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1. Indledning

1.1 Baggrund

Miljg- og Fedevarestyrelsen gav i 2017 Vestforbraending tilsagn om gkonomisk stgtte til at
etablere et affaldssorteringsanleeg, specialiseret til handtering af den del af storskraldet som i
dag gar til forbraending. Statten blev givet af MUDP-midlerne. Anlaegget skulle blandt andet
indeholde moderne robotteknologi og opferes i Vestforbraendings afdeling i Frederikssund.

Det samlede projekt blev inddelt i fem arbejdspakker. Denne afrapportering vedrgrer arbejdet
relateret til arbejdspakke 1: Sorteringsprocessen.

| denne arbejdspakke blev de teknologiske muligheder for forsortering, forbehandling og robot-
sortering af storskraldet klarlagt og der blev foretaget analyser af forskellige maskiner og tek-
nologier med henblik pa valg af det bedste teknologimix til fuldskalaanleegget.

Naerveernende afrapportering dokumenterer det gennemferte arbejde og preesenterer den vee-
sentligste leerer fra processerne, samt de beslutninger om det videre arbejde, som blev truffet
pa baggrund af det gennemfarte arbejde.

Rapporten er bygget kronologisk op, saledes at lseseren falger Vestforbraendings laeringspro-

ces fra oktober 2015 til december 2018.

1.2 Det indledende arbejde

| efteréret 2015 afholdte Vestforbreending et temameade for sine ejerkommuner om hvordan vi
far mere genanvendelse ud af storskraldet. Baggrundet for mgdet var, at vi mente, at der en-
der for meget af det genanvendelige affald i den breendbare del af storskraldet. Ideen om at
bruge robotter til affaldssortering blev fadt.

HVEM SATTER VI TIL AT SORTERE
VORES STORSKRALD?

7
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| september 2016 bevilligede Vestforbraendings bestyrelse, pa baggrund af en businesscase,
penge til et forprojekt, hvor Vestforbraending undersagte mulighederne for robotsortering af
storskrald neermere.

Forprojektet indebar blandt andet et forsag med sortering af storskrald i et ZenRobotics an-
laeg. ZenRobotics er en finsk virksomhed med speciale i affaldssorteringsanlaeg der benytter
moderne sensor- og robotteknologi. Vestforbraending fik gennemfert tests pa ZenRobotics af-
faldssorteringsanlaeg i Helsinki. Anlaegget i Helsinki er specialiseret til sortering af bygge- og
anlaegsaffald. Anlaegget blev testet ift. dets evne til at sortere den meget uhomogene fraktion
storskrald. Selvom anlaegget er designet til sortering af bygge- og anleegsaffald, viste anleeg-
get stort potentiale for sortering af storskrald, idet testene sandsynliggjorde at omkring 50% af
den brandbare del af storskraldet kan udsorteres til genanvendelse.

Pa baggrund af de lovende testresultater, ansggte Vestforbreending i oktober 2017 MUDP-pro-
grammet om gkonomisk stgtte til at gennemfgre et projekt med etablering af et affaldssorte-
ringsanlaeg med robotteknologi specialiseret til sortering af storskrald.

| november 2017 gav MUDP-sekretariatet tilsagn om gkonomisk statte til projektet.

1.3  Arbejdet sattes pa stand by

Det blev i maj maned 2019 besluttet - indtil videre - at indstille Vestforbreendings arbejde med
robotsortering af storskrald. Baggrunden for beslutningen var bl.a. at der parallelt med MUDP-
projektets indledende teknologiorienterede fase (arbejdspakke 1), internt var arbejdet med en
raekke strukturelle elementer omkring selve robotsorteringsanleegget, herunder de fysiske ram-
mer og sikring af logistik, som viste sig at give en raekke uforudsete udfordringer, som bl.a. in-
debar behov for investeringer ud over det interne budget for projektet.

Efter flere overvejelser og undersggelser af alternative Igsninger til de afdaekkede udfordrin-
ger, blev det pa daveerende tidspunkt vurderet, at det nadvendige rum for yderligere — interne
- investeringer ikke kunne tilvejebringes.

Med afsezet i de mange gode og relevante afklaringer og erfaringer som projektets fgrste fase
resulterede i, er robotsortering fortsat et hgjaktuelt indsatsomrade som vurderes at have et
stort udviklingspotentiale — og derfor overvejer Vestforbraending hvordan udviklingsarbejdet
med robotsortering vil kunne genoptages og fortseette.
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2. Anlagside

21 Den grundlaeggende anlaegsidé
Vestforbraendings grundlaeggende ide og ambition var at etablere et anleeg, hvor sorteringen
af storskraldet blev udfert i ét kontinuerligt forlgb, uden mellemliggende manuelle omlaesninger

mellem delprocesserne forbehandling, forsortering og robotsortering.

Nedenstaende figur illustrer den samlede idé til sorteringsprocessen og sorteringsanleeggets
placering i det samlede set up.

Indgaende lager
Input

Sorteringsprocessen

Sorteringsanlaegget

Forbehandling [ Forsortering =l =t Udgéi:::ﬁ lager

Efterbehandling

F.eks. Ballering
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3. Det forste udbud

3.1 Udbud med konkurrencepraget dialog

| sommeren 2017 gennemfgrte Vestforbraending et forlab med konkurrencepreeget dialog med
potentielle robotleverandgrer. Vestforbraending lavede selv den tekniske kravspecifikation.
Men da det var ferste gang, Vestforbraending prevede kraefter med denne udbudsform, kgbte
Vestforbraending konsulentbistand hos advokatfirmaet Horten. Hortens bistand i processtyring
og udarbejdelse af de korrekte dokumenter kostede godt 100.000 kr.

Det blev anbefalet at gennemfere en konkurrencepraegede dialog, hvor detailplanleegningen i
videst muligt omfang ikke blev foruddefineret af Vestforbreending. Dette skulle undgas for ikke
at forhale processen, og for ikke at lase leverandarerne for meget i forhold til bl.a. valg af del-
komponenter.

Priserne i tilbuddet var hgjere end det forventede. Arsagen til de hgje priser var, at Vestfor-
braending stillede hgje krav til anleeggets performance — krav som vi senere inds4, var teet pa
umulige at leve op til. Vestforbreending stillede de hgje krav, blandt andet fordi vi ikke havde
tilstraekkelig indsigt i robotternes muligheder og begraensninger.

Processen med den konkurrencepraegede dialog viste at Vestforbraending ikke havde tilstraek-
kelig viden til at kunne udarbejde et udbud som var forstaeligt, og realistisk for potentielle leve-
randerer, at give tilbud pa. P4 den baggrund gik Vestforbreending i gang med at opbygge mere
og bedre viden om affaldssorteringsmaskiner, sensor- og robotteknologi storskrald med vi-
dere.
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4. Vidensopbygning

41 Markedsdialog med maskinleverandgrer

| foraret 2018 inviterede Vestforbraending maskinleverandearer til en markedsdialog om forsor-
tering. | dialogen deltog en reekke leverandgrer, som efter et opstartsmgde kom med oplaeg il
hvordan de forestillede sig, at den optimale forsortering skulle indrettes.

Opstartsmgderne blev afholdt szerskilt med hver enkel leverander.

| nedenstaende skema fremgar hvilke virksomheder der deltog i dialogprocessen, og hvilke
virksomheder der kom med bud pa maskiner — med eller uden et prisestimat.

TABEL 1. Deltagende virksomheder i dialogproces vedr. potentielle maskiner i forsorteringen

Virksomhed Bad ind med Prisindikation(er)
Metso Neddeler Ja
ReTec Poseabner Nej
Tromlesigte Ja
Fingersigte Nej
Ballistisk sigte Ja
Vindsigte Ja
Fadekasse Ja
Viggo Bendz Neddeler Nej
Tromlesigte Nej
Fingersigte Nej
Ballistisk sigte Nej
Vindsigte Nej
Fedekasse Nej

Komi Contractors Neddeler / poseabner Ja

Tromlesigte Ja
Fingersigte Ja
Ballistisk sigte Ja
Vindsigte Ja
Fadekasse Ja
OP System - -
Dan-Enso - -

Gennem dialogen med de potentielle maskinleverandgrer fik Vestforbraending en fornemmelse
af, hvilke maskiner der findes pa markedet, som egner sig til forbehandling af storskraldet.
Vestforbraending fik desuden idéer til hvordan man kan sammensaette forskellige maskiner i
en proceskaede der forbereder affaldet til robotsortering.
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4.2 Samarbejde med Gain & Co.

Forlgbet med den konkurrencepraegede dialog viste at Vestforbraending ikke havde tilstraekke-
lig viden om robotteknologi til at kunne udarbejde et udbud, der var tilstraekkeligt forstaeligt for
tilbudsgiverne. Den manglende indsigt i robotteknologi bevirkede ogsa, at Vestforbraending

ikke kunne formulere preecise krav, som var mulige for robot-leverandgrerne at imgdekomme.

Af den arsag indledte Vestforbraending et samarbejde med radgivningsvirksomheden Gain &
Co., som er eksperter i automation og robotteknologi. Gennem et teet samarbejde med Gain &
Co. fik Vestforbaening ny indsigt i, hvilke muligheder og begreensninger, den for dette projekt
relevante robotteknologi, rummede.

4.3 Anlagsdesign

Et af de grundlaeggende spgrgsmal ift. design af det endelige anlaeg, var spgrgsmalet om
hvilke robotarme Vestforbraending skulle satse pa - store eller sma, eller en kombination heraf.
Nedenfor er oplistet nogle af de faktuelle forhold omkring forskellen pa store og sma robot-
arme og de fordele og ulemper, som robotarmene har ift. Vestforbraendings enske om at sor-
tere pa storskrald.

Store Robotter

e Kan handtere store emner, op til ca. 20-30 kg.

e Vil vaere overdimensionerede hvis der er mange sma affaldsemner
e  Kraever minimal neddeling i forsortering

e  Er mere udbredte og gennemafpragvede i drift

Sma robotter

e Kan foretage ca. dobbelt s& mange opsamlinger pr. time end de store robotter.
e Kan lgfte emner pa op til ca. 1 kg.

e Kraever vaesentlig neddeling i forsortering

e Er nyere end de store robotter, og derfor mindre gennemafprgvede

e Er mere fremtidssikrede, da mange fraktioner kan neddeles til at passe

e Kraever veesentligt mindre plads end de store robotter

| tilleeg til dette hjalp Gain & Co. med at give indsigt i en raekke generelle overvejelser ift. brug
af robotteknologi til sortering af affald, og specifikt storskrald. | det nedenstaende er oplistet en
raeekke af disse overvejelser/forhold:

Generelle overvejelser om robotter til affaldssortering

e Robotterne kan selv prioritere at sortere de starste ting pa bandet

¢ Robotterne kraever at fraktionen der skal sorteres er spredt ud i ét lag, og at der sa
vidt muligt er afstand imellem emnerne pa bandet. Altsa ingen bunker eller overlap.

e En sorteringsrobot bestar af et sensorsystem til at se emner pa bandet, samt én eller
flere robotarme til at foretage sorteringen. Der kan som regel benyttes 1-3 robotarme
per sensorsystem.

o Det er forholdsvist billigt at tilfgje ekstra robotarme pr. sensor-enhed, men det kan
ikke anbefales at benytte mere end 3 arme per sensorenhed, da det vil nedsaette ef-
fektiviteten.

e Det kan vaere en veesentlig fordel at inkludere et drop imellem sorteringsrobotterne,
hvis man har mere end én sensor-enhed.

e  Optimal gribertype afheenger af emnerne. Sugekop kraever jeevn gribeflade, og gribe-
fingre kraever at emnerne ikke er bredere end maksimal abning af fingrene.
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e Hver robot-arm kan sortere i 2-4 fraktioner. Bemaerk at ved store maengder af en be-
stemt fraktion, kan det vaere ngdvendigt at fa flere arme til at udsortere til samme
fraktion.

e Picks/hour for robotten kan ikke anvendes direkte, da dette kraever at der konstant er
emner pa bandet som robotten skal opsamle. Forvent at den egentlige udnyttelses-
grad i drift er ca. 30-40% antal reelle picks/hour

e Folier eller andre emner med stort overfladeareal, samt lange genstande som have-
slanger mv. kan give problemer for robotterne. Disse kan med fordel neddeles eller
fijernes i forsorteringen

Gain & Co. var ogsa med til at vurdere maskinleverandgrernes maskiner og maskinleverandg-
rernes bud pa maskinvalg, proceskaeder osv.

44 Homogenisering af affaldet

De enkelte storskraldslaes er meget forskellige. Affaldet i leessene varierer betragteligt ift. bade
de enkelte affaldsemners stgrrelse og blandingsforholdet mellem de forskellige affaldstyper
(tree, metal, plast, pap osv.). Variationen er stor, fordi der er stor forskel pa kommuners stor-
skraldsordninger. Det geelder bade ift. hvor ofte der afhentes storskrald og ift. hvilke affalds-
produkter der afhentes. Variationen er ogsa stor fordi det affald som borgerne smider ud varie-
rer over aret, og af den simple arsag at storskrald helt generelt kan indeholde mange forskel-
lige ting.

Selvom robotterne har imponerende egenskaber, er der ogsa mange begraensninger for hvad
sensorteknologien kan identificerer og hvad robotarmene kan udsortere. Forsorteringen skal
derfor sikre en homogenisering af affaldet, der kan medfarer at robotterne kan arbejde effek-
tivt.

Abning af poser

Ca. 30% er af affaldet i storskraldet er emballeret i plastposer og/eller papkasser. Det er vigtigt
at poserne og papkasserne abnes, sadan at affaldsemnerne i poserne og kasserne bliver gjort
tilgeengelige for udsortering.

Tilstraekkelige maengder

Det kan ikke undgas at robotterne preesenteres for materialer, som ikke kan genanvendes.
Ikke-genanvendelige materialer skal ikke sorteres af robotterne, men udsorteres i videst muligt
omfang i forsorteringen og ellers blot passere gennem anlaegget og ende i en samlet restfrak-
tion med henblik pa forbraending.

Robotterne kan ikke udsortere samtlige enheder, som de preesenteres for,pga. deres tekniske
begraensninger. Emner der er meget sma eller meget store, kan robotarmene ikke gribe om.
Desuden fgrer bandet materialerne sa hurtigt frem, at robotterne ikke kan na at samle alt det
op, som passerer under dem.

Da robotterne hverken kan eller skal udsortere samtlige enheder som de praesenteres for, er

det afgerende, at robotterne praesenteres for mere end 50% af inputmaterialet, hvis anleegget
skal kunne realisere 50% genanvendelse af de samlede maengder.
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Driftsforstyrrende materialer

Hvis papir kommer over til robotterne og laegger sig oven pa andre genanvendelige materialer,
reduceres robotternes kapacitet, da de ikke kan se det genanvendelige materiale som gem-
mer sig under papiret.

Hvis folier kommer over i robotten kan de skabe ngjagtig samme problem som papiret. Desu-
den kan folierne bevirke, at robotarmene inaktiveres, da folierne blandt andet kan saette sig
fast i bevaegelige dele. Armene skal sa nulstilles, far de bliver driftsklar igen.

Forsortering skal derfor sikre at papir og folier fjernes inden robotsorteringen.

Ikke for stort

Robotarmene som Vestforbreending satsede pa, kan ikke gribe om emner der er mere end 45
cm. pa smalleste led og armene kan ikke handtere emner, der er mere end maksimalt 1,5 me-
ter pa laengste led. Det vil sige, at de emner som robotterne praesenteres for, skal kunne holde
sig inden for dimensionerne 150 cm x 150 cm x 45 cm.

Forsortering skal derfor kneekke store emner sadan at de opnar de dimensioner som robot-
terne kan handtere. Hvis emnerne er for store gar de gennem anleegget og bliver ikke udsorte-
ret. Det er isaer traeemnerne, som i udgangspunktet kan vaere for store til robotterne.

lkke for smat

For at f& en sa hgj effektivitet som muligt i robotsorteringen, skal det enkelte emne vaere s&

teet som muligt pd den maksimale stgrrelse og veegt, som den enkelte robotarm kan handtere.
Derfor ma forsorteringsprocessen ikke neddele affaldet mere end hgjst nadvendigt.
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5. Test af ballistisk sigte

Onsdag den 27. og torsdag den 28. juni 2018 gennemfgarte Vestforbraending forsgg med en
ballistisk sigte til forbehandlingen af storskraldet.

Formalet med testene var at undersgge hvor godt den ballistiske sigte kan sortere og homoge-
nisere storskraldet med henblik pa at vurdere om sigten er egnet som eneste maskine i forbe-
handlingsprocessen.

5.1 Maskinen

Vestforbreending lejede en mobil ballistisk sigte af Komi Contractors. Sigten var en Eggers-
mann BS40 og den vejede 7,7 ton og var 6,5 meter lang. Det var en demomodel, som er kor-
tere end en model indkebt til almindelig drift. Derfor mé en “rigtig” model forventes at yde lidt
bedre/anderledes end demomodellen.

Den ballistiske sigte blev justeret undervejs i forsggene af en medarbejder fra Komi Contra-
tors.
5.2 Input og output

Der blev gennemfart 8 testkgrsler. Inputtet var "tilfeeldigt indsamlet” storskrald fra have- og
etageboliger i Vestforbraendings ejerkommuner.

Figuren pa neeste side viser testopstillingen og hvilke affaldstyper der endte i de forskellige
outputs.

Forsagene viste at den ballistiske sigte er egnet til at frasortere de affaldselementer, som ikke
onskes fremfart til robotterne, men at ca. 30% af inputmaterialet ender i den fraktion, som kan
fares videre til robotten.

Da ReSRob-projektet har minimum 50% genanvendelse af den brandbare del af storskraldet

som succeskriterie, valgte Vestforbraending ikke at ga videre med undersggelser af mulighe-
derne for at benytte en ballistisk sigte.
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6. Test af neddeler, tromle- og
vindsigte

Torsdag den 13. og fredag den 14. september gennemfarte Vestforbraending forseg med en
proceskeede til forbehandling af storskraldet bestadende af en neddeler/posedbner, en tromle-
0g en vindsigte.

Formalet med testene var at undersgge om disse maskiner kunne homogeniserer storskraldet,
som beskrevet ovenfor, sadan at robotterne kan arbejde sa effektivt som muligt.

6.1 Maskinerne

Vestforbreending lejede en neddeler/poseabner af virksomheden Metso. Der var tale om en
transportabel demomodel med WR4000M LVP skaerebord.

Vestforbraending lejede desuden en vindsigte af virksomheden NIHOT (Nihot Recycling Tech-
nology B.V). Der var tale om den transportable demomodel SDi 800.

Derudover blev VFF’s egen tromlesigte med 40 mm sold annvendt. Det er en Doppstadt SM
620 (profi). Det var gnsket at benytte et starre sold, men det kunne desveerre ikke skaffes til
testen.

6.2 Input og output
Inputmaterialet bestod af blandet "smat brandbart” indsamlet via storskraldsordninger i Vest-
forbraendings opland.

Der blev afsat over 40 ton til testen. Det viste sig at veere mere end rigeligt, da der kun blev
kert ca. 8 ton gennem maskinerne i Igbet af de to testdage.

De 40 ton blev lagt i 2 bunker, hvorfra der blev grabbet to bunker af ca. 4,5 ton. Fra de sma
bunker, blev der fijernet madrasser og andre store emner. Ingen yderligere screening eller for-
beredelse af storskraldet blev foretaget inden det blev tilfart neddeleren.

Ca. 73% af materialet som blev tilfart neddeleren endte i outputtet til robotterne. Dette var en
vaesentligt bedre "performance” end den ballistiske sigte, hvor ca. 30% af inputmaterialet

endte i outputtet til robotterne.

Figuren pa neeste side viser opstillingen og massebalancen ved testene.
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v VESTFORBREMNDING

Resultat af test af forbehandlings-

maskiner 14. sept. 2018 hos VFF

Masseflowet er baseret
pa konkrete vejninger

Lette materialer og 3D
til robotterne er kortlagt
af Econet. Fines er
kortlaeg ved visuel

vurdering.

3D TIL ROBOTTERNE

. Tre 46,6%
Pap 7,9%
Tekstiler 5,7%
Metal 2,2%
Andet affald 23,3%
Hardplast 6,5%
Finstof 0,2%
Papir 6,7%
Blgd plast 0,7%
Problematisk 0,2%

Tab
7%

15%

5%

FINES

3 Tree 60%
Papir 5%
Flamingo 5%
Fjer 5%
Tekstiler 5%
Metal 5%
Plastik 15%

LETTE MATERIALER

. Metal 0,2%
Pap 22,4%
Papir 19,2%
Blgd plast 12,4%
Hard plast 4,3%
Tekstiler 10,3%
Trze 2,6%
Andet affald 28,7%
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6.3 Neddeleren

For at fa en sa hgj effektivitet som muligt i robotterne, skal det enkelte emne veere sé teet pa
den maksimale stgrrelse og vaegt, som den enkelte robotarm kan handtere.

Neddeleren neddelte storskraldet mere end ngdvendigt. Det blev derfor besluttet at ga efter en
neddeler der mere skdnsomt kan knzekke de stgrste emner i inputtet.

6.4 Tromlesigten

Selvom tromlesigten fijernede mange meget sméa emner, indeholdt robotfraktionen stadig for-
holdsvis mange sma emner. Derfor blev det gnsket, at fors@ge at skaffe en tromlesigte med et
sold pa 10 cm til det endelige set-up.

6.5 Vindsigten

Efter nogle justeringer viste vindsigten, at den effektivt kunne fierne stgrstedelen af papiret og
folien, samt andet let materiale fra affaldsstrammen.

Resultatet med ca. 73% af inputtet til neddeleren i robotfraktionen, blev opnaet ved at lade
vindsigten suge pa V4 kraft. Der kan altsa fjernes veesentligt mere inputmaterialet, inden der
fades til robotterne, hvis det onskes.

Papir, fladt pap og andet smat der saenker robotternes effektivitet vil komme med i fraktionen
til robotterne, medmindre man suger meget kraftigt. Men suger man meget kraftigt, fierner
man ogsa de materialer vi gerne vil have frem til robotterne, herunder pap og tekstiler.

Finjustering af vindsigten er derfor et af de afgarende parametre for at f& den optimale fraktion
preesenteret for robotterne.

Vindsigten var en demomodel. En rigtig model kan handtere sterre maengder og har flere ind-
stillingsmuligheder, sa det ma forventes at den endelige vindsigte kan yde endnu bedre end
den, der blev testet.

6.6 Outputtet til robotterne

Efter testene af neddeleren, tromle- og vindsigten hjalp Econet med at finsortere indholdet af
den outputfraktion (3D), som forventedes at blive viderefert til den egentlige robotsortering.
Vestforbreending foretog selv en detaljeret kortlaegning af en delmaengde af 3D-fraktionen.

Kortlaegningen giver ikke et fuldt repraesentativt billede af hvilken sammensaetning og karakter

vi kan forvente, men dog et billede heraf, som blev udgangspunktet, i det videre arbejde, her-
under det endelige udbud.
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TABEL 2. 3D-fraktionens sammenseetning fra test af neddeler, tromle- og vinsigte

Metal Plast Papir og Pap Tree Tekstiler
>1 kg >1kg bager >1 kg >1kg >1kg
>40 cm >40 cm >1 kg >40 cm >40 cm >40 cm
>40 cm
Antal emner 29 190 42 90 124 126
Gennem- 239 41 336 44 130 160
snitsvaegt
pr. enhed

(9)

Robotfraktionens sammensaetning

100%

80%
60%
40%

Antal emner

20%
0%

Veegtintervaller i gram
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7. Afsatningsmuligheder

Vestforbreending foretog i oktober 2018 en vurdering af afssetningsmulighederne og afsaet-
ningsomkostningerne/-indteegterne for de seks fraktioner, som Vestforbreending i ferste om-
gang regnede med, at robotten skulle udsortere 3D-fraktionen i:

71 Trae

Treefraktionen indeholdt en stor maengde rent tree og en lille maengde malet trae. Hvis maeng-
den af malet trae eller andet urent trae bliver for stor, kan det skabe problemer for afsaetningen
af treeet pa det europaeiske marked. Hvis robotterne kan skabe en traefraktion der er lige sa
ren eller renere, end den renhed affaldsbranchen i dag opnar ved handsortering, kan det robo-
tudsorterede trae uden videre afsaettes via Vestforbraendings eksisterende afsaetningsaftaler.

Dog vil det robotsorterede trae skulle neddels farst — hvilket kan ske sammen med neddelin-
gen af det rene tree der indsamles pa genbrugsstationerne. Omkostningerne for afsaetning af
traeet vurderedes pa davaerende tidspunkt at veere 100 kr./ton — 200 kr./ton.

7.2 Pap

Papfraktionen indeholdt ikke kun rent pap, men ogsa pizzabakker, som ikke ma indga i pap-
fraktionen. Der bgr derfor forega en kvalitetskontrol af papfraktionen, inden den tilfgres de ek-
sisterende afsaetningsstramme. Dette burde kunne lgses relativt nemt, da den eksisterende
afsaetning indeholder en kvalitetskontrol forud for balletering. Kan robotterne lzere at skelne
mellem det gnskede og det ugnskede pap, ber denne mulighed udnyttes. Indteegterne ved af-
saetning af pappet vurderes pa davaerende tidspunkt at vaere ca. 600 kr./ton.

7.3 Hard plast

Den harde plast vurderedes at have en sammensaetning og generel kvalitet, der er sammen-
lignelig med fraktionen af samme navn pa genbrugsstationerne. Den umiddelbare vurdering
var derfor at denne fraktion uden videre kan afsezettes via genbrugsstationerne. Omkostnin-
gerne hertil blev pa daveerende tidspunkt vurderet til ca. 1.000 kr./ton.

7.4 Tekstiler

Tekstilkvaliteten var meget lav. Tgjet, linned med videre var i stykker, beskidt og fugtigt. Frakti-
onen egner sig hverken til genbrug eller til genanvendelse, og den kan ikke indga i eksiste-
rende systemer. Pa davaerende tidspunkt var der dog en teoretisk mulighed for genanven-
delse, som kraevede neermere undersggelser.

Sidan da er markedet for tekstiler til genanvendelse vendt pa hovedet. Man er gaet fra en situ-
ation hvor tekstilerne til genanvendelse kunne generere indtaegter til at veere en udgift.
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7.5 Boger

Bogerne var ikke helt sa rene, som de bgger der indsamles pa genbrugsstationerne. Ender
den faktiske bogfraktion med at vaere nogenlunde lige sa ren, som i dette tilfaelde, er det vur-
deringen at bagerne kan indga i den eksisterende afsaetning af bager. Bliver bogfraktionen fra
robotanleegget for uren og/eller for stor en andel af den samlede bogmeengde, kan det med-
fore et fald i indteegterne. Indtaegterne ved bogsalget var pa davaerende tidspunkt ca. 600
kr./ton.

En af indsigterne fra processen med at teste maskinerne og sortere outputtene var, at tekstil-
affaldet langt fra havde en kvalitet, der sandsynliggjorde genbrug eller genanvendelse af teks-
tilerne. Det blev derfor Vestforbreendings vurdering at tekstilerne, i forhold til det samlede an-
lzeg/hele projektideen, slet ikke skal veere en del af storskraldsindsamlingen.

Alternativt skal der findes en metode til at fjerne sa meget tekstil i forsorteringen/forbehandlin-
gen, som muligt. Alternativt og/eller i supplement til dette, bar tekstilerne ikke blive udsorteret
af robotterne, men passere igennem anlaegget til restfraktionen med henblik pa energiudnyt-
telse.
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8. Inspirerende robotter

Vestforbraending har i lgbet af projektet — bade for og under selve det MUDP-stgttede projekt,
besagt en raekke affaldssorteringsanlaeg som benytter robotteknologi. Disse bes@g har alle gi-
vet inspiration og viden om muligheder og barrierer for at etablere et affaldssorteringsanleeg
specialdesignet til at sortere storskrald.

| de felgende afsnit gives korte praesentationer, af de steder, som Vestforbreending har be-
segt, eksklusiv det findske anleeg som star beskrevet i indledningen.

8.1 Robotanlaeg i Malmo, Sverige

Virksomheden Carl F idriftsatte i 2017 et affaldssorteringsanleeg indeholdende robotteknologi
specialiseret til sortering af byggeaffald, herunder beton, murbrokker, temmer, gipsplader, me-
tal, isoleringsmaterialer, plast med videre.

Robotanlaegget som ligger i Malmo er placeret oven pa et "betonskelet” der skaber 12 kamre
under anlaegget, saledes at robotarmene kan udsortere i op til 12 forskellige affaldsfraktioner.
For enden af anleegget ender det affald som ikke bliver sorteret af robotarmene i en samlet
restfraktion.

Robotanlaegget er et ZenRobotics anlaeg, som er bygget til at kunne gribe og flytte store og
tunge materialer.

 —
e

R

o1

Kilde: Besgag i juli 2017 og i oktober 2018

ZenRobotics er en finsk virksomhed, med base i Helinski, med speciale i affaldssorteringsan-
laeg, der benytter sensor- og robotteknologi.

Storskrald og byggeaffald er ikke ens, men begge affaldsfraktioner/-typer indeholder meget
trae og treeet, som indgar i storskrald og i byggeaffald, er forholdsvist ens ift. type og starrelse.
Bes@gene ved anlaegget i Malmd har séledes tjent som bade grundlaeggende inspiration og
som kilde til idéer omkring den konkrete udformning af anleegget i regi af Vestfrobraending.

Robotanlzaeg i Baetsen, Holland

Baetsen er at anleeg i Holland, der blev idriftsat i 2013, og som bruger ZenRobotics teknologi
til at sortere byggeaffald, hvor der primaert fokuseres pa udsortering af trae. Anlaegget kan ud-
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sortere ca. 40 ton trae i timen. Baetsens sorteringsanlaeg bestar af flere forskellige sorterings-
processer, herunder windshifting, tromlesortering, neddeling med videre. Robotsorteringsan-
lzegget bestér af to robotarme med hver deres scannerenhed. (Kilde: Besag 12. september
2017)

Robotanlzaeg i Holstebro, Danmark

NOMI 4S var i 2016 i gang med at udvikle et robotanlaeg til finsortering af plast fra hushold-
ningsaffald, som blev indviet i 2017. NOMI’s anlaeg er inspireret af robotteknologi fra fadevare-
industrien, og det er baseret pa sugekop til at "gribe” materialerne. NOMIs affald er kildeopdelt
og inden robotanlaegget udtages metal med en Eddie Current maskine, som udsorterer ikke-
magnetisk metal. (Kilde: Besag 18. juni 2018)

Miljgstyrelsen / Affald / Ressourceudnyttelse af storskrald ved robotsortering — Faglig afrapportering af arbejdspakke 1 21



Ressourceudnyttelse af storskrald ved robotsortering - Faglig afrapportering
af arbejdspakke 1

Miljg- og Fedevarestyrelsen gav i 2017 Vestforbraending tilsagn om gkonomisk stgtte
til at etablere et affaldssorte-ringsanleeg, specialiseret til handtering af den del af stor-
skraldet som i dag gar til forbreending. Stetten blev givet af MUDP-midlerne. Anlzeg-
get skulle blandt andet indeholde moderne robotteknologi og opferes i Vestfor-braen-
dings afdeling i Frederikssund.

Det samlede projekt blev inddelt i fem arbejdspakker. Denne afrapportering vedrgrer
arbejdet relateret til ar-bejdspakke 1: Sorteringsprocessen. | denne arbejds-pakke
blev de teknologiske muligheder for forsortering, forbehandling og robot-sortering af
storskraldet klarlagt og der blev foretaget analyser af forskellige maskiner og teknolo-
gier med henblik pa valg af det bedste teknolo-gimix til fuldskalaanleegget.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk
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