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Forord
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Sammenfatning

Der er gennemfort beregninger pé alternative systemer for handteringen af dagrenovation 1
Arhus Kommune i et nyt beregningsprogram til miljovurdering af affaldssystemer,
EASEWASTE. Vurderingerne er gennemfort dels for den totale mangde dagrenovation
indsamlet i kommunen, dels pa den kildesorterede organiske fraktion. For begge tilfelde er
der lavet to alternative scenarier, hvor optisk sortering og forbehandling med efterfolgende
bioforgasning er den ene mulighed, og forbreending den anden. Desuden er der foretaget en
rekke folsomhedsscenarier, for at identificere de vigtigste parametre, som kan pavirke
miljeresultaterne. Resultaterne fra EASEWASTE gives i potentielle normaliserede
miljeeffekter og ressourceforbrug, som er beregnet ifoalge UMIP metoden.

Resultaterne fra miljovurderingen pa behandling af hele dagrenovationen viser at
handteringen af dagrenovation i Arhus bide er ressourcebesparende og
emissionsbesparende. Genanvendelsen af papir sdvel som genanvendelsen af glas er
miljomassigt fordelagtige. Beregningerne viser, at der hverken pa ressourceforbrug eller
pa miljoeftekterne er vasentlig forskel pa om den organiske fraktion afbrandes eller
bioforgasses. Forskellene forsvinder i de samlede resultater pga. den forholdsmessige lille
del af det organiske dagrenovation som bioforgasses hhv. forbraendes. Knap 6.000 ton
organisk dagrenovation ud af i alt ca. 80.000 ton dagrenovation (inkl. papir og glas) har
forskellig behandling i de to scenarier. Forbrendingsscenariet sparer energi svarende til
knap 10.500 husstande, og forskellen pa de to scenarier i emission af drivhuseffekten er pa
ca. 60 personzkvivalenter, og mht. primar energi pa ca. 60 husstande', begge til
forbraendingsscenariets fordel.

De vigtigste miljoeffekter beregnes at vaere drivhuseffekten samt human toksicitet via vand
og jord, nar de normaliserede miljoeffekter betragtes. Den potentielle human toksicitet via
jord er meget athaengig af tungmetalindholdet i dagrenovationen samt den erstattede
kunstgedning. Ved forbraeending bidrager kvikselv isar til den potentielle human toksicitet
via vand, da rensningseffektiviteten af kvikselv fra dagrenovationen er lav. Forsuring,
fotokemisk ozondannelse og neringssaltbelastning er 1 kun i mindre grad vigtige
sammenholdt med drivhuseffekten og human toksicitet for det totale affaldssystem.

Det vurderes, at udnyttelsen af den organiske dagrenovation og plastforbruget er af
afgerende betydning for det samlede resultat. Det vurderes ogsd, at anvendelse af afgasset
organisk dagrenovation ferer til en oget toksicitet for mennesker via jorden, som skyldes,
at dagrenovationen indeholder storre mangder af tungmetaller end den alternative
kunstgedning.

De ressourcer, som spares mest, er kul, idet hele energifremstillingen er baseret pa kul fra
Studstrupvaerket. Dette vil @ndres, hvis den eksterne el- og varmeproduktion er baseret pa
andre kilder.

Resultaterne viser, at uanset om bioforgasning eller forbraending velges som
behandlingsform for den organiske fraktion, er der store energimassige og

1 En gennemsnitlig husstand bruger ca. 80 GJ/ar til opvarmning og elektriske artikler i husstanden
/Energistyrelsen, 2003/.
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ressourcemassige gevinster forbundet med handteringen af dagrenovationen i Arhus.
Forskellene ved forbreending frem for bioforgasning vil ege energifremstillingen nok til at
supplere ca. 1%o af husstandene i Arhus Kommune og spare emissionen af drivhusgasser
svarende til ca. 60 personaxkvivalenter.

Alt i alt ma det konkluderes, at der ikke er den store miljomaessige forskelle pd om den
organiske fraktion bioforgasses eller forbraendes; det vigtigste er, at energien udvindes og
effektivt anvendes til el og varmefremstilling.
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1 Indledning

1.1 Formail med miljevurdering pa affaldssystem

Denne vurdering har to hovedformal: forst at vurdere de samlede ressourceforbrug og de
potentielle miljoeffekter for al dagrenovation indsamlet i Arhus Kommune for to scenarier
med forskellig behandling af den organiske fraktion. Det andet formél er, ved at betragte
den organiske fraktion alene, at vurdere en raekke parametre, som har indflydelse pa energi
og milje. Denne rapport fokuserer mere pa de forskellige miljeparametre og mindre pa
energiforholdene i forhold til den praeliminare rapport af september 2003 (Bilagsrapport 1).

1.2 Afgrensning af affaldssystemet

Ved behandling af dagrenovation betragtes de vesentligste processer i selve
affaldssystemet savel som processer udenfor affaldssystemet. De processer, som er i
affaldssystemet er bla. indsamling og transporter, forbehandling pa optisk sortering og
Dewaster, biogasanleg, forbreendingsanlag, anvendelse af gadning og slagger og endelig
sortering af genanvendelige materialer som papir og glas. Processer, som er udenfor selve
affaldssystemet, er bl.a. el- og varmeproduktion baseret pd kraftvarme fra kul, erstatning af
NPK handelsgeadning, erstatning af grus, samt genindvinding og jomfruelige produktioner
af glas og papir.

1.3 Lzsevejledning

= Kapitel 2 beskriver kort programmet, som benyttes i denne miljovurdering af
affaldssystemet i Arhus Kommune. Beregningerne i foretages i et nyt
beregningsprogram for husholdningsaffald. Programmet hedder EASEWASTE
(Environmental Assessment of Solid Waste Systems and Technologies), og er udviklet
pa Danmark Tekniske Universitet af Miljo & Ressourcer, DTU og Institut for
Produktion og Ledelse. Programmet er fortsat under udvikling, og nye data vil
kontinuerligt bliver indfert 1 programmet.

= Kapitel 3 beskriver de processer, som er modelleret i EASEWASTE, herunder de
nedvendige parametre.

= Kapitel 4 indeholder 2 scenarier, hvor al dagrenovation fra Arhus Kommune bliver
vurderet. Det ene scenario indeholder sortering og forbehandling med henblik pa
bioforgasning af 6000 ton forbehandlet organisk dagrenovation, hvor det andet scenario
betragter forbrending af denne maengde.

= Kapitel 5 fokuserer pé ca. 17000 ton/ar, som forventes at blive korrekt sorteret i gronne
poser, hvoraf ca. 6000 ton/ar fores til bioforgasning. Alternativerne er som 1 kapitel 4.
Derudover findes der resultater fra scenarier, hvor en enkelt parameter ad gangen er
@ndret.

= Konklusionerne findes i kapitel 6.

Bagerst i denne rapport findes bilag indeholdende resultater for de betragtede scenarier.

Vedlagt denne rapport findes folgende bilagsrapporter:



Bilagsrapport 1: Miljovurdering af affaldssystemet i Arhus Kommune, - en
preliminar opgerelse over energi og emission af drivhusgasser i forbindelse med
handteringen af dagrenovation i Arhus (2003)

Bilagsrapport 2: EASEWASTE technical documentation

Bilagsrapport 3: Affaldspotentialer og sorteringseffektiviter i Arhus
Bilagsrapport 4: Indsamling af dagrenovation i Arhus Kommune

Bilagsrapport 5: Optisk sortering og forbehandling pd Dewaster af kildesorteret
organisk dagrenovation i Arhus

Bilagsrapport 6: Bioforgasning og anvendelse af biomasse fra kildesorteret
organisk dagrenovation i Arhus

Bilagsrapport 7: Forbreending af affald pa Arhus Forbrendingsanlaeg
Bilagsrapport 8: Oparbejdning og genanvendelse af forbreendingsslagge i Arhus
Bilagsrapport 9: Eksternaliteter tilknyttet dagrenovation indsamlet i Arhus
Kommune



2 Introduktion til beregningsprogrammet EASEWASTE

EASEWASTE er et computerbaseret program, som har til formal at sammenligne
miljomassige og ressourcemassige konsekvenser af et affaldssystem eller
affaldsteknologier i tilfelde af, at en kommune eller et affaldsselskab stér overfor
eventuelle &ndringer i indsamling eller behandling af en eller flere affaldsfraktioner.
Udover miljeeffekter beregnes ressourceforbruget eller besparelsen pa alle vesentlige
ressourcer. Det er den danske UMIP (udvikling af miljevenlige industri produkter) metode,
som anvendes til at kvantificere en reekke miljoeffekter /Wenzel m.fl., 1997/. Herved kan
EASEWASTE fungere som et stotteredskab i beslutningsprocessen vedrerende
eksempelvis en omorganisering af affaldsindsamlingen, eget genanvendelse, forbreending
eller biologisk behandling i forhold til et eksisterende affaldssystem i et givent omrade.
Desuden kan modellen indikere hvilke aktiviteter i affaldssystemet, hvor eventuelle bidrag
til uenskede effekter eller ressourceforbrug opstér, og herved kan en malrettet indsats fores
pa denne aktivitet for at optimere det samlede affaldssystem mht. miljo og ressourcer.

WASTE

GENERATION

ENVIRONMENT

Giobal
Air warming
potential
- Acidification
- Nutrification
- Ozone
depletion
Water| - Photo-
chemical
ozone
formation
- Human
toxicity
- Eco-toxicity
Sail - Persistent
toxicity

ECOURCE

NON-RENEWABLE
- Oil

- Coal

- Natural gas
- Uranium

COLLECTION

J)

TR EAT MENT +—

100

b DISF’DSAL !

U

- Mn
RENEWABLE:
= Wood

- Other biomass
- Water

AREA:

- Land

—— Material flow
—> Emissions

Liquid

REMANUFACTURING REUSE ON LAND

Figur 1: Afgraensning i EASEWASTE

Ved opstilling af et scenario i EASEWASTE kan det enskede omréde inddeles i tre kilder:
et omrade med enfamilieboliger, et omrade med flerfamilieboliger og et omrade med smat
erhverv med dagrenovationslignende affald. Formalet med dette er, at der kan vare
forskellig affaldssammensetning og forskellige indsamlingssystemer i de tre omrader, og
dette kan modelleres hver for sig. Opstilling af et scenario foregar i 3 hovedtrin. Ferste trin
bestér af, at for hver kilde defineres maengden af affald samt sammensatningen, som
beskrevet ved 48 materiale fraktioner. Hver af disse fraktioner er defineret med en kemisk
sammens&tning, som bl.a. beskriver vandindhold, brendvardi og indholdet af metaller 1
fraktionen. Neeste trin bestar af at definere sorteringsfraktionerne og de tilherende
effektiviteter ved sortering af hver enkelt materiale fraktion til hver enkelt



sorteringsfraktion. Indsamlingssystemet defineres ligeledes i dette trin, og her er
dieselforbruget af vaesentlig betydning. Tredje trin bestar af at lede affaldsfraktionerne til
de onskede behandlingsformer. EASEWASTE har folgende behandlingsformer:

- Forbehandling af organisk affald

- Biologisk behandling (kompostering og bioforgasning)

- Brug af kompost/biomasse

- Forbrending

- Oparbejdning og genanvendelse af slagge

- Sortering af genanvendelige materialer

- Genanvendelse af glas, papir, plast og metaller

- Deponering

Under hver behandlingsmetode ligger der 1 en database en eller flere teknologier for den
givne metode. Herved kan forskellige teknologier indenfor samme behandling
sammenlignes. Findes ingen teknologi som svarer til den enskede, kan en ny teknologi
oprettes eller en eksisterende kan rettes til. Under hver teknologi kan forbrug defineres,
eksempelvis elektricitet, som hentes fra databasen. Hvert forbrug indeholder en
livscyklusopgerelse (LCI) som definerer de totale ressourceforbrug og emissioner, som
finder sted, ndr en enhed af produktet anvendes. Ressourceforbrug og emissioner, som er
inkluderet, deekker over hele produktets livscyklus fra udvinding af rdmaterialer, til
produktion, til anvendelse og eventuel bortskaftelse.

Resultaterne fra EASEWASTE kan gives pa flere niveauer i LCA beregningerne svarende

til UMIP metoden /Wenzel m.fl., 1997/:

1. Livscyklusopgerelse, hvor alle ressourcer og emissioner er opgivet
(eksempelvis opgivet i g CO,, g CHy osv.)

2.  Effekt karakterisering, hvor alle emissioner er opgjort i miljeeffekter (eks. i kg
CO,-zkvivalenter)

3. Normaliserede effektkarakterisering, hvor resultaterne er normaliseret til milli-
personakvivalenter (mPE)

4.  Vazgtede effekter, hvor de normaliserede effekter er vagtet i forhold til
politiske reduktionsmal over en given tidshorisont (mPer.2010)

Miljeeffekterne som er inkluderet i UMIP metoden er:
- Drivhuseffekten (kg CO,-&kvivalenter)
- Forsuring (kg SO,-&kvivalenter)
- Neringssaltbelastning (kg NO;— &kvivalenter)
- Fotokemisk ozondannelse/smog (kg C,Hs-akvivalenter)
- Stratosfaerisk ozon nedbrydning (kg CFC11-&kvivalenter)
- Oko-toksicitet (m’ luft, vand og jord)
- Human-toksicitet (m’ luft, vand og jord)

Tabel 1 viser normaliserings- og vaegtningsfaktorer fra UMIP programmet.
Normaliseringsfaktorerne omregner effektkarakteriseringen om til en faelles reference
svarende til pdvirkningen, som stammer fra en person /Wenzel, 1997/. Da nogle effekter er
globale og andre regionale, er normaliseringsreferencen forskellig.
Normaliseringsreference for drivhuseffekten, som er global, svarer til den arlige emission



af drivhusgasser fra en gennemsnitlig verdensborger. For f.eks. naeringssaltbelastning er
referencen en gennemsnitlig dansk borger, da denne effekt er lokal eller regional.

Tabel 1: Normaliserings- og vaegtningsfaktorer (Wenzel, 1997/

Effekt Normaliserings- enhed Veagtningsfaktor
faktor
Drivhuseffekt 8700 g CO,-zkvivalenter /mPe 1,3
Forsuring 124 g SO,-akvivalenter/mPe 1,3
Fotokemisk ozondannelse 20 g C,Hy-zkvivalenter/mPe 1,2
Neringssaltbelastning 298 g NO;-zkvivalenter/mPe 1,2
Human toksicitet
via vand 58,8 m’ vand/mPe 3,1
via luft 9,2E06 m’ luft/mPe 2,8
via jord 0,31 m’ jord/mPe 2,3
ko toksicitet
via vand kronisk 470 m’ vand/mPe 2,6
via vand akut 48 m’ vand/mPe 2,6
via jord 30 m’ jord/mPe 1,9

Resultaterne er for denne vurdering eksporteret til Excel og er her viderebehandlet.

Nermere beskrivelse af beregningsmetoden i EASEWASTE findes i Bilagsrapport 2:

Technical Documentation of EASEWASTE.



3 Systembeskrivelse af affaldssystemet i Arhus Kommune

Dette kapitel beskriver affaldssystemet i Arhus Kommune vedrerende dagrenovation, samt
de antagelser og data, som anvendes i beregningsprogrammet EASEWASTE. Mange
antagelser om affaldsmaengder og behandling svarer til data fra 2002 og er derfor lignende
med data som anvendtes i den praeliminare rapport af september 2003 /Kirkeby og
Christensen, 2003/. Mere uddybende beskrivelse findes 1 bilagsrapporter 3 til 9.

Tabel 2 viser afgrensningen og behandlingen for alle affaldsstreomme for dagrenovationen,
ndr organisk dagrenovation feres til bioforgasning.

Bioforgasning Jordbrug
Gronne Genanvendelse
poser Optisk af slagge
Sorte sortering Slagge-
poser oparbejdning Genindvinding
Forbreending af metalskrot
Deponering af
flyveaske Deponering af
sigterest
Papir/pap Papir/pap Deponering af
Papir sortering genindvinding GSA
Glas
genindvinding
Glas
Glas sortering
Flaske genbrug

Tabel 2: Systemafgraensning af affaldssystemet i Arhus Kommune

3.1 Affaldssammensatning og kildesortering

Husstandene i Arhus Kommune er inddelt i 2 hovedtyper, som bliver modelleret hver for
sig i EASEWASTE. Den ene type er enfamilieboliger, som inkluderer husstande med og
uden egen papir container samt enfamilieboliger pa landet og i smibyer. Den anden type er
flerfamilieboliger eller etageboliger som inkluderer al etagebyggeri i og udenfor centrum.
Det estimeres at hver person bade 1 enfamilie- og flerfamilieboliger producerer arligt 282
kg dagrenovation (beregnet fra /Tenning, 2003/), svarende til en total mengde
dagrenovation i Arhus p4 ca. 81.000 ton/ar. Der er ca. 136.000 husstande i Arhus
Kommune /Danmarks Statistik, 2002/, som fordeler sig og har en gennemsnitlig
husstandssterrelse som ses 1 Tabel 3. Tabel 4 viser de indsamlede mangder af glas og papir
1 dret 2002, og det er estimeret at ca. 6000 ton/ar organisk dagrenovation kan fores til
biogasanlaegget fra den optiske sortering med efterfelgende behandling pa Dewaster
systemet.
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Tabel 3: Bolig-, person- og affaldsproduktions-data

Enfamilieboliger flerfamilieboliger
Antal 58200%* 78200* boliger
Personer per husstand 2,62% 1,74* pers/husst.
Arlig affaldsproduktion 282 282  kg/pers/ar

e Kilde: Danmarks Statistik, 2002

Tabel 4: Indsamlede mzngder for Arhus Kommune i 2002

Organisk Papir og pap Glas
affald
Indsamlede mangder 2002, ton/ar 6000" 18166 4193

e Forventelig mangde af udsorteret organisk affald efter optisk sortering og Dewaster

Affaldssammensatningen beskrevet ved de 48 materiale fraktioner, som anvendes i
EASEWASTE, er estimeret pa baggrund /Petersen og Domela, 2003/ og kan ses i
Bilagsrapport 3. Der sorteres i 3 fraktioner: glas, papir og rest. Det skyldes, at den
organiske fraktion og restfraktion indsamles sammen, og separeres i den optiske sortering.
Derfor antages modelmessigt, at den organiske fraktion ikke indsamles sarskilt, og den
optiske sortering fordeler affaldet, sdledes at udstremmene fra anlegget mengdemaessigt
er i overensstemmelse med de faktiske vurderede storrelser. Sorteringseffektiviteterne for
glas og papir er justeret sdledes at de samlede mangder svarer til de 1 Tabel 4 viste
storrelser.

3.2 Indsamling og transporter

Dieselforbruget udregnes for selve indsamlingen samt for transporten mellem
indsamlingsomrade og behandlingsanlag. Dieselforbruget til transportdelen athenger af
mangden der transporteres og afstandene. Leasstorrelserne er ca. 1/3 storre sdfremt
dagrenovation keres direkte til forbreending end i de tilfelde, hvor dagrenovation skal
sorteres pa det optiske sortering. Dette skyldes, at der tages hensyn til den mindre
komprimering, som er ngdvendig, for ikke at beskadige de sorte og grenne poser inden
sortering.
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Tabel 5: Gennemsnitlig specifikke dieselforbrug til selve indsamlingen uden transport mellem
indsamlingsomrade og behandlingsanleg

Dieselforbrug til indsamling: Enfamilieboliger  Flerfamilieboliger

Til optisk sorteringsanleg 3,6 2,3 1/ton

Til papir aflevering 4,5 2,2 1/ton

Til glas aflevering 4,9 4,9 1/ton

Til forbreending 3,6 2,3 1/ton
Transportafstande: Enfamilieboliger  Flerfamilieboliger

Til optisk sorterings-/forbreendingsanleg 15 10 km

Til papir aflevering 17 13 km

Til glas aflevering 16 12 km
Dieselforbrug til transport: Enfamilieboliger  Flerfamilieboliger

Til optisk sortering (reduceret 0,15 0,14 1/km/ton
leesstorrelse™)

Til papir levering 0,10 0,10 1/km/ton
Til glas levering 0,13 0,13 1/km/ton
Til forbreendingsanlaeg 0,12 0,11 1/km/ton

* reduceret laesstorrelse pa ca. 4,7 ton/laes pga. mindsket komprimering
Beregnet fra Excel ark, september 2003, ved total olie til transport divideret med afstand og mangde.

Transporter af restprodukter fra behandlingsanlaeg defineres ved en kerselsafstand og et
dieselforbrug per ton per km. Det antages, at alle andre transporter af bl.a. afgasset
biomasse og restprodukter fra forbreending har en dieselforbrug pa 0,06 1/km/ton” inklusiv
retur kersel /SEEK, 2001/. Den lavere braendstofforbrug kan forklares ved, at disse
transporter foregr i storre lastvogne og 1 mindre bebyggede omréder.

3.3 Optisk sortering og forbehandling pa Dewaster

Forbehandlingen i EASEWASTE er modelleret som et st af fordelingskoefficienter, som
fordeler alle materialefraktionerne til biomasse og rejekt. For hver materiale fraktion
defineres fordelingsfaktorerne bade for vandindhold og for terstofindhold, saledes at
biomassen ikke nedvendigvis har samme torstofindhold som det indsamlede affald.
Fordelingsfaktorerne ved forbehandlingen er defineret saledes, at der i alt produceres ca.
6000 ton biomasse med et terstofindhold pa ca. 25 %.

P& det optiske sorteringsanlag foregar to processer: forst fores dagrenovationen gennem
det optiske sorteringsanlag, hvor sorte og grenne poser separeres og hvor de grenne poser
oprives. Derefter fores det organiske dagrenovation til et Dewaster system, som yderligere
sortere fejlsorteringer fra. Det optiske sorteringsanleg anvender 7,9 kWh per ton affald,
der tilferes anlaegget, og antages fremover at sortere 53 % af de grenne poser fra til
Dewasterne, nér rullesigten ikke tages i betragtning. Dewasterne sorterer derefter ca. 33 %

2 beregnet i SEEK ved 25 ton 3-akslet EURO 3 motor med nyttelast pa 10 ton og normal
kerselsprofil og tom returkersel
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fra med et torstof indhold pa ca. 32%, mens biomassen frafert Dewaster-systemet har et
torstof indhold pé ca. 25%.

Pé grund af den optiske sortering, kreeves det at poserne er hele, ndr de nar til sorteringen.
Derfor udleverer Arhus Kommunale Varker (AKV) bade sorte og gronne affaldsposer i
kraftig plastkvalitet, for at optimere sorteringen. Herved skabes muligvis et merforbrug af
plastic, da indkebsposer frarddes anvendt til affaldsposer samt at flere hele ruller ikke
anvendes i mindre husholdninger, og smides ud i hele ruller. Sterrelsesordnen af
merforbruget er vanskeligt at vurdere, men er 1 referencescenarierne vurderet til 211 ton
plastic per &r. Denne vaerdi er beregnet pa grundlag af en optelling af grenne og sorte
poser /Ottosen, 2003/, samt posernes vagt. Den totale vaegt af sorte og grenne poser, som
er talt ved det optiske sorteringsanlaeg beregnes til 582 ton ved en vegt pa 13,4 g per sort
pose og 16,0 g per gron pose. Hertil kommer vegten af andre “ukurante” poser. Safremt de
sorte og gronne poser havde varet standardposer med en vagt pa 9 g/pose vil den totale
vaegt af poser vaere pa 371 ton /Ottosen, 2003/. Derved er merforbruget af plast pa mindst
211 ton per ar. Hertil kan laegges ca. 135 ton plast, sfremt at alle de ukurante” poser
skulle erstattes af sorte 9 grams poser, og med denne betragtning er merforbruget pa ca.
350 ton per ar. Tabel 6 viser forbrug til forbehandling, som er anvendt i EASEWASTE.

Tabel 6: Forbrug for optisk sortering og Dewaster per ton indvejet blandede sorte og
grenne poser

Input Enhed  Optisk sortering Dewaster I alt
Forbrug per ton per ton per ton
El kWh 7,93 3.3 11,2
Vand m3 0,017 0,012 0,03
Varme kWh 4,1 - 4,1
Dieselolie liter 0,029 - 0,029
Ekstra plastforbrug kg 3,5
Outputs

Forbehandlet org. dagr. t - 0,092 0,1
Optisk forbehandlet org.dagr. t 0,13 -

Restaffald t 0,87 0,03 0,9
I alt t 1 0,12 1

Plastforbruget tilleegges forbehandlingen, og i EASEWASTE kombineres plastforbruget
oplysninger om ressourceforbrug og emissioner ved fremstilling af plastic samt de

opstdede CO, emissioner, som fremkommer ved affaldsforbraending af plastic.
Affaldsforbreendingsmodulet i EASEWASTE 2004 beregner ikke CO,-emissioner, da

disse er politisk bestemt til at vaere CO,-neutrale og derfor ikke bidrager til drivhuseffekten.
Imidlertid, kan det ikke retferdiggeres, at et skabt merforbrug af plastic og den
efterfolgende affaldsforbreending anses for CO,-neutral, s& derfor indeholder plastforbruget
ogsd CO;, emissionen, som opstar ved affaldsforbreending. Fremtidige versioner af
EASEWASTE vil skelne mellem affald med fossilt kulstof og affald med biologisk kulstof,
og vil regne CO,-emissionen ud sarskilt for de to typer kulstof.

13



3.4 Bioforgasning

Egetforbruget af el og varme pé biogasanlagget er oplyst til hhv. 13,3 kWh og 39 MJ per
ton forbehandlet dagrenovation.

Beregning af biogasproduktion i EASEWASTE tager udgangspunkt i
affaldssammensatning og i de enkelte metanpotentialer, som tilherer hver enkelt materiale
fraktion. Beregningsmodulet for bioforgasning inkluderer realiserbare udbytter af
metanpotentialer for hver enkelt materialefraktion, og herved kan den faktiske
metanproduktion modelleres. Den producerede metan afbreendes til el- og
varmefremstilling, hvor energieffektiviteter defineres i forhold til den producerede metans
energiindhold. Den totale energieffektivitet for el- og varmefremstilling kan beregnes til ca.
58 % pé baggrund af den producerede mangde energi i forhold til den mélte biogas, som
er produceret. Herved fas energivirkningsgrader, som er vaesentlig lavere end producenten
af gasmotoren lover (op mod 87 % /Randrup, 2004/). Det kan eventuelt skyldes, at
gasmalerne er updlidelige og maler en for stor biogasmangde, hvorved
energifremstillingen per m’ biogas og dermed energivirkningsgraderne undervurderes.
Derfor er der 1 beregningerne antaget 70 % energieffektivitet (32% el og 38 % varme), men
denne vardi mé betragtes med nogen forsigtighed.

Tabel 7: Energieffektiviteter og fremstilling ved bioforgasning af forbehandlet organisk dagrenovation
(FOD).

Energieffektivitet Produceret energi per produceret energi per

% m3 metan ton FOD
Elproduktion 32 3,2 kWh 275 kWh
Varmeproduktion 38 13,7 MJ 1176 MJ

FOD: forbehandlet organisk dagrenovation

Tabel 8: Energiregnskab for bioforgasning af 1 ton forbehandlet organisk dagrenovation
(FOD)

Bioforgasning af 1 ton organisk dagrenovation (TS=28 %)

Metan produktion 86 Nm’ CH,/ton FOD
Elforbrug 13 kWh/ton (4,7 MJ/ton FOD)
Varmeforbrug 39 MlJ/ton FOD

Elproduktion 275 kWh/ton (830 MJ/ton FOD)
Varmeproduktion 1176 MJ/ton FOD

Primear energibesparelse’ 2,9*10° MlJ/ton FOD

Emissioner fra biogasfallesanlegget antages kun at bestd af uforbrendt metan pé 3% af
den producerede mengde (estimeret fra /Nielsen og de Wit, 1997/). Emission af SO, og
NOx er antaget fra /Energistyrelsen, 1996/ geldende for status i 1995. Se Tabel 9.

3 Her tages der hensyn til forskellig energivirkningsgrader ved kraftvarmebaseret el- og
varmeproduktion, hvor el har hgjere ”"kvalitet” end varme.
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Tabel 9: Processpecifikke emissioner ved forbraending af biogas

Verdi Enhed Kilde

Metan, CH, 3 % /Nielsen og de Wit, 1997/
SO, 0,05 g/MJ /Energistyrelsen, 1996/
NOx 0,1 g/MJ /Energistyrelsen, 1996/

3.5 Anvendelse af biomasse

Efter bioforgasning anvendes den afgassede biomasse som gadningsmiddel i landbruget.
Miljeeffekterne fra denne anvendelse omfatter substitution af handelsgedning, tab af
naeringsstoffer til luft, overfladevand og grundvand samt spredning af tungmetaller og
miljefremmede stoffer.

For at beregne hvor stor en ma@ngde handelsgedning, der substitueres af den afgassede
biomasse, er der antaget substitutionsrater for de enkelte naringsstoffer. Substitutionsraten
angiver, hvor stor en del af den udbragte gedning der direkte erstatter handelsgadning.
Folgende rater er antaget: Mineralsk kvalstof 80%, organisk kvalstof 30%, fosfor og
kalium 100%. Fordelingen af kvaelstof i det afgassede organiske affald antages at vaere
50% organisk kvelstof og 50% ammonium ud fra forseg i /Christensen et al, 2003/.
Dermed kan den substituerede mangde kunstgedning beregnes. Da usikkerhederne her er
store og der kan vare lokalt varierende forhold mht. jord og afgreder, defineres
substitutionsfaktor for kvalstof som erstatter handelsgedning til 70 %. Effekter fra bade
produktion og anvendelse af den sparede handelsgadning godskrives anvendelsen af den
organiske gadning. Det antages, at sammenlagt omkring 33% af det udbragte nitrogen
tabes til grundvand og overfladevand (henholdsvis 30 og 3%) under og efter vaekstperioden.

Fosfor og kalium antages at erstatte handelsgedning med 100 %.

3.6 Forbraending

Forbrendingsmodulet i EASEWASTE indeholder en matrix med fordelingskoefficienter,
som fordeler alle de kemiske komponenter i hver af de 48 materiale fraktioner til luft,
slagge og reggasrensningsprodukt. Disse emissioner siges at vare affaldsspecifikke, da de
er linezert atheengige af indholdet i affaldet. Herudover defineres processpecifikke
emissioner til luften, og disse er vurderet ud fra grenne regnskaber .Desuden skal alle
energiproduktioner defineres ved kulbaseret el- og varmeproduktion og tilherende
energivirkningsgrader, som opnas pé forbreendingsanlegget.

Sterstedelen af dagrenovationen fores til forbreending fra det optiske sorteringsanlag, dels
restfraktionen i de sorte poser, dels den del af de gronne poser, der fjernes som rejekt.
Forbraendingsanlagget har et egetforbrug af elektricitet pd 55 kWh per ton affald og et
varmeforbrug pé 3,4 kWh/ton. Affaldsfraktionerne har i gennemsnit en brendverdi pa ca.
8 GJ/ton, og er el- og varmevirkningsgraderne er justeret i modellen séledes, at der
produceres i gennemsnit 244 kWh elektricitet og 5,5 GJ (= 1500 kWh) varme per ton
blandet dagrenovation afbraendt. Den totale energivirkningsgrad er pa knap 80 % af
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affaldets nedre breendvardi; 69 % til varmeproduktion og 11 % til elproduktion /Riber,
2004/.

Pé det fremtidige forbraendingsanlag forventes en bedre elektricitetsudnyttelse, som udger
1/4-del af den totale virkningsgrad. Det estimeres ud fra /Arhus Amt, 2001/, at den totale
virkningsgrad er pa 80 %, hvoraf 20 % er til el-produktion og 60 % til
fjernvarmeproduktion.

Den nedre breendvaerdi af affaldet beregnes péa baggrund at den nedre brendvardi pa
torstofbasis fratrukket fordampningsvarmen af vandindholdet (2,44 MJ/kg vand). For
organisk dagrenovation med terstofindhold pd 28 % og en brendvardi pa 18,5 MJ/kg TS,
beregnes braendverdien til 3,4 MJ/kg. Tabel 10 viser energiregnskabet ved forbreending af
organisk dagrenovation med 28 % TS for badde det nuvarende forbrending og med den
fremtidige forbreendingsanlaeg med hgjere el-udnyttelse. Torstofindholdet pa 28 % er valgt,
for at kunne sammenligne med energiregnskabet ved bioforgasning. Den kildesorterede
organiske dagrenovation antages at have et hgjere torstofindhold, men ved forbehandling
pa Dewaster-systemet, bliver biomassen vadere, da Dewasterne har tendens til at lave en
biomasse med lavere TS-% end i rejektet.

Tabel 10: Energiregnskab for forbreending af organisk dagrenovation pa nuvarende og fremtidig

forbrandingsanlag (terstofindholdet er sat til 28 % for at kunne sammenligne med Tabel 8)

Forbreending af 1 ton organisk dagrenovation (28 % TS)

Elforbrug 55 kWh/ton (198 MJ/ton)
Olieforbrug 0,23  I/ton (8,3 MJ/ton)
Elproduktion 103 kWh/ton (370 MJ/ton)
Varmeproduktion 2280 MJ/ton

Primaer energibesparelse 2,32%¥10° MJ/ton

Forbraending af 1 ton organisk dagrenovation (fremtidig anleg)

Elforbrug 55 kWh/ton (198 MJ/ton)
Olieforbrug 0,23 1/ton (8,3 MJ/ton)
Elproduktion 190 kWh/ton (680 MJ/ton)
Varmeproduktion 2050 MJ/ton

Primeer energibesparelse 2,68%10° MJ/ton

3.7 Oparbejdning og genanvendelse af forbraendingsslagge

Sterstedelen af raslaggen er harpet slagge, som potentielt kan udnyttes i bl.a. vejbygning.
Energiforbruget til harpning og sigtning af raslaggen ses 1 Tabel 11. Af raslaggen er
produceres ca. 73 %, se Figur 2, til harpet slagge, som kan udnyttes og erstatte grus i
eksempelvis bundsikringslag i en vej.
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Tabel 11: Energibalance for oparbejdning af slagge beregnet pr. ton rislagge behandlet /Rasmussen,
H., 2003/.

Forbrug af el og diesel til harpning og sigtning af rislagge

Elforbrug, i alt 3,02 kWh/ton raslagge
Dieselforbrug, i alt 1,14 l/ton raslagge

Raslagge
1 ton

Slaggeoparbejdning

I , [

v v — v

Harpet slagge Stor jernfraktion Lille jernfraktion Sigterest Fordampet til atmosferen
0,728 ton 0,097 ton 0.012 ton 0,073 ton 0,09 ton

Figur 2: Masseflow for 1 ton rislagge til slaggeoparbejdning

Den harpede slagge antages, at blive anvendt til vejbygningsformél og derved erstatte
grusmaterialer. Ved anvendelse i vejbygning opstér der miljebelastninger som folge af
regn og nedsivning, og tidshorisonten for disse emissioner er bestemt til 100 &r, se Tabel
12. Selve udlegningen af slagge antages at kraeve samme arbejdsbelastning og
brendstofforbrug som udlegning af grusmaterialer kraver. Derfor er disse ikke medtaget.
Erstatning af grusmaterialer medferer et mindsket el- og dieselolie forbrug til udvinding af
grus fra danske grusgrave. De besparede energiforbrug ses i Tabel 13.
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Tabel 12: Udvaskning i g/ton slagge i vejens levetid.

100 ar
(LS=7,1)

cl 910
S04 3100
Na 1200
Ca 900
As 0,024
Cu 0,56
Ni 0,016
Ba 0,24
Mn 0,0038
cd 0,0030
Cr 0,021
Pb 0,0063
Zn 0,026
Hg 0,0003

Tabel 13: Forbrug ved fremstilling af 1 ton grusmaterialer

enhed
El forbrug 0,64 kWh/ton
Diesel olie 0,20 liter/ton

3.8 Sortering og genanvendelse af papir og glas

Glas og papir feres til sortering, hvor der er et forbrug af hovedsageligt energi, Tabel 14.
Herfra fores materialerne videre til genindvindingsindustrien.

I Bilagsrapport 9 fremgar forbrug og emissioner ved jomfruelig produktion og
genindvinding af papir og glas. Emissionerne indeholder ikke emissionerne ved produktion
af den forbrugte el og varme — disse bliver indregnet i modellen ved opgerelsen af de
gvrige el- og varmeforbrug, som er delprocesser i sig selv.

Tabel 14: Energiforbrug til sortering af indsamlet papir- og glasfraktioner

Papir

Elforbrug 9,82 kWh/ton
Varmeforbrug 18,9 Ml/ton
Olieforbrug 0 1/ton
Glas

Elforbrug 11,8 kWh/ton
Varmeforbrug 46,08 MJ/ton
Olieforbrug 0 l/ton
Gas forbrug 0,6 m3/ton
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Den sorterede mangde papir antages at fores til en enkelt type papir genanvendelse hvor
glas sorteres i hele flasker og i skar. 25% af det indsamlede glas er hele flasker, som fores
til flaske vask og direkte genbrug /Munk Jensen, 2004/. De resterende 75 % er skar som
fores til omsmeltning. For begge vedkommende galder, at jomfruelig produktion af glas er
undgaet.

3.9 Deponering af sigterest mm.

I beregningerne er der anvendt en enkelt deponeringsteknologi for alle typer affald, selvom
ikke alle restprodukter fores til samme deponi. Til gengaeld inkluderes ikke rensning af
opsamlet perkolat, idet dette anvendes 1 forbraeendingsanlaegget. Data til deponering er
hovedsageligt indsamlet fra Lisbjerg Slaggedepot, og er derfor baseret pa slagge og ikke
sigterest fra slaggeoparbejdning eller pd roggasrensningsprodukter.

Energiforbrug

Nogletal for energiforbrug ved deponering péd Lisbjerg Slaggedepot fremgéar af Tabel 15.
Energiforbruget bestar af elektricitet til drift af pumper til perkolatopsamling og
genanvendelse af perkolat og braendstof til kersel, afdekning, komprimering mv. af
affaldet. Der anvendes ca. 1,1 kWh el per m’ perkolat opsamlet (beregnet fra /AKV 2004/),
og elektricitetsforbruget svarer derfor ca. til 4 m® perkolat per ton sigterest deponeret.
Dette er veesentlig mere perkolat end der opsamles over en periode pa 100, og elforbruget
er derfor muligvis overestimeret.

Forbrug af elektricitet er mindre i1 ar 2003 end 2004. Det kan forklares ved en del mindre

nedber i ar 2003, hvilket har medfert mindre perkolatdannelse og dermed et mindre
elektricitetsforbrug til pumper.

Tabel 15: Energiforbrug ved deponering pa Lisbjerg Slaggedepot /AKV, 2004/.

Deponering
El 4,29 kWh/ton
Diesel 0,3 I/ton

Infiltration, perkolatdannelse og perkolatopsamling

Mangden af perkolat pa Lisbjerg Slaggedepot er indsamlet for alle 7 etaper ,og kun den
totale mengde for alle etaperne kendes. Infiltration, perkolatdannelse, opsamling og
sammensatning af perkolat er derfor ikke kendt for de forskellige etaper.

Nar der skal udferes livscyklusvurdering pa deponering af sigterest pa Lisbjerg
Slaggedepot er det nedvendigt at have oplysninger over dannelse og opsamling af perkolat
for en periode péa 100 ar. Sterrelsen af disse parametre athenger dels af nedberen i omradet
og dels af'i hvilken fase etapen er pé (dvs. om der deponeres i etapen, om den er
feerdigfyldt/ikke afdekket, feerdigfyld/afdaekket eller i passiv fase).
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Ud fra oplysninger fra det grenne regnskab for Lisbjerg Slaggedeponi /AKV, 2004/ er der
estimeret parametre for infiltration og perkolatopsamling i en periode pa 100 ar.

Parametrene fremgér af Tabel 16.

Tabel 16: Estimerede parametre for infiltration og perkolatopsamling for Lisbjerg Slaggedeponi for en

periode pa 100 ar.

Beskrivelse Tid Infiltration Perkolat-
opsamling
Deponeringsfase Affald deponeres. Ingen barriere for 5ar 95% af nedber 80%
infiltration andet end affaldets
infiltrations-egenskaber. Perkolat
opsamles.
Driftsfase 1 Deponi er ferdigopfyldt men ikke 2ar 80% af nedber 80%
slutafdeekket. Perkolat opsamles.
Driftsfase 2 Deponi er ferdigopfyldt og 30 ar 20% af nedber 80%
slutafdeekket. Perkolat opsamles
Passiv fase Ingen aktiviteter. 63 ar 30% af nedber 0%
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4 Behandlingsscenarier

De efterfolgende scenarier, som beskrives, er geeldende for al dagrenovation inklusiv glas
og papir indsamlet i Arhus Kommune. Det ene scenario beskriver en situation, hvor det
optiske sorteringsanleg og Dewaster systemet er 1 drift, og hvor der produceres ca. 6000
ton/ar biomasse til levering pa biogasfzllesanlaeg. Glas og papir bliver sorteret og
genanvendt. Resten bliver forbrendt pa Arhus Forbrendingsanleg med de nuvarende el-
og varmevirkningsgrader. Det andet scenario beskriver den alternative situation, hvor den
optiske sortering og Dewastersystemet tages ud af drift og al dagrenovation minus separat
indsamlet glas og papir bliver breendt pa Arhus Forbrandingsanlag med de nuvarende
energivirkningsgrader.

4.1 Scenario A: Al dagrenovation, bioforgasning af 6000 ton organisk.

Dette scenario indeholder hele mangden af dagrenovation, som bliver indsamlet i Arhus
Kommune, og hvor det optiske sorteringsanlaeg og Dewaster systemet er i drift for at
generere forbehandlet organisk dagrenovation til Arhus Biogasanleg. Det forventes ud fra
perioden hvor Dewastersystemet har veret i drift, at der kunne genereres ca. 6000 ton
forbehandlet organisk dagrenovation til biogasanlegget per ar. Det antages, at pga. det
optiske sorteringsanlag, anvendes kraftigere plastposer til indsamling, og dette medferer et
merforbrug af plastic pé ca. 211 ton/ar. Det medferer, at hver borger producerer 0,7 kg
mere affald per &r. Den érlige affaldsgenerering per borger er derfor 282,7kg. Behandling
af dagrenovationen 1 dette scenario ses i Tabel 17.

Tabel 17: Affaldsmaengder til behandling i scenario A

I alt 81.582 ton
Optisk sortering og Dewaster 58.317 ton
Bioforgasning 5.947 ton
Anvendelse af biomasse 5160 ton
Affaldsforbreending 52.370 ton
Slagge oparbejdning 10.196 ton
Genanvendelse af slagge 7.545 ton
Deponering 2076 ton
Genanvendelse af metalskrot 1004 ton
Papir sortering 18.706 ton
Papir genindvinding 18.706 ton
Glassortering 4.559 ton
Glasgenindvinding 3419 ton
Flaskegenbrug 1140 ton

4.2 Scenario B: Al dagrenovation, forbrzending af organisk affald

Scenario B indeholder som scenario A hele mangden af dagrenovation i Arhus Kommune,
og dette scenario er derfor direkte sammenlignelig med scenario A. I scenario B sattes
forbehandlingen med optisk sortering og Dewastersystemet ud af drift og al dagrenovation
minus separat indsamlet glas og papir bliver breendt pd Arhus Forbraendingsanlaeg. Der er
ikke noget merforbrug af plasticposer og den arlige affaldsproduktion er 282,0 kg per
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person. Affaldssammensatningen ses 1 Bilagsrapport 3 og behandlingen pa de forskellige
anleg ses af Tabel 18. Mangder af separat indsamlet glas og papir samt behandling af
disse fraktioner er identiske i scenario A og B.

Tabel 18: Affaldsmaengder til behandling i scenario B

I alt 81.372  ton
Affaldsforbraeending 57.264 ton
Slagge oparbejdning 10.784 ton
Genanvendelse af slagge 7.894 ton
Deponering 2179 ton
Genanvendelse af metalskrot 1051 ton
Papir sortering 18.706 ton
Papir genindvinding 18.706 ton
Glassortering 4.559 ton
Glasgenindvinding 3419 ton
Flaskegenbrug 1140 ton

4.3 Resultater og delkonklusion for behandlingsscenarier

Da det kun er en lille mengde affald af den samlede mangde, som behandles forskelligt,
ses forskellene ikke tydeligt pa de to scenarier. Tabel 19, Tabel 20 og Figur 3 viser
resultaterne for normaliserede potentielle miljopavirkninger og ressourceforbrug opgjort i
tusindedeles personaxkvivalenter, mPe. Forskellene mellem forbrending og bioforgasning
af organisk dagrenovation vil blive belyst neermere i afsnit 5.3.

Afbilag 1 og 2 ses bidragene til hver miljoeffekt og ressourceforbrug fra hver af de
involverede aktiviteter. Det ses, at papirgenindvindingen bidrager kraftigt til samtlige
miljeeffekter og forbrug med negative fortegn (sparet miljepavirkning og sparet
ressourceforbrug). Dette skyldes, det relative hgje elforbrug til jomfruelig produktion, og
da elproduktionen antages at vaere baseret pd kulkraft, fir dette stor indflydelse pa
resultaterne. Hvis gennemsnitlig svensk elproduktion var anvendt, havde
papirgenanvendelse haft en mindre positiv eller maske negativ miljepdvirkninger. Dansk el
er blevet anvendt da Sverige har en nettoimport af el fra Danmark, og denne elproduktion
vil derfor vere den marginale elproduktion ogsé i Sverige. Genanvendelse af glas bidrager
ogsa til en sparet miljopavirkning og sparet ressourceforbrug pa iser naturgas og raolie,
hvilket skyldes, at energiforbruget er vasentlig lavere til genindvinding end til jomfruelig
produktion. Iser den direkte flaskegenanvendelse bidrager meget pé trods af, at
vaegtmassigt udger denne del omkring 25 %. For bade glas og papir gelder, at gevinsten
ved genanvendelse overstiger langt miljgomkostningerne ved sortering. Den meget hoje
veardi for human toksicitet via vand skyldes na@sten udelukkende emission af kvikselv fra
forbreendingsanlagget.

Det ses af bilag 1, at den undgaede miljepavirkning ved at genanvende slagge inklusiv

substitution af grus er mindre miljopdvirkningen, som stammer fra oparbejdningen af
slaggen. Dette skyldes, at energiforbruget er storre ved slaggeoparbejdningen end ved
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udvinding af grusmaterialer. Her skal man dog huske p4a, at der spares dels ressourcer 1

form af grusmateriale samt deponeringsareal til slagger.

Tabel 19: Normaliserede miljoeffekter for scenario A og B, ca. 81.000 ton/ar

Scenario A Scenario B Forskel i personakv.

mPE mPE PE

Drivhuseffekt -6,86E+06 -6,92E+06 Forbrending bedre -61
Forsuring -1,80E+05 -1,55E+05 Biogas bedre 25
Fotokemisk ozondannelse  3,18E+05  2,83E+05 Forbrending bedre -35
Neringssaltbelastning -2,37E+05  -2,26E+05 - 11
Hum.Tox, vand 3,58E+06  3,51E+06 Forbrending bedre -70
Hum.Tox, luft -2,47E+04 -1,69E+04 Biogas bedre 8
Hum.tox, jord 1,09E+06  6,07E+05 Forbrending bedre -478
@ko tox, vand kronisk 5,87E+04  7,73E+04 Biogas bedre 19
ko tox, vand akut -1,14E+05 -9,26E+04 Biogas bedre 21
ko tox, jord 1,44E+02  1,62E+02 - 0
Ozon nedbrydning 0 0 - 0

Tabel 20: Normaliserede ressourceforbrug for scenario A og B, ca. 81.000 ton/ar

Scenario A Scenario B Forskel i personakv.

mPE mPE PE

Naturgas 1,96E+07  1,91E+07 Forbranding bedre -463
Réolie 4,53E+05  1,63E+05 Forbrending bedre -291
Stenkul -6,57E+07 -6,51E+07 Biogas bedre 620
Brunkul -8,33E+05 -8,07E+05 Biogas bedre 26
Aluminium -2.97E+04 -2,99E+04 - 0
Jern 3,28E+05  3,14E+05 Forbrending bedre -14
Mangan -8,88E+06 -9,30E+06 Forbraending bedre -421
Vand -2,86E+04  -3,04E+04 - -2
Primer energi* -2,17E+07  -2,18E+07 Forbreending bedre -122

* Primer energi normaliseret med 38.000 MJ/PE, svarende til el og varmeforbrug /Energistyrelsen 2003/
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Figur 3: Potentielle normaliserede miljoeffekter for scenario A og B
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5 Scenarier pa organisk dagrenovation

Dette kapitel beskriver indledningsvist to reference scenarier, hvor 17000 ton korrekt
kildesorteret organisk dagrenovation bliver vurderet. Forskellene tydeliggeres ved at kun
den organiske fraktion betragtes. De materialefraktioner, som antages at vare korrekt
sorteret i de gronne poser er madaffald, afterringspapir samt haveaffald, blomster mm.
Desuden indeholder scenario C, hvor bioforgasning er inkluderet, plastic, som folge af et
merforbrug til grenne og sorte poser. Derfor betragter Scenario C 17211 ton/ar hvor
forbraendingsscenariet, Scenario D, betragter 17000 ton/ar.

5.1 Reference scenario C: 17000 ton organisk dagrenovation til forbehandling, 6000
ton til bioforgasning.

Dette scenario betragter kun de 17000 ton organisk dagrenovation, som antages at blive

sorteret korrekt samt 211 ton plastic, som er merforbruget pga. anvendelse af kraftige sorte

og grenne poser. Affaldssammensatningen, som er vurderet ud fra scenario A med samme

mangdemaessig forhold mellem madaffald, afterringspapir og haveaffald mm., ses 1 Tabel

21.

Tabel 21: Affaldsgenerering og sammenszetning i scenario C.

Affaldsgenerering 59.646 kg/pers/éar
Metanpotentiale
Nr.  Materialefraktion Enfamilieboliger Flerfamilieboliger Nm® CHy/ton VS
1 Animalsk madaffald 17,7% 17,1% 450
2 Vegetabilsk madaffald 64,7% 66,5% 450
13 Afterringspapir 6,6% 9,3% 365
16  Bled plastic (merforbrug af plasticposer) 1,2% 1,2% 0
20 Haveaffald, blomster mm.. 9,8% 5,9% 200
Sum 100% 100%

I forbehandlingen fores 6000/17000-dele af de organiske fraktioner videre dog med et
hgjere vandindhold, da Dewastersystemet har tendens til at producere et torrere rejekt end
biomasse. Den forbehandlede dagrenovation til biogasanlegget har et terstofindhold pé ca.
25 %, imens rejektet har et torstofindhold pé ca. 34,5 %. Forbrug til forbehandling skal
totalt set svare til Scenario A, hvilket medferer at alle forbrug bliver tilskrevet de 17000
ton i stedet for de ca. 60.000 ton i scenario A. Det medferer, at per ton behandlet
indkommende affald, er forbrug en faktor 3,5 sterre (=60.000 ton/17.211 ton). I Tabel 22
ses opgerelsen for forbehandlingen per ton organisk dagrenovation ved 17.211 ton/ar.
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Tabel 22: LCI opgerelse for optisk sortering og Dewaster per ton indvejet grenne poser

Input Enhed Optisk sortering og Dewaster
per ton organisk dagrenovation

Forbrug ved 17.211 ton

El kWh 39,5

Vand m3 0,1

Varme kWh 14,5

Dieselolie liter 0,10

Ekstra plastforbrug kg 12,21

Outputs

Forbehandlet org. dagr. t 0,35

Optisk forbehandlet org.dagr. t

Restaffald t 0,65

I alt t 1

Biogasanlaegget har samme data som i scenario A bl.a. med en total energivirkningsgrad pa
58 %.

I bilag 3 og 4 ses resultaterne for scenario C, og det ses, at forbraendingen af de 11211 ton
bidrager miljomaessigt mere end bioforgasning. Samtidig ses, at forbehandlingen, som
inkluderer et merforbrug af plastic har en sterre pavirkning pa miljeet end den undgéede
pavirkning fra bioforgasning og biomasseanvendelse pa jord. Det skyldes is@r det hoje
energiforbrug og CO,-emission fra plasticfremstilling og at plastforbruget inkluderer en
CO;-emission fra den efterfolgende forbrending, som i EASEWASTE ellers er CO,-
neutral. Ligeledes ses af Figur 4, at anvendelse af biomasse pé jord bidrager vasentligt til
human toksicitet via jord og vand, hvilket skyldes, at visse tungmetaller (arsen og kvikselv)
findes i storre mangder i affaldet end i den erstattede kunstgedning. Dog skal resultaterne
vedrerende human og eko-toksiciteter tages med nogen forbehold, da datagrundlaget for
tungmetalindhold i gedning og i dagrenovationen samt deres potentielle bidrag til
toksicitetseffekterne har en vis grad af usikkerhed. Bidraget fra forbraending til human
toksicitet via jord kommer neasten udelukkende fra emission af arsen, som findes i affaldet,
og som bliver emitteret til atmosfaren og siden ender pd jord. Den hgje emission af
kvikselv skyldes, at fordelingskoefficienten for kvikselv til luft er pa ca. 34 %.
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Miljeeffekter ved Sc. C

Indsamling & transport

0O Stal genanvendelse

O Deponering

@ Genanvendelse af slagge
O Slagge oparbejdning

O Arhus Forbrendingsanleg
O Brug af afgasset biomasse

0O Aarhus Biogasfaellesanleg.

W Arhus optisk sortering og Dewaster

Figur 4: Normaliserede miljeeffekter for scenario C

5.2 Reference scenario D: 17000 ton organisk dagrenovation til forbrzending

Scenario D betragter 17.000 ton organisk dagrenovation, som kunne have veret korrekt
sorteret i granne poser og separat indsamlet, men som braendes pa Arhus
Forbrendingsanlaeg sammen med resten af dagrenovationen fra kommunen. M@ngderne af
fraktionerne for organisk affald er identiske med meangderne i scenario C, der er dog ingen
plast i dette scenario, og derfor er affaldsgenereringen per person en anelse mindre end i
scenario C, se Tabel 23. De 17.000 ton organisk dagrenovation fores direkte til
forbreendingsanlagget, som har samme teknologi som i de @vrige scenarier. Pga. et mindre
askeindhold i disse fraktioner, dannes en forholdsvis lille meengde slagge til oparbejdning.

Tabel 23: Affaldsgenerering og sammenszetning i scenario D.

Affaldsgenerering 58,915 kg/pers/éar
Breendverdi
Nr.  Materialefraktion Enfamilieboliger Flerfamilieboliger = MJ/kg TS
1 Animalsk madaffald 17,9% 17,3% 19
2 Vegetabilsk madaffald 65,5% 67,4% 17,1
13 Afterringspapir 6,7% 9,4% 17,1
16  Blad plastic (merforbrug af plasticposer) 0,0% 0,0% 33
20 Haveaffald, blomster mm.. 9,9% 5,9% 17,1
Sum 100% 100% -

Ved forbraendingsscenariet af 17000 ton/ér er der en negativ pdvirkning mht. drivhuseffekt
skyldes energifremstillingen ved forbraendingsanlegget, se Figur 5. Til gengald er der en
positiv pavirkning mht. forsuring, naeringssaltbelastning og human toksicitet via vand og
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jord, som iser skyldes emission af henholdsvis SO, og NOx, NOx, arsen og kvikselv for
de fire ovennavnte miljoeftekter.

Normaliserede miljeeffekter ved Sc. D
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Figur 5: Normalisede miljoeffekter for scenario D fordelt pa delmoduler

5.3 Delkonklusion I: Bioforgasning og forbraending

Resultaterne for miljeeffekter og for visse ressourcer er givet i normaliserede vardier.
Dette afspejler ikke nedvendigvis farligheden, hvorfor resultaterne kan vagtes. Dette er
imidlertid ikke gjort og kan geres af le@seren. Det skyldes, at der anses at vare vasentlige
usikkerheder pa isar tokscitetseffekterne, som samtidig har de sterste vaegtningsfaktorer i
UMIP metoden. Hvis beregningerne havde vagtet resultaterne, ville forbrendingsscenariet
blive mere fordelagtigt, da denne mulighed opnér bedre resultater pa badde human toksicitet
via vand og via jord. Vagtningsfaktorerne fra UMIP ses i Tabel 1.

Resultaterne 1 Tabel 24 og Tabel 25 fra Scenario C og D viser, at mht. til drivhuseffekt og
energiressourcer er forbraendingsscenariet mere besparende. Dette skyldes 1 hoj grad det
heje plastforbrug til de grenne og sorte poser, som er medvirkende til et hojt
ressourceforbrug til fremstilling og en hgj CO,-emission dels ved fremstilling, dels ved
forbreending 1 affaldsforbreendingsanlaegget.

Resultaterne for gko- og humantoksicitet ma betragtes med yderste forsigtighed, da der
givetvis er store usikkerheder pd indholdet af tungmetaller i de organiske
materialefraktioner, samt i data omkring jordemissioner ved den undgaede brug af
kunstgedning. For human toksicitet til jord viser det sig, at specielt arsen, som er tilstede i
dagrenovationen, er den store bidragsydere. Om de storste usikkerheder er knyttet til den
kemiske affaldssammensatning eller til emissionen fra kunstgedning (som traekkes fra i
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beregningerne), er svert at vurdere. Scenario C6 viser resultaterne for en lavere
koncentration af tungmetaller i1 dagrenovationen.

Forsuring og ekotoksicitet har de laveste miljopévirkninger ved bioforgasningsscenariet,

men verdierne er forholdsvis sma 1 forhold til bidragene til drivhuseffekten og human
toksicitet til via vand og jord, hvilket ma anses som de vigtigste miljeeffekter, Figur 6.

Tabel 24: Normaliserede miljoeffekter for scenario C og D, 17211 ton/ar

Scenario C  Scenario D Forskel i personakvivalenter

mPE mPE PE

Drivhuseffekt -4,75E+05  -5,51E+05 Forbraending bedre -76
Forsuring 1,52E+05 1,77E+05 Biogas bedre 25
Fotokemisk ozondannelse 4,09E+04 7,03E+03 Forbraending bedre -34
Neringssaltbelastning 6,85E+04  7,81E+04 Biogas bedre 10
Hum.Tox, vand 3,58E+05 2,92E+05 Forbraending bedre -66
Hum.Tox, luft 1,56E+04 2,37E+04 Biogas bedre 8
Hum.tox, jord 5,44E+05 4,62E+04 Forbraending bedre -497
@ko tox, vand kronisk -1,44E+04 1,22E+04 Biogas bedre 27
ko tox, vand akut -2,17E+04 6,90E+03 Biogas bedre 29
ko tox, jord -1,80E+01 3,73E+00 - 0
Ozon nedbrydning 0 0 - 0

Tabel 25: Normaliserede ressourceforbrug og forbrug af primzer energi i scenario C og D

Scenario C  Scenario D Forskel i personakv.

mPE mPE PE

Naturgas 4,65E+05  -5,05E+03 Forbraending bedre -471
Réolie 4,17E+05 1,48E+05 Forbrending bedre -270
Stenkul -3,88E+06  -3,37E+06 Biogas bedre 509
Brunkul -7,20E+04  -4,62E+04 Biogas bedre 26
Aluminium 1,37E+04  -1,50E+02 Forbraending bedre -14
Jern -8,19E+05  -1,26E+06 Forbrending bedre -445
Mangan -2,40E+03  -4,20E+03 Forbraending bedre -2
Vand -2,48E+03  -2,77E+03 - 0
Primzr energi* -1,26E+06  -1,42E+06 Forbraending bedre -161

* Primer energi normaliseret med 38.000 MJ/PE, svarende til el og varmeforbrug /Energistyrelsen 2003/.
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Figur 6: Normaliserede miljoeffekter for scenario C og D

5.4 Folsomhedsscenarier
I det efterfolgende beskrives de enkelte folsomhedsscenarier, og resultater kan ses pa Figur
7 og i Bilag 5 til 7.

Scenario CI: Biogas scenario hvor madaffald har et metan potentiale pi 500 Nm’ per ton
A

Dette scenario indeholder en vasentlig hojere biogasproduktion, som er medvirkende til en
hgjere energiproduktion pd biogasanlegget og derved undgds emissioner, som bidrager
iser til drivhuseffekten. Pa trods af, at biogasproduktionen stiger med 11 % er
konsekvenserne af mindre betydning, da forbreendingen stadig bidrager med den storste
energiproduktion.

Scenario C2: Biogas scenario hvor der ikke tages hensyn til et merforbrug af plastposer.

Dette scenario indeholder ikke et merforbrug af plasticposer, hvilket er medvirkende til en
vasentlig reduceret emission af drivhusgasser samt en reduktion i energiforbruget pa det
optiske sortering og Dewastersystemet. Ved denne situation er bioforgasning marginalt
bedre end forbraending mht. energi og drivhuseffekt (hhv. 18 % for energi og 8 % for
drivhusgasser).
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Scenario C3: Biogas scenario, hvor energiforbruget til optisk sortering og Dewaster-
systemet antages at veere reduceret med 50 %.

En mindsket emission af drivhusgasser, men ikke veasentlig i forhold til de overordnede
konklusioner.

Scenario C4: Biogas scenario, hvor biogassens energi bliver udnyttet med ca. 88 %, 41%
til elproduktion, 47 % til varmeproduktion.

Ved denne situation produceres ca. 25 % mere el og varme ved biogasanlegget, hvilket gor
bioforgasningsalternativet ligeverdigt med forbreending mht. energi og drivhusgasser.

Scenario C5: Biogas scenario, hvor 1 % af metan slipper uforbreendt igennem
generatorerne.

Herved er emissionen af drivhusgasser mindsket men de overordnede konklusioner éndres
ikke 1 forhold til Scenario C og D. Forbrandingsscenariet er stadig marginalt bedre mht.
energi og drivhuseffekt.

Scenario C6: Biogas scenario, hvor indholdet af tungmetaller er halveret i de organiske
materialfraktioner (4s, Cd, Cr, Cu, Hg og Mo).

Disse data har yderst stor usikkerhed og spredning i de kilder, som er anvendt.
Koncentrationen af mangan (Mn) er dette scenario dog sat til 0 %, idet der ikke findes
oplysninger om mangan emissionen ved anvendelse af kunstgedning. Det betyder dog ikke
nedvendigvis, at den ikke findes, og for at lave en retfeerdig sammenligning ses bort for
mangan i dagrenovationen, sdledes kun de samme tungmetaller i1 affaldssammensatning og
undgaede emissioner fra brug af kunstgadning er inkluderet i beregningerne. Herved
reduceres human toksiciteten via jord drastisk til et niveau under halvdelen. Human
toksicitet via vand reduceres ligeledes séledes at mht. denne potentielle miljoeffekt er
bioforgasning mere fordelagtig end forbraending.

Scenario C7: Biogas scenario, hvor der tages hensyn til det fremtidige forbreendingsanleg
med bedre el-udnyttelse.

Dette scenario ber sammenlignes med det efterfelgende scenario D1, hvor alle 17.000 ton
braendes med fremtidig energivirkningsgrader. Konklusionerne er de samme, som 1
delkonklusion I, og forbreending er stadig mht. mange af de vigtigste miljepavirkninger og
energi fordelagtig i forhold til bioforgasning.

Scenario D1: Forbreendingsscenario, hvor der tages hensyn til det fremtidige
forbreendingsanleg med bedre el-udnyttelse.

Det ses af Figur 7, at der sker en vasentlig forbedring mht. drivhuseffekt og energi nar
elvirkningsgraden gges, selvom den samlede energivirkningsgrad for el og varme er den
samme pa 80%.
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Figur 7 : Forbrug af primzer energi for felsomhedscenarier

5.5 Andre usikkerhedsparametre

Fordelingskoefficienter ved forbehandling

Forbehandlingen pa det optiske sortering- og Dewastersystem producerer en biomasse,
som ofte er vadere end rejektet, som gér til forbreending. Justeres forbehandlingen, séledes
biomassen bliver vddere, bliver rejektet dermed torrere, og energiproduktionen vil derved
oges. Samlet set vil bioforgasningsscenariet producere mere energi, men indenfor
realistiske fordelinger, vil der ikke kunne produceres mere energi end ved forbreending.

Fordelingskoefficienterne kan justeres sdledes en storre mangde end de 6000 ton fores til
bioforgasning, men dette medferer ikke vaesentlig @ndringer, da der per ton organisk
dagrenovation ikke produceres den samme mangde energi ved bioforgasning som ved
forbraending. Derfor medferer en gget mangde til bioforgasning ikke et bedre miljeresultat.

Processpecifikke emissioner ved bioforgasning
De processpecifikke emissioner af NOx og SO, bidrager kun meget lidt til de samlede
miljoeffekter.

Kulstofbinding pa landbrugsjord

Hvis man antager, at en del af kulstoffet i den afgassede organisk dagrenovation bliver
bundet og tilbageholdt i jorden i en arraekke, undgas en emission af CO,, som ellers opstar
ved nedbrydning af organisk stof. Bindingen af kulstof varer dog ikke evigt, og pa et
tidspunkt vil al kulstof vaere omdannet til CO,. Denne CO;-emission bidrager dog ikke til
drivhuseffekten, da den er af organisk oprindelse. Fortsatter man med at fore afgasset
affald til landbrugsjorden vil niveauet af bundet kulstof stabilisere sig med tiden. Hvis man
antager, at niveauet stabilisere sig ved 15 % af kulstoffet 1 affaldet /Hogg, 2002/, som
bindes i en arrekke, ages den samlede sparede drivhuseffekt i scenario C med 8 %.
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Indsamling og transport (forbraending af olie i motor)
Indsamling og transport har meget begranset betydning for de overordnede resultater, og
derfor vil selv en markant @ndring i dieselforbruget ikke @ndre vasentligt ved resultaterne.

Ekstern el baseret pid gennemsnitlig dansk produktion og med mindre metan
emission

De samlede resultater er meget athangige af de eksterne produktioner af el og varme, da
der i de fleste processer er et signifikant forbrug eller produktion. Der er alle steder i
beregningerne valgt kulbaseret el- og varmeproduktion, da det er denne energikilde, som er
mindst enskelig. Det betyder for eksempel, at drivhuseffekten bliver meget signifikant i
forhold til de andre miljeeffekter, da kulbaseret energifremstilling er meget CO, belastet.
Havde man alternativt valgt at basere el og varme pé naturgas, ville den undgaede
drivhuseffekt vaeere mindre, men forholdene mellem scenarierne vil dog vere den samme
som ovenfor.

Emission fra deponier

Deponering af flyveaske er i referencescenariet modelleret som deponering af sigterest.
Det kan vere med til at undervurdere de faktiske emissioner fra flyveasken. Dog er
deponeringen modelleret ganske konservativt idet det antages, at der ingen efterfolgende
perkolatrensning finder sted. Samtidig deponeres flyveasken pa specialdeponier i udlandet,
séa de faktiske emissioner er svaere at estimere. Der er foretaget beregninger hvor
tidshorisonten er gget fra de 100 ar i scenario D til hhv. 1000 og 10.000 ar og med de
samme arlige perkolatmengder og koncentrationer. Ved 10.000 &r bliver miljoeftekterne
for ekotoksicitet via vand af betydelig storrelse, men stadig ikke vigtigere end
drivhuseffekt og human toksicitet via vand, Figur 8.

Normaliserede miljoeffekter ved Sc. D 10.000 ar
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Figur 8 : Normaliserede miljoeffekter ved scenario D med tidshorisont pa 10.000 ar
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5.6 Delkonklusion II: Felsomhedsscenarier

Afgorende for resultaterne er, at borgerne i Arhus Kommune skal anvende de kraftige
plasticposer, som udleveres af kommunen, og derved skabes et merforbrug af plast.
Udover at plasticposerne skal produceres og bidrager til et energiforbrug og emissioner,
braendes plasticen af, og denne er undtagelsesvist ikke vurderet CO,-neutral, som
forbraending af den resterende dagrenovation er i beregningerne.

Et andet afgerende aspekt er, at energieffektiviteten pa biogasfallesanlegget er antaget
lavere end deklareret af producenten af gasmotoren, og at der ikke produceres den mangde
energi, som forbraeendingsanlagget i stand til. Iseer ved at gge elvirkningsgraden kunne
miljeresultaterne se bedre ud for bioforgasningsscenarierne, men dette kan ligeledes gores
pa forbreendingsanlagget og er underve;js.

Det kan til gengeld konkluderes, at der skal strebes efter at oge

elektricitetsvirkningsgraden, da ekstern elproduktion har en sterre miljobelastning end
fjernvarmeproduktion.
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6 Konklusion

Resultaterne fra miljovurderingen pa behandling af hele dagrenovationen viser, at hverken
pa ressourceforbrug eller pa miljoeffekterne er der vasentlig forskel pad om den organiske
fraktion atbraendes eller bioforgasses. Forskellene forsvinder i de samlede resultater pga.
den forholdsmessige lille del af det organiske dagrenovation som bioforgasses hhv.
forbraendes. Knap 6.000 ton organisk dagrenovation ud af i alt ca. 80.000 ton
dagrenovation har forskellig behandling i de to scenarier. Forbrendingsscenariet sparer
energi svarende til knap 10.500 husstande, og forskellen pa de to scenarier i emission af
drivhuseffekten er pa 60-75 personakvivalenter, og mht. primer energi pa ca. 60-75
husstande®, begge til forbreendingsscenariets fordel.

Genanvendelse af papir og glas viser sig at vaere bade miljomassigt og ressourcemassigt
fordelagtigt.

Resultaterne fra scenario C og D samt for de 8 folsomhedsscenarier (C1 — C7 + D1), hvor
17000 ton organisk dagrenovation vurderes, viser en storre forholdsmassig forskel pa
ressourceforbrug og miljeeffekter. Det vurderes, at udbyttet af den organisk dagrenovation
og plastforbruget er af afgerende betydning for det samlede resultat. Safremt
energivirkningsgraden oges, vil folsomheden for parametre som er vurderet ogsd oges og
resultaterne vil forbedres i disse scenarier. Det vurderes ogsa, at anvendelse af afgasset
organisk dagrenovation ferer til en oget toksicitet for mennesker via jorden, som skyldes,
at dagrenovationen indeholder storre mangder af tungmetaller end den alternative
kunstgedning. Dog er verdien af strukturmaterialet ikke inkluderet i beregningerne.

De vigtigste miljoeffekter anses at vaere drivhuseffekten samt human toksicitet via vand og
jord, nér de normaliserede miljoeffekter betragtes. Den potentielle human toksicitet via
jord er meget athaengig af tungmetalindholdet i dagrenovationen samt den erstattede
kunstgedning. Human toksiciteten via vand er meget athengig af emissionen af kvikselv
bide som luftemission fra forbreendingsanlegget og fra anvendelse af afgasset biomasse pa
landbrugsjord. Ved forbraending bidrager isar kvikselv til den potentielle human toksicitet
via vand, da rensningseffektiviteten af kvikselv fra dagrenovationen er lav. Forsuring,
fotokemisk ozondannelse og neringssaltbelastning er 1 kun 1 mindre grad vigtig for det
overordnede affaldssystem sammenholdt med drivhuseffekten og den potentielle human
toksicitet.

De ressourcer, som spares mest er kul, idet hele energifremstillingen er baseret pa kul fra
Studstrupvaerket. Dette vil @ndres, hvis den eksterne el- og varmeproduktion er baseret pa
andre kilder. Naturgas og rdolie forbruges til isar transport, men ikke i samme storrelses-
orden som den mangde kul, som substitueres ved energiproduktion.

Resultaterne viser, at uanset om bioforgasning eller forbraending valges som behandlings-
form for den organiske fraktion, er der store energimaessige og ressourcemaessige gevinster.
Resultaterne viser, at forbrending frem for bioforgasning af den organiske del af dagreno-
vationen vil oge energifremstillingen nok til at supplere ca. ¥ %o af husstandene i Arhus

4 En gennemsnitlig husstand med 2,1 personer bruger ca. 80 GJ/ar til opvarmning og elektriske
artikler i husstanden /Energistyrelsen, 2003/ .
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Kommune og spare emissionen af drivhusgasser svarende med ca. 60 personakvivalenter
ved en @ndret handtering af dagrenovationen fra knap 300.000 mennesker.

Alt i alt ma det konkluderes, at der ikke er den store miljomaessige forskelle pd om den

organiske fraktion bioforgasses eller forbraendes; det vigtigste er, at energien udvindes og
anvendes til el og varmefremstilling, hvilket den vil gere i1 begge tilfaelde.
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Bilag 1: Normaliserede miljoeffekter for delmoduler for scenario A og B, ca. 81.000 ton/ar

Scenario A

Fotokemisk Neerings- Hum.Tox, Hum.Tox, Hum.tox, Jko tox, @Ko tox, ko tox, Ozon
Norm. mPe Drivhuseffekt Forsuring ozon-dannelse saltbe-lastning vand luft jord vand kronisk  vand akut jord nedbrydning
Optisk sortering & Dewaster 1,90E+05 3,70E+04 3,11E+04 1,66E+04 8,63E+03  4,51E+03 1,23E+03 3,16E+03  3,35E+03  6,81E+00 0
Biogasanleg -1,82E+05 -1,65E+04 -2,41E+03 -1,31E+04 -2,40E+04  -3,44E+03 -3,06E+03 -71,44E+03  -7,38E+03  -1,84E+01 0
Brug af afgasset biomasse -2,63E+04 1,93E+04 2,14E+02 1,86E+04 1,66E+05 -6,76E+02 4,91E+05 -2,53E+04 -2,78E+04  -9,78E+00 0
Arhus Forbrendingsanlzeg -4,59E+06 1,82E+05 -1,24E+05 -7,81E+04 3,77E+06  1,32E+05 7,21E+05 4,63E+03 -1,61E+05  5,50E+02 0
Slagge oparbejdning 7,68E+03 2,68E+03 3,17E+03 1,82E+03 1,45E+03  4,95E+02 2,63E+02 3,39E+03  3,27E+03  2,28E+00 0
Genanvendelse af slagge -1,06E+03 -3,52E+02 -4,01E+02 -2,39E+02 3,93E+03 -5,46E+01 6,45E+03 -4,12E+02  -4,15E+02  -2,94E-01 0
Deponering 1,40E+03 3,17E+02 2,32E+02 2,09E+02 1,69E+03  5,05E+01 1,08E+02 2,44E+04  2,38E+04 3,03E-01 0
Stél genanvendelse -1,79E+05 -3,77E+04 -2,85E+04 -8,06E+03 3,83E+04 -1,91E+04 -8,57E+04 -4,05E+03  -3,14E+03  -1,39E+02 0
Papir og pap sortering 2,23E+04 3,54E+03 6,25E+02 2,23E+03 2,53E+03  5,52E+02 3,23E+02 7,84E+02  7,77E+02 1,94E+00 0
Genanvendelse af papir -2,21E+06 -4,81E+05 2,42E+05 -3,03E+05 -4,61E+05 -7,08E+04 -5,84E+04 -1,42E+05 -1,39E+05 -3,53E+02 0
Glassortering 8,35E+03 1,30E+03 3,31E+02 8,26E+02 8,73E+02  2,03E+02 1,12E+02 2,71E+02  2,70E+02 6,72E-01 0
Glas genanvendelse -9,70E+04 1,71E+04 1,23E+04 3,64E+04 -4,03E+03  -6,39E+04 -1,45E+03 -7,05E+03  -6,59E+03 -2,06E+01 0
Flaske genbrug -9,28E+04 -4, 73E+04 -1,33E+04 -8,71E+03 -1,33E+03  -2,76E+04 -4,41E+02 -2,34E+03  -2,20E+03  -6,56E+00 0
Indsamling & transport 2,95E+05 1,40E+05 1,97E+05 9,71E+04 7,07E+04  2,26E+04 1,40E+04 2,10E+05  2,03E+05  1,29E+02 0
SUM -6,86E+06 -1,80E+05 3,18E+05 -2,37E+05 3,58E+06 -2,47E+04 1,09E+06 5,87E+04  -1,14E+05  1,44E+02 0
Scenario B

Fotokemisk Neerings- Hum,Tox, Hum,Tox, Hum,tox, Jko tox, ko tox, ko tox, Ozon
Norm. mPe Drivhuseffekt Forsuring ozon-dannelse saltbe-lastning vand luft jord vand kronisk  vand akut jord nedbrydning
Arhus Forbrendingsanlaeg -4,66E+06 2,51E+05 -1,25E+05 -4,24E+04 3,85E+06  1,42E+05 7,36E+05 2,21E+03  -1,64E+05  5,57E+02 0
Slagge oparbejdning 8,05E+03 2,81E+03 3,31E+03 1,91E+03 1,52E+03  4,86E+02 2,75E+02 3,55E+03  3,42E+03  2,38E+00 0
Genanvendelse af slagge -1,12E+03 -3,73E+02 -4,26E+02 -2,53E+02 4,17E+03  -5,79E+01 6,85E+03 -436E+02 -4,40E+02  -3,12E-01 0
Deponering 1,19E+03 2,72E+02 1,99E+02 1,79E+02 1,45E+03  4,32E+01 9,23E+01 2,09E+04  2,04E+04 2,59E-01 0
Stél genanvendelse -1,87E+05 -3,95E+04 -2,99E+04 -8,44E+03 4,01E+04 -2,00E+04 -8,97E+04 -424E+03  -3,28E+03  -1,45E+02 0
Papir og pap sortering 2,23E+04 3,54E+03 6,25E+02 2,23E+03 2,53E+03  5,52E+02 3,23E+02 7,83E+02  7,77E+02  1,94E+00 0
Genanvendelse af papir -2,21E+06 -4,81E+05 2,42E+05 -3,03E+05 -4,61E+05 -7,08E+04 -5,84E+04 -1,42E+05 -1,39E+05 -3,53E+02 0
Glassortering 8,33E+03 1,29E+03 3,30E+02 8,24E+02 8, 71E+02  2,02E+02 1,11E+02 2,71E+02  2,69E+02 6,71E-01 0
Glas genanvendelse -9,68E+04 1,70E+04 1,22E+04 3,63E+04 -4,02E+03  -6,37E+04 -1,45E+03 -7,03E+03  -6,57E+03  -2,05E+01 0
Flaske genbrug -9,25E+04 -4, 72E+04 -1,33E+04 -8,69E+03 -1,33E+03  -2,75E+04 -4,40E+02 -2,34E+03  -2,19E+03  -6,54E+00 0
Indsamling & transport 2,88E+05 1,37E+05 1,93E+05 9,48E+04 6,90E+04  220E+04 1,36E+04 2,05E+05  1,98E+05  1,25E+02 0
SUM -6,92E+06 -1,55E+05 2,83E+05 -2,26E+05 3,51E+06 -1,69E+04 6,07E+05 7,73E+04  -926E+04  1,62E+02 0
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Bilag 2: Normaliserede ressourceforbrug og energiforbrug for delmoduler for scenario A og B, ca. 81.000 ton/ar

Scenario A
Naturgas, Raolie, Stenkul, Brunkul, Vand,  Aluminium, Jern, Mangan, Primeer
mPe mPe mPe mPe mPe mPe mPe mPe energi, MJ
Optisk sortering & Dewaster 5,20E+05 2,58E+05 6,57E+05 6,19E+03 69 1,34E+04 576 16 2,65E+07
Biogasanlag -7,33E+03 -3,41E+04 -1,62E+06 -1,73E+04 -424 -5,20E+02 -16 -5 -2,85E+07
Brug af afgasset biomasse -6,37E+04 -3,13E+03 -6,41E+03 -2,23E+04 8 3,19E+01 36 13 -1,28E+06
Arhus Forbrendingsanleg -1,59E+05 -7,67E+05 -2,84E+07 -3,76E+05 -21615 -1,17E+04 -374 -123 -5,07E+08
Slagge oparbejdning 3,95E+03 3,55E+04 2,75E+04 8,32E+02 63 2,48E+02 268 96 1,43E+06
Genanvendelse af slagge -5,01E+02 -4,49E+03 -4,23E+03 -1,12E+02 -8 -3,15E+01 -34 -12 -1,93E+05
Deponering 2,91E+02 2,48E+03 9,62E+03 1,27E+02 4 1,86E+01 18 6 2,310E+05
Stal genanvendelse -1,11E+05 -1,80E+05 -3,44E+05 -3,17E+04 -2791 -3,94E+03 -8,89E+06 -34546 -1,26E+07
Papir og pap sortering 7,99E+02 3,76E+03 1,82E+05 1,82E+03 25 5,68E+01 2 1 3,21E+06
Genanvendelse af papir 1,97E+07 -5,24E+05 -3,64E+07 -3,32E+05 473 3,31E+05 -313 -109 -3,43E+08
Glassortering 6,52E+03 1,44E+03 5,96E+04 6,29E+02 15 1,27E+02 1 0 1,15E+06
Glas genanvendelse -3,83E+05 -2,47E+05 4,17E+04 -7,48E+04 -7118 -9,54E+03 -121 -40 -1,26E+07
Flaske genbrug -1,60E+05 -3,31E+05 -1,21E+04 -2,51E+04 -2411 -6,58E+03 -160 -53 -1,14E+07
Indsamling & transport 2,46E+05 2,24E+06 2,87E+04 3,72E+04 4044 1,54E+04 17170 6143 6,11E+07
SUM 1,96E+07 4,53E+05 -6,57E+07 -8,33E+05 -29667 3,28E+05 -8,88E+06 -28614 -8,23E+08

Scenario B
Naturgas, Raolie, Stenkul, Brunkul, Vand,  Aluminium, Jern, Mangan, Primeer
mPe mPe mPe mPe mPe mPe mPe mPe Energi, MJ
Arhus Forbrendingsanleg -1,61E+05 -7,77E+05 -2,87E+07 -3,82E+05 -22018 -1,18E+04 -379 -125 -5,13E+08
Slagge oparbejdning 4,14E+03 3,72E+04 2,88E+04 8,72E+02 66 2,60E+02 281 100 1,50E+06
Genanvendelse af slagge -5,31E+02 -4,76E+03 -4,49E+03 -1,19E+02 -8 -3,34E+01 -36 -13 -2,05E+05
Deponering 2,49E+02 2,12E+03 8,24E+03 1,09E+02 4 1,59E+01 15 5 1,977E+05
Stal genanvendelse -1,16E+05 -1,88E+05 -3,60E+05 -3,32E+04 -2923 -4,13E+03 -9,31E+06 -36177 -1,32E+07
Papir og pap sortering 7,99E+02 3,76E+03 1,82E+05 1,82E+03 25 5,68E+01 2 1 3,21E+06
Genanvendelse af papir 1,97E+07 -5,23E+05 -3,64E+07 -3,32E+05 473 3,31E+05 -313 -109 -3,43E+08
Glassortering 6,50E+03 1,44E+03 5,95E+04 6,28E-+02 15 1,27E+02 1 0 1,15E+06
Glas genanvendelse -3,82E+05 -2,47E+05 4,16E+04 -7,46E+04 -7100 -9,52E+03 -121 -40 -1,26E+07
Flaske genbrug -1,60E+05 -3,30E+05 -1,20E+04 -2,51E+04 -2405 -6,56E+03 -160 -53 -1,14E+07
Indsamling & transport 2,40E+05 2,19E+06 2,81E+04 3,63E+04 3947 1,50E+04 16758 5995 5,96E+07
SUM 1,91E+07 1,63E+05 -6,51E+07 -8,07E+05 -29926 3,14E+05 -9,30E+06 -30414 -8,28E+08
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Bilag 3: Normaliserede miljoeffekter for delmoduler for scenario C og D, ca. 17.000 ton/ar

Scenario C
Drivhuseffekt Forsuring  Fotokemisk  Neringssalt Hum.Tox, Hum.Tox, Hum.tox, ko tox, ko tox, Jko tox, Ozon
Norm. mPe ozondannelse belastning vand luft jord vand kronisk vand akut jord nedbrydning
Arhus optisk sortering og 1,95E+05  3,81E+04 3,21E+04 1,71E+04  8,90E+03 4,65E+03 1,27E+03 3,25E+03 3,44E+03 7,02E+00 0,00E+00
Dewaster
Aarhus Biogasfaellesanlag. -1,76E+05 -1,61E+04 -2,16E+03 -1,27E+04  -2,34E+04 -3,36E+03 -2,99E+03 -7,28E+03 -7,22E+03 -1,80E+01 0,00E+00
Brug af afgasset biomasse -2,79E+04  2,06E+04 2,07E+02 2,08E+04 1,73E+05 -7,15E+02 5,12E+05 -2,59E+04 -2,86E+04 -1,00E+01 0,00E+00
Arhus Forbraendingsanleg -4, 88E+05  9,49E+04 -1,17E+04 3,16E+04 1,87E+05 1,39E+04 3,91E+04 -1,32E+04 -1,72E+04 -5,96E-01 0,00E+00
Slagge oparbejdning 7,10E+02  2,47E+02 2,92E+02 1,68E+02 1,34E+02 4,57TE+01 2,43E+01 3,13E+02 3,02E+02 2,10E-01 0,00E+00
Genanvendelse af slagge -9,77E+01  -3,25E+01 -3,71E+01 -2,21E+01 3,64E+02 -5,05E+00 5,97E+02 -3,81E+01 -3,84E+01 -2,72E-02 0,00E+00
Deponering 1,33E+02  3,03E+01 2,21E+01 1,99E+01 1,62E+02 4,82E+00 1,03E+01 2,33E+03 2,28E+03 2,89E-02 0,00E+00
Stil genanvendelse -1,65E+04 -3,48E+03 -2,63E+03 -7,44E+02 3,54E+03 -1,76E+03 -7,91E+03 -3,74E+02 -2,90E+02 -1,28E+01 0,00E+00
Indsamling & transport 3,72E+04  1,77E+04 2,49E+04 1,22E+04  8,91E+03 2,85E+03 1,76E+03 2,65E+04 2,55E+04 1,62E+01 0,00E+00
SUM -4,75E+05  1,52E+05 4,09E+04 6,85E+04  3,58E+05 1,56E+04 5,44E+05 -1,44E+04 -2,17E+04 -1,80E+01 0,00E+00
Scenario D
Drivhuseffekt Forsuring  Fotokemisk  Neringssalt Hum,Tox, Hum,Tox, Hum,tox, ko tox, ko tox, ko tox, Ozon

Norm. mPe ozondannelse belastning vand luft jord vand kronisk vand akut jord nedbrydning
Arhus Forbraendingsanleg -5,61E+05  1,66E+05 -1,23E+04 6,77E+04  2,78E+05 2,37E+04 5,58E+04 -1,55E+04 -1,99E+04 8,20E+00 0
Slagge oparbejdning 1,09E+03  3,81E+02 4,50E+02 2,59E+02  2,07E+02 7,04E+01 3,74E+01 4,82E+02 4,65E+02 3,24E-01 0
Genanvendelse af slagge -1,50E+02  -5,00E+01 -5,71E+01 -3,39E+01 5,59E+02 -7,77E+00 9,18E+02 -5,85E+01 -5,91E+01 -4,19E-02 0
Deponering 1,91E+02  4,34E+01 3,17E+01 2,85E+01 2,32E+02 6,90E+00 1,47E+01 3,34E+03 3,26E+03 4,14E-02 0
Stil genanvendelse -2,54E+04  -5,36E+03 -4,06E+03 -1,15E+03 5,45E+03 -2,71E+03 -1,22E+04 -5,76E+02 -4,46E+02 -1,97E+01 0
Indsamling & transport 3,43E+04  1,63E+04 2,29E+04 1,13E+04  8,21E+03 2,62E+03 1,62E+03 2,44E+04 2,35E+04 1,49E+01 0

-5,51E+05  1,77E+05 7,03E+03 7,81E+04  2,92E+05 2,37E+04 4,62E+04 1,22E+04 6,90E+03 3,73E+00 0

SUM
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Bilag 4: Ressourceforbrug for delmoduler for scenario C og D, 17.000 ton/ar

Bemerk: Primeer energi er givet i MJ, grus og fosfor giveti g.

Scenario C

Naturgas, Réolie, Stenkul, Brunkul, Aluminium, Jern, Mangan, Vand, Primeer Grus, Fosfor,

mPe mPe mPe mPe mPe mPe mPe mPe energl, g g
MJ

Arhus optisk sortering og 5,36E+05 2,66E+05 6,77E+05 6,38E+03 13825 592 16 72 2,73E+07 0 0
Dewaster
Aarhus Biogasfaellesanlzg. TI6E+03  -333E+04  -1,58E+06  -1,69E+04 -507 -16 -5 414 -2,79E+07 0 0
Brug af afeasset biomasse -6,76E+04  -3,55E+03  -6,76E+03  -2,33E+04 32 36 13 8 -1,36E+06 0 -397E+07
Arhus Forbrendingsanlzg -1,64E+04  -8,05E+04  -2,94E+06  -4,01E+04 -1233 -40 -13 2404 -527E+07 0 0
Slagge oparbejdning 3,65E+02  328E+03  2,54E+03  7,69E+01 23 25 9 6 1,32E+05 0 0
Genanvendelse af slagge 4,63E+01  -4,15E+02  -3,91E+02  -1,04E+01 3 3 -1 -1 -1,79E+04  -6,96E+08 0
Deponering 278E+01  237E+02  9,19E+02  122E+01 2 2 1 0 221E+04 0 0
Stil genanvendelse -1,02E+04  -1,66E+04  -3,17E+04  -2,93E+03 -364 -821315 -3191 258 -1,16E+06 0 0
Indsamling & transport 3,10E+04  2,83E+05  3,62E+03  4,69E+03 1942 2164 774 510 7,70E+06 0 0
SUM 4,65E+05 4,17E+05 -3,88E+06 -7,20E+04 13717 -818555 -2397 -2480 -4,80E+07 -6,96E+08 -3,97E+07
Scenario D

Naturgas, Réolie, Stenkul, Brunkul, Aluminium, Jern, Mangan, Vand, Primaér Grus,

mPe mPe mPe mPe mPe mPe mPe mPe energl, g
Ml

Arhus Forbreendingsanleg -1,84E+04 -9,19E+04 -3,33E+06 -4,61E+04 -1413 -46 -15 -2849 -5,96E+07 0
Slagge oparbejdning 5,62E402  505E+03  3.91E+03 1,18E+02 35 38 14 9 2,03E+05 0
Genanvendelse af slagge -7,12E+01 -6,39E+02 -6,02E+02 -1,59E+01 -4 -5 -2 -1 -2,75E+04  -1,06E+09
Deponering 3,97E+01 3,39E+02 1,31E+03 1,74E+01 3 2 1 1 3,16E+04 0
Stal genanvendelse -1,57E+04 -2,56E+04 -4,89E+04 -4,51E+03 -561 -1265163 -4915 -397 -1,79E+06 0
Indsamling & transport 2,86E+04 2,61E+05 2,09E+03 4,32E+03 1790 1995 714 470 7,10E+06 0

-5,05E+03 1,48E+05 -3,37E+06 -4,62E+04 -150 -1263178 -4203 -2767 -5,41E+07  -1,06E+09

SUM
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Bilag 5: Normaliserede miljoeffekter for folsomhedsscenarier, ca. 17.000 ton/ar

ko tox,

Fotokemisk Neringssalt- Hum.Tox, Hum.Tox, Hum.tox, vand ko tox, ko tox, Ozon
Norm. mPe Drivhuseffekt Forsuring ozondannelse belastning vand luft jord kronisk vand akut jord nedbrydning
Sc.C -474.892  151.934 40.947 68.480  358.394 15.567 543.675 -14.415 -21.747 -18 0
Sc.Cl1 -500.944  149.539 40.469 66.624  355.117 15.080 543.256 -15.432 -22.755 21 0
Sc.C2 -592.536  126.406 11.488 59.280  354.722 11.611 542.098 -15.435 -22.036 -20 0
Sc.C3 -512.593  145.938 39.896 64.712  354.123 14.633 543.129 -15.740 -23.061 21 0
Sc.C4 -539.916  142.181 39.084 62.258  351.026 14.018 542.733 -16.702 -24.015 -24 0
Sc.C5 -507.520  150.561 38.124 67.523  356.996 15.322 543.496 -14.849 -22.177 -19 0
Sc.C6 -474.892 151.934 40.947 68.480  131.030 15.105 190.454 -16.425 -21.747 -36 0
Sc.C7 -552.659  139.570 39.022 60.711  349.587 13.641 542.549 -17.145 -24.454 -25 0
Sc.D -550.946  176.928 7.032 78.074  292.210 23.722 46.228 12.154 6.899 4 0
Sc.D1 -644.207  162.051 4.623 68.721  281.628 21.405 44.873 8.775 3.551 -4 0
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Bilag 6: Normaliserede ressourceforbrug samt energiforbrug for felsomhedsscenarier ca. 17.000 ton/ar

Naturgas Réolie Kul Brunkul Al Jern Mangan Vand Zin Primeer energi

Norm. mPe Norm. mPe  Norm. mPe  Norm. mPe  Norm. mPe = Norm. mPe = Norm. mPe = Norm. mPe  Norm. mPe MJ

Se.C 465.472 417.470 -3.881.025 -72.017 13.717 -818.555 -2.397 -2.480 0 -47.962
Sc.C1 464.437 412.595 -4.102.758 -74.379 13.644 -818.557 -2.398 -2.538 0 -51.881
Sc.C2 -66.711 169.920 -3.915.595 -72.017 125 -819.101 -2.397 -2.480 0 -63.817
Sc.C3 464.121 411.106 -4.194.404 -75.095 13.621 -818.558 -2.398 -2.511 0 -53.481
Sc.C4 463.143 406.500 -4.377.433 -77.327 13.552 -818.560 -2.399 -2.615 0 -56.738
Sc.C5 465.031 415.394 -3.975.620 -73.025 13.686 -818.556 -2.398 -2.505 0 -49.634
Sc.C6 465.198 416.179 -3.939.962 -72.645 13.698 -818.555 -2.398 -2.495 0 -49.004
Sc.C7 462.679 404.348 -4.739.022 -78.358 13.519 -818.561 -2.399 -2.155 0 -62.906
Se.D -5.052 147.787 -3.372.474 -46.193 -150 -1.263.178 -4.203 -2.767 0 -54.088
Sc.D1 -8.526 130.891 -4.399.714 -53.805 -395 -1.263.194 -4.209 -2.381 0 -72.011
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Bilag 7: Normaliserede miljoeffekter for folsomhedsscenarier pa 17.000 ton organisk dagrenovation per ar
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