beskrivelse af centrale anlaegs-
komponenter fglger i kapitel 8.
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Figur 10.12 Robotsorteringsanlaeg - endelig opbygning - perspektiv
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11. Design — endelig opbygning
af nyt anlaeg

Det endelige anlaeg er udfgrt som 2 maskinlinjer — en forsortering, der frasorterer jern, metal-
ler, store dunke og glas, og en robotsortering, der udsorterer udvalgte plastpolymerer fra ma-
terialestrgmmen.

| figur 8.1 knytter punkternetil sig til forsorteringen, mens punkterne@ til @knytter sig
til robotsorteringen.

Figur 8.1 Oversigt sorteringsanleeg

| det fzlgende gennemgas de enkelte anlsagskomponenter med reference til punkterntilo
som angivet pa ovenstaende figur.

111  Forsortering
Formalet med forsorteringen er at udsortere jern, metaller, store dunke og glas samt at fa
rystet og adskilt de emner, der er trykket sammen i forbindelse med indsamlingen.

©) Fodeband
Fadebandet doserer/fader affald til anleegget. Bandet er monteret med frekvensomformer,
saledes hastigheden og dermed doseringen kan tilpasses.

Vibrationssigte
Vibrationssigten har flere funktoner. Sigten anvendes i farste omgang til at fa adskilt det affald,
som er trykket sammen og som skal ind pa anleegget.

Pa sigten frasorteres, via solde i bunden, det affald som er under 40 mm, herunder evt. glas.
Materialet over 40 mm sendes videre til magneter og vibrationsrende.

Nar der kares affaldstyper uden glas, sa pamonteres blindplade i stedet for sold. Sigten har
herefter kun som funktion at adskille affaldet, og fungerer ogsa som fremfarer.
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@ Overbandsmagnet

Affaldet ledes efter sigten forbi overbandsmagneten. Denne magnet fjerner alt magnetisk mate-
riale.

@ Vibrationsrende

Overbéndsmagneten@er installeret over vibrationsrenden. Denne rende er udfert i rustfrit stal
og ma ikke veere magnetisk. Vibrationsrenden sikrer - med vibrationerne - at overbadndsmagne-
ten kan gribe de magnetiske affaldsfraktioner.

Ved udlgbet af vibrationsrenden er der monteret “fingre”, som sikrer fordeling/opdeling af affald
over- og under 15 cm.

Ved vibrations-renderne, og hvor der i gvrigt er stor faldhgjde, er der bygget afsugningshuse for
at minimere stgvet i hallen.

@ Metalseparator
Det affald, der er under 15 cm, falder gennem fingrene til hvirvelstrams-magneten. Denne sikrer
frasortering af metal, her primaert aluminiumsdaserne.

@ Afskrabere til store dunke

Det affald som er over 15 cm fgres via et band til dunke-afskraberen. Denne afskraber styres af
en lysbro, som aktiveres nar der kommer affald med en hgjde starre end 30 cm, og derved
bryder broen. Nar lysbroen brydes, kerer afskraberen over bandet og fierner alt, herunder ogsa
affald under 30 cm. Dette accepteres, da affald over 30 cm kan seette sig i klemme pé robot-
bandet.

11.2 Robotsortering

og Vibrationsrender

Efter forsorteringen lgber affaldet til de to vibrationsrender, som dermed udger starten pa ro-
botsorteringen.

De to render er forskellige i opbygning og funktion. Den fgrste rende fungerer som buffer rende,
og har en indbygget buffer. Samtidigt sikrer denne rende en ensartet dosering til rende to.
Rende to er en normal rysterende og sikrer, at det affald som leveres til robotbéndetliggeri
ét lag.

NIR-sensor

Via robotbéndet kerer affaldet gennem NIR sensoren, som er robotsorteringsanleeggets
gjne. NIR sensoren udfgrer en kontinuerlig hyperspektral analyse af de emner der passerer
forbi, og derved detekteres materialetypen (plasttypen).

Nar affaldet passerer NIR sensoren detekteres plasttypen og emnet/affaldet placeres pa bandet
i x 0og y retning (laengde og bredde).
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Foto 8.2 Fraktioner genkendt af NIR sensor

Oplysninger om plasttype, og placering sendes fra NIR sensoren til anlaseggets centrale sty-
ring, som sender oplysningerne videre til de seks robotter.

@ Robotter

De 6 tophaengte robotter modtager, som beskrevet, signaler fra den centrale styringsenhed
om plasttype og placering. Inden opstart er hver robot tildelt en plast type, og fierner saledes
kun denne ene plasttype.

Robotsorteringen er lavet fleksibel, og giver en lang raekke kombinations muligheder i forhold

til sorteringen af plast. Falgende muligheder kan naevnes:

e Hver robot sin plasttype, altsa seks typer i farste gennemlab

e Hver robot to plasttyper. Her smider den en type til hgjre og en anden type til venstre, altsa
tolv forskellige typer i forste gennemlgb

Som anfert i kapitel 5 omkring plastsammensaetning sa ved vi, at affaldet, der skal handteres
pa anlaegget, ofte indeholder meget af den samme type plast. Derfor vil der ikke/kun sjaeldent
veere behov for at udsortere tolv typer plast.

Som felge heraf blev falgende fleksibilitet indbygget i anlaegget:

e Hver robot sin plasttype, men kun pa den ene halvdel af bandet. Dette medfarer, at to robot-
ter udsorterer den samme plasttype, men pa hver sin halvdel af bandet

« En serie, hvor tre robotter udsorterer den samme type plast. De to farste robotter sorterer pa
en halvdel af bandet, mens robot tre daekker hele bandbredden, og fungerer som "sweeper”
og altsa sikrer oprydning bag de to farste.

Foto 8.3 Robotsorteringslinjeh

@ Klapkasse
Det affald som kommer til klapkassen er renset for jern, metal og emner stgrre end 30 cm.
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Klapkassens funktion er at fordele affaldet. Er klapkassen aben Igber affaldet igennem til en
komprimator og videre til forbraending, og er klapkassen lukket ledes affaldet tilbage i systemet
til endnu en sortering. Under drift er klapkassen aben, og affaldet Igber igennem.

@ Band til komprimator
Nar klapkassen er aben, sa Igber restaffaldet i en komprimator og sendes til forbreending.
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12. Projektets resultater

Dette projekt har haft fokus pa at udvikle en hgjteknologisk l@sning pa de udfordringer, der ofte
ses i forhold til sortering af genanvendelige fraktioner fra for eksempel husholdningsaffald.

Det har veeret malsaetningen, at udvikle en teknologi, som kan finsortere en raekke affaldsfrak-
tioner til en kvalitet, der kan indga som ressource i forhold til produktion af nye materialer.
Herved understgttes malsaetningen om gget genanvendelse og @get udnyttelse af ressourcer-
ne i affaldet og samtidig opnas, at dagsordenen om cirkuleer gkonomi fremmes.

| forhold til andre teknologier til affaldssortering er der i udviklingen af hervaerende robottekno-
logi lagt stor vaegt pa at minimere den manuelle del af arbejdet. Denne del indebaerer ofte
problematiske arbejdsmiljgforhold blandt andet i forhold til stgj, stav og ergonomi, herunder
arbejdsstillinger, tunge lgft, ensidigt gentaget arbejde og nedslidning.

Projektet har fokuseret p& at udvikle og teste et pilot anlaeg, og fokus har i ferste omgang
veeret at finsortere plastaffald, der er indsamlet via dagrenovationsordningen.

Plast er valgt af faelgende arsager:

¢ Plast produceres primeert af oliebaserede produkter — altsa af fossile ressourcer. Der er stor
bevagenhed i forhold til genanvendelse af disse, idet der herigennem opnés reduktion i
COz-emmisionen.

e Fraktionen plast findes i et utal af typer, farver og kvaliteter, der alle har betydning for mate-
rialet. At finsortere plast fra husholdningerne stiller derfor store krav til den anvendte tekno-
logi.

e Plastmaengden i husholdningerne er stigende

e Der vurderes, at vaere et stort potentiale i Nomi4s opland (ca. 5000 tons/ar)

Det har dog samtidig veeret et klart mal, at robot-sorterings-anlaegget skal kunne sortere en
reekke forskellige tarre genanvendelige affaldsfraktioner.

Pa denne made, vil et fuldt udviklet anleeg, kunne bidrage til at finsortere s& meget dagrenova-
tion som muligt, i en hgj kvalitet til genanvendelse.

121  Plastsortering

Som tidligere nzevnt fik Nomids i 2015 kortlagt indholdet i de beholdere til kildesorteret affald,
som star ude ved borgeren. | denne beholder kan borgeren laegge emballageaffald i form af

hard emballageplast og smat metal. Unders@gelsen viste, at beholderen til emballageaffald i
gennemsnit indeholder knap 25 % hard plast — hvor denne plast er beskrevet som en samlet
fraktion.

Fordelingen af emballageaffaldet fremgar af figur 9.1.

T 28% 24% T 23% T
Emballage 25%

affald il —> Magnet — EddyCurrent —> | Sigter —> | Hard plast
sortering -
baseline

Folie, pap,
papir til
forbreending

Figur 9.1 Fordeling pa fraktioner i emballageaffaldet (hard plast +smat metal)
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Efterfalgende blev der udfart test pa et tysk sorteringsanleeg, hvor man prgvesorterede 25 ton
hard plast fra emballagebeholderen. Denne test viste fglgende fordeling péa plasttyper — poly-
merer; 37 % PE, 23 % PET, 8 % PS og 32 % andet plast og fejlsorteringer — se tabel 9.2.

Tabel 9.2 Fordeling af PE, PET og PS i 1 tons emballageaffald

Polymér Fordeling % Potentiale tons/ar Kilo i1 tons
Nuverende emballageaffald =
250 kg plastaffald
PE 37 59 92,5
PET 23 37 57,5
PS 8 13 20

Andet plast og fejl 32 - -

P& baggrund af disse opgarelser og opbygningen af det nye sorteringsanlaeg kan fglgende

illustreres:
Jern 28 % Alu 24 %

48,00%
Emball ffald til
saoftg:;g? " —> Rysterende+>] Magnet —> | EddyCurrent | —> Rysterende — ] Robotanlaeg
nye anlaeg

Figur 9.3 Principskitse - robotsorteringsanlaeg

Anlaegget har veeret i drift i ca.4 maneder og de forste resultater for udsorteringseffekten fore-
ligger. | testperioden har der udelukkende vaeret fokus pa udsortering af fraktionen PE.

Ved alle registrerede testkarsler er der:

e Sorteret pa blandet emballageaffald indsamlet fra kommunerne Holstebro, Struer, Skive og
Lemvig

¢ Tilfart 2 tons emballageaffald/time

o Kort 1 time

o 3 robotter, der har udsorteret PE plast og 3 robotter, der har udsorteret PET plast

Foto 9.4 Udsorterede plastdunke — PE plast — fra robotsortering

Resultater fra testkarslerne sammenholdt med potentialemaengderne ses i Tabel 9.5.
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Tabel 9.5 Testresultater — udsorteret PE — 1 times testkarsel — 2 tons emballageaffald

Maned Kg udsorteret PE  Potentiale (kg) % af potentiale
Februar 64 185 34
Marts 90 185 49
April 113 185 61
Maj 110 185 60

Det er — med udgangspunkt i den tilfarte meengde og den fundne % fordeling i emballageaffal-
det — teoretisk muligt at udsortere 185 kg PE plast/time.

Som det fremgar, er der sket veesentlige forbedringer i udsorteringen fra februar til april/maj.
| forbindelse med opstarten blev der i februar udsorteret 64 kg PE plast fra en potentiale-
meengde pa 185 kg — svarende til 34 % af potentialet. | maj blev der udsorteret 110 kg - sva-
rende til 60 % af potentialet.

Denne forbedring skyldes de Igbende justeringer og forbedringer, der er foretaget pa anleeg-
get, blandt andet en opdateret/ny sugekop, optimering af afkast funktion saledes emner nu
afleveres i skakt og endelig opdatering af robottens cyklus.

Med det nuveerende set-up er der ikke forventning til, at udsorteringen kan gges veesentligt.
For at opna vaesentlig hgjere udsorteringsgrad ma der nadvendigvis ivaerkseettes tiltag om-
kring forbedret forsortering, dosering, forbedret sensorteknik og gribning.

Ser man pa renhedsgraden for den udsorterede PE plast kan det konstateres, at efter manuel
frasortering af folier (2D plast) kan PE fraktionen afseettes med positiv afregning.

12.2 Robotperformance

Kigger man specifikt pa robotkapaciteten igennem testforlgbet kan falgende konkluderes;

o En cyklus defineres ved ”Startposition-ned grib- sug op (ca. 20 cm over band)-karsel til
skakt- aflevere(slippe) - tilbage til startposition”.

e En cyklus tager robotten 1,04 sekunder

o Teoretisk er det muligt, at kere 57 cykler/minut = 3420 cykler/time

| forbindelse med de registrerede testkersler, er der i alt udtaget 100 tilfaeldige emner af
PE plast. For disse emner, er der beregnet en gennemsnitsvaegt pa knap 78 gram pr. stk.

Foto 9.6 Vejning af PE plast

Med et potentiale pa 185 kg PE plast pr time og en gennemsnitsvaegt pa 78 gram for et PE
gennemsnits-emne, svarer det til, at der kagrer 2372 stykker PE plast gennem anlaegget pr.
time.

Da en robot teoretisk vil kunne gribe 3420 stykker/time, kan det konkluderes, at der er til-
straekkelig teoretisk kapacitet ved robotterne — der er i alt 6 robotter i anlasgget.
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12.3 Det videre arbejde

Resultaterne fra farste fase af projektet tegner et billede af en teknologi med et interessant
potentiale for hgjteknologisk sortering af plast fra for eksempel husholdningerne.

Der er dog, som naevnt, stadig en raekke problemstillinger omkring anvendelse af robot-
teknologi til sortering af affald, som det er nadvendigt at Igse.

De gennemfgrte testkarsler peger pa felgende problemstillinger, i prioriteret raekkefalge:

¢ Gribning — mange emner har en form, der ger, at de ikke Igftes fra bandet

o Sorteringshastighed/praecision/styring; da robotterne har en defineret cyklus, er der emner,
der ikke gribes

o Forsortering herunder dosering til sorteringsanlaegget; emner ligger for teet, og plastfolier der
forstyrrer gribningen af hard plast

Ved Igsning af disse kan anleeggets performance forbedres og teknologiens fulde potentiale
udnyttes.

Pa baggrund af ovenstaende er der udarbejdet en MUDP-ansggning om en Fase 2 — en an-
sggning, der er imgdekommet af Miljgstyrelsen. De udfordringer der vil blive handteret i Fase 2
er opstillet i tabel.9.8.

o I

Foto 9.7 Manuelt frasorteret plastfolie
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Tabel 9.8 Forelgbige erfaringer og tilherende udfordringer

Omrade

Forbehandling

Forbehandling

Gribeteknologi

Robot styring og
hastighed

Sensorteknologi

Erfaring

Plastfolie (2D plast) frasorteres ikke effek-
tivt nok i forsorteringen. Blandet 2D/3D
plast medfarer, at plasten ikke kan afsaet-
tes til genanvendelse

Form pa 3D plast emner — mange emner
har en form der ggr, at de ikke Iaftes fra
bandet

Det udviklede gribehoved fra Gripa funge-
rer — men der tabes fortsat emner.

Robotbevaegelser er umiddelbart ok, der
ses dog problemer omkring hastighed,
praecision og styring.

Robotterne har en forud defineret cyklus,
som bevirker, at der er emner der ikke
gribes

Den NIR sensor, der er testet i projektet,
er en traditionel NIR sensor. Der kan
dermed alene identificeres i 2 dimensio-
ner i forhold til placering pa band, og der
er ingen farvegenkendelse.

Udfordring

At sikre bedre udskillelse af
2D/3D plast. Herved forbed-
res kvalitet og veerdi — pt
ingen kendt teknologi til
lgsning af udfordringen

At sikre hgjere grad af ens-
artethed til robotsorteringen
— for eksempel ved fladtryk-
ning

Videre udvikling af gribetek-
nik — gribehoved og
sug/trykfunktion. | samspil
med hgjere grad af ensar-
tethed pa plastemnerne
opnas en stgrre udsortering
og genanvendelse

Forbedring/videreudvikling
til mere intelligent algoritme,
styring og hastighedsfor-
ogelse, og dermed bedre
performance for systemet.

Forbedre/udbygge den
anvendte NIR teknologi —
inkl. afpr@vning af andre
teknologier — gerne kombi-
nerede lgsninger — og der-
med gge udsorteringen

Pa sigt er der yderligere potentiale for udsortering af en lang reekke andre affaldsfraktioner og
vel at meerke uden, at dette involverer manuel affaldshandtering

En videreudvikling af denne sorteringsteknologi vil kunne udggre et vigtigt element i det frem-
tidige affaldssystem, hvor der i endnu hgjere grad vil veere fokus pa genanvendelse og pa at
bibeholde vaerdien af ressourcerne i affald.

Med sigte pa en mere cirkulzer tankegang vil der, pa dette sorteringsanlaeg, fremadrettet kun-
ne udsorteres hgj kvalitets produkter, der kan genanvendes som ravarer i nye produkter.

En feerdigudviklet teknologi til robotsortering vil séledes bidrage veesentligt til besparelser i
forhold til milje og ressourcer, ligesom der kan veere savel arbejdspladser som eksportpotenti-

ale i teknologien.
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Forbedret teknologi for automatisk sortering af affald

Dette projekt har haft fokus pa at udvikle en hgjteknologisk lgsning pa de udfordrin-
ger, der ofte ses i forhold til sortering af genanvendelige fraktioner fra for eksempel
husholdningsaffald.

| projektperioden er der udviklet et sorteringsanlaeg hvor magnet, sigter og separato-
rer frasorterer jern og metaller, og hvor NIR sensor og robotter herefter frasorterer
plastfraktionen.

Igennem den afsluttende testperiode pa 4 maneder er det lykkedes at gge udsorte-
ringen af PE plast fra 34 % til 60 %.

Projektet er gennemfart i samarbejde med 3 sma og mellemstore virksomheder, der
har bidraget med viden og kompetencer om automatiske maskinlgsninger: Robotsort
Aps, Odense; Linatech A/S, Kjellerup og Nordtec-Optomatic, Ikast.
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