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Forord

Denne rapport indeholder en livscyklusvurdering af dagrenovationssystemet i syv
nordsjellandske kommuner baseret pa data fra 2005.

Livscyklusvurderingen blev udfert vha. LCA-modellen EASEWASTE, som er udviklet
af Institut for Miljg & Ressourcer, Danmarks Tekniske Universitet til miljgvurdering af
affaldssystemer.

Livscyklusvurderingen er blevet udfart i overensstemmelse med principperne for LCA,
som beskrevet i DS/EN 1SO-standard 14044. Afrapporteringen falger ISO-standardens
krav til en sammenlignende LCA, der er beregnet til offentliggerelse, dog med den
undtagelse, at den kritiske gennemgang blev udfart af en ekstern ekspert og ikke af et
interessentpanel.

Livscyklusopgerelserne i rapporten, bygger pa et datamateriale, der i sin helhed kan
findes i en selvstendig bilagsrapport.

Projektet blev udfart i perioden november 2006 til april 2007 af en projektgruppe
bestaende af fglgende personer:

Jacob Mgller og Thomas Hgjlund Christensen, Institut for Miljg & Ressourcer,
Danmarks Tekniske Universitet

Louise Kreilgard, Annette Hou Olsen og Kirsten Reinholdt Bojsen, 1/S Vestforbrending
Morten Carlsbak og Morten Braggger, Solum A/S

November
2007

Jacob Maller



Resume

Baggrund

Borgerne i Frederikssund, Helsinge, Hundested, Jeegerspris, Slangerup, Stenlgse og
@Dlstykke kommuner udsorterer den organiske del af dagrenovationen. Denne fraktion,
kildesorteret organisk dagrenovation (KOD), eftersorteres og behandles pa
Biovaekstanlaegget, som er et kombineret bioforgasnings- og komposteringsanlaeg
beliggende ved Holbak. Restaffaldet forbreendes med tilhgrende el- og varmeproduktion
pa 1/S Vestforbraending i Glostrup. Kommunerne har desuden implementeret en reekke
bringeordninger for genbrugsegnet papir, pap og glasaffald.

Kommunalreformen, som tradte i kraft 1/1 2007, resulterede i, at de ovennavnte
kommuner nu indgar i fire storkommuner med deltagelse af andre kommuner, som ikke
har en seerskilt ordning for biologisk affald. Det er baggrunden for dette projekt, hvis
konklusioner skal indga i kommunernes beslutningsgrundlag for den videre strategi for
en miljgmaessig forsvarlig handtering af dagrenovationen i de nye storkommuner.

Formal

Hovedformalet med projektet var derfor at gennemfare en miljgvurdering, baseret pa
livscyklusprincipper, af det nuveerende biologiske affaldsbehandlingssystem, dvs. den
tostrengede indsamling af KOD og restaffald ved husstandene samt den efterfalgende
biologiske affaldsbehandling, og at sammenligne denne strategi med forbreending af al
affaldet inklusiv den organiske fraktion. Kommunerne gnskede desuden, at
miljgkonsekvenser ved at indfgre en husstandsbaseret henteordning for papiraffald blev

undersggt.

Beskrivelse af scenarier

Scenarium 1:
Biovaekst-ideal

Tostrenget affaldsindsamling ved husstandene. Bioaffald behandles ved
kombineret bioforgasning og kompostering pa Biovaekstanlaegget. Der
benyttes teoretisk beregnede optimale veerdier for biogasproduktion og
andre procesparametre. Restaffaldet forbraendes pa Vestforbraendings
anleeg i Glostrup. Genbrugsordninger for papir, pap og glas opretholdes
som i det nuveerende affaldsbehandlingssystem.

Scenarium 2:
Forbreending

Enstrenget affaldsindsamling ved husstandene, dvs. den biologiske
affaldsfraktion udsorteres ikke. Restaffaldet forbreendes pa
Vestforbraendings anleeg i Glostrup. Genbrugsordninger for papir, pap og
glas opretholdes som i det nuveerende affaldsbehandlingssystem.

Scenarium 3:
Forbreending og
henteordning for

papir

Som scenarium 2. Derudover etableres en henteordning for papiraffald
omfattende alle kommunernes borgere. Genbrugsordningerne for pap og
glas opretholdes som i scenarium 1 og 2.

Scenarium 4:
Biovaekst-ideal og
henteordning for

papir

Som scenarium 1. Derudover etableres en henteordning for papiraffald
omfattende alle kommunernes borgere. Genbrugsordningerne for pap og
glas opretholdes som i scenarium 1, 2 og 3.




Det viste sig dog under dataindsamlingsfasen, at datagrundlaget for det biologiske
behandlingssystem pa Bioveekstanlagget var mangelfuldt mht. biogasproduktion og
emission fra biofiltret. Det blev derfor vurderet, at det ikke var muligt at beregne de
samlede miljgkonsekvenser af den nuvaerende affaldsordning (en neermere begrundelse
for dette kan findes i afsnit 3.2 i rapporten). | stedet blev der konstrueret et
fremtidsscenarium, hvor det ukomplette datamateriale for Biovakstanlaegget indgik
suppleret med litteraturbaserede optimale verdier for nggleprocesparametre, bl.a.
biogasproduktion. Dette scenarium benavnedes "Bioveakst-ideal” og indgik som ét af de
fire hovedscenarier, der blev sammenlignet i projektet (se ovenstaende tabel).

Metoder

Livscyklusvurderingen blev udfart ifalge UMIP-metoden®. Emissionerne samles i de
potentielle miljgpavirkningskategorier, drivhuseffekt, forsuring, naringsstofbelastning,
fotokemisk ozondannelse (smog) og gdelagt grundvandsressource?, samt en reekke
toksikologiske pavirkningskategorier i form af gkotoksicitet til jord og vand og
humantoksicitet via jord, vand og luft. De potentielle miljgpavirkninger normaliseres
efterfglgende for hver pavirkningskategori til en faelles enhed (personakvivalent, PE eller
millipersonakvivalent, mPE lig 1/1000 PE), idet de faktiske belastninger divideres med
den gennemsnitlige arlige belastning fra én person.

Livscyklusvurderingen blev udfert som en sakaldt konsekvens-LCA, hvor
miljgkonsekvenser af at endre systemet, i dette tilfeelde bl.a. at nedleegge den separate
indsamling af KOD og i stedet at forbraende det organiske affald, blev opgjort. Vigtigt for
konsekvens-LCA er ligeledes benyttelse af marginale procesdata, dvs. data for de reelle
processer, som pavirkes af systemet i stedet for gennemsnitsveerdier. Der er derfor i
nerveerende projekt benyttet marginale procesdata, hvor det har veeret muligt.

Modelleringen af affaldssystemerne blev gennemfgrt med LCA-modellen EASEWASTE
(Environmental Assessment of Solid Waste Systems and Technologies), der er udviklet
ved Danmarks Tekniske Universitet. Med udgangspunkt i en detaljeret kemisk
sammensatning af op til 48 materialefraktioner i affaldet beregner EASEWASTE masse-
flow, ressourceforbrug og emissioner fra affaldssystemer, som defineres af brugeren.
Hvor der sker materialegenanvendelse, energiudnyttelse eller materialeudnyttelse
krediteres affaldssystemer for de ressourcemassige og miljgmaessige besparelser, der
opnas, ved at den tilsvarende produktion baseret pa jomfruelige materialer undgas.
Metodemaessigt foretages denne kreditering ved systemudvidelser (se Kirkeby et al.,
2006 for en naermere beskrivelse af EASEWASTE-modellen, samt de principper den

bygger pa).

! Som beskrevet af Wenzel et al. (1997).

2 | forhold til UMIP-metoden indeholder EASEWASTE-modellen en ny miljepavirkningskategori, gdelagt
grundvandsressource. Denne pavirkningskategori er indfert, da nedsivning af f.eks. nitrat til grundvand kan
veere en alvorlig miljgkonsekvens af biologisk affaldsbehandling med brug af restproduktet pa

landbrugsjord.



Kortlegning af livscyklus

Den ydelse, der blev miljevurderet, dvs. den funktionelle enhed, blev defineret som
bortskaffelse (indsamling, transport og behandling) af 1 ton dagrenovation i det
geografiske omrade, projektet omfattede. Miljgpavirkninger i forhold til den funktionelle
enhed blev opgjort som en gennemsnitsveerdi for alle kommunerne, der deltog i projektet.

Med udgangspunkt i referencearet 2005 blev der foretaget livscyklusopgarelser for alle
systemer, som indgik i projektet, dvs. affaldsindsamling i kommunerne, transport til
behandlingsanleag, sortering af organisk affald og genbrugsfraktioner pa sorteringsanleg,
kombineret bioforgasning og kompostering pa Bioveakstanlagget, udbringning af
kompost pa landbrugsjord samt affaldsforbreending pa Vestforbreendings anleag i
Glostrup. Pa baggrund af livscyklusopggrelserne for de enkelte systemer blev de samlede
massestrgmme, emissioner og substitutioner beregnet for de scenarier, som var defineret i
projektet. Livscyklusanalysens konsistens og fuldstendighed er behandlet i afsnit 4.6 i
rapporten.

Resultater og konklusioner

Det gares opmarksom pa, at de falgende konklusioner er meget afhaengige af specifikke
veerdier for nggleprocesparametre ved den anvendte teknologi, f.eks. med hensyn til
udnyttelse af biogaspotentialet for Bioveaekstanlaegget. Man ber derfor vaere forsigtig med
at drage generelle konklusioner om fordele og ulemper ved biologisk behandling i
forhold til affaldsforbreending pa baggrund af dette projekt.

Pa baggrund af kommunernes data for affaldsmangder, som hovedsageligt byggede pa
indvejningsstatistikker fra I/S Vestforbraending og sorteringsanlaegget i Frederikssund,
sammenholdt med estimerede affaldspotentialer blev affaldsstremmene i de forskellige
scenarier beregnet som vist i tabellen. Mangderne angivet for scenarium 1 svarer til de
malte affaldsmangder i kommunerne i 2005.

Affaldsmangder (ton/ar) i hovedscenarierne

Genbrugsfraktioner

Bioaffald | *KOD | Papir | Pap | Glas | Restaffald
Scenarium 1. Biovaekst-ideal 4936 | 8207 | 3660 | 219 | 1603 18036
Scenarium 2: Forbraending 0 0| 3660 | 219 | 1603 22973
Scenarium 3: Forbraending og
henteordning for papir 0 0| 6722 | 219 | 1603 19911
Scenarium 4: Bioveekst-ideal og
henteordning for papir 4936 | 8207 | 6722 | 219 | 1603 14975

*KOD: kildesorteret organisk dagrenovation udsorteret ved husstandene. Denne fraktion indeholder
urenheder, som udsorteres pa sorteringsanlaegget i Frederikssund eller pa Biovakstanlagget. Det
tiloversblevne rene affald — bioaffaldet — er den fraktion, som behandles pa Biovakstanlaegget.

Figuren® nedenfor viser de ikke-toksiske potentielle miljgpéavirkninger fra de to
hovedscenarier Scenarium 1: Biovakst-ideal og Scenarium 2: Forbraending. De

L Vi gor opmaerksom p4, at de potentielle miljgpavirkninger ikke kan sammenlignes pa tveers af
pavirkningskategorierne. Nar forskellige potentielle pavirkningskategorier er afbildet i samme figur, er der
derfor ikke tale om en implicit vaegtning af resultaterne; det er udelukkende gjort for at lette overblikket for
leeseren.




potentielle miljgpavirkninger fra Scenarium 1 var mindre end fra Scenarium 2 mht.
drivhuseffekt, forsuring og neeringssaltbelastning (negative veerdier repraesenterer
undgaede emissioner). Fotokemisk smogdannelse var marginalt mindre fra Scenarium 2.
Kun Scenarium 1 havde en potentiel miljgpavirkning fra pavirkningskategorien gdelagt
grundvand.

For de ikke-toksiske pavirkningskategorier stod affaldsbehandlingen for langt den sterste
del af bidragene til miljgpavirkningen - for drivhusgaseffekt, forsuring,
neringssaltbelastning og gdelagt grundvandsressource udgjorde indsamling og transport
mindre end 20 % af den samlede potentielle miljgpavirkning.

e’g’ @ Scenarium 1: Bioveekst-ideal
-20 B Scenarium 2: Forbreending

-25 A

mPE per ton dagrenovation

-30 +—

-35 A

-40

Totale potentielle miljgpavirkning (indsamling, transport og behandling) per ton
dagrenovation fra ikke-toksiske pavirkningskategorier for Scenarium 1 og 2. De
potentielle miljgpavirkninger kan ikke sammenlignes pa tveers af
pavirkningskategorierne.

Mht. de toksiske pavirkningskategorier var der forholdsvis stor lighed mellem Scenarium
1 og 2 for alle pavirkningskategorier undtagen potentiel humantoksicitet via jord. Som
beskrevet i detaljer i rapporten tillegges de toksiske potentielle miljgpavirkninger dog
mindre betydning end de ikke-toksiske, og for potentiel humantoksicitet via jord ses der
helt bort fra denne kategori i miljgvurderingen. For de toksiske pavirkningskategorier
udgjorde bidrag fra indsamling og transport en relativ stor andel.

Ved sammenligning af Scenarium 3 og 4, som beskrev hhv. biologisk behandling og
forbraending kombineret med en papirindsamlingsordning, var den relative stgrrelse af
miljgpavirkningerne som i Scenarium 1 og 2. Desuden var alle ikke-toksiske potentielle
miljgeffekter totalt set mindre i de to papirindsamlingsscenarier end i Scenarium 1 og 2.
Det kan derfor konkluderes, at under de givne antagelser om oparbejdning af
papiraffaldet, og hvilken primearproduktion det erstatter, vil papirindsamling vare en



miljgmaessig fordel i det undersggte affaldssystem, uanset om dagrenovationen behandles
biologisk eller ej.

Der blev modelleret et antal sub-optimale scenarier med Bioveakstanlaegget, hvor der blev
anvendt nedjusterede veerdier for procesparametre i forhold til Scenarium 1. Et worst
case”-scenarium med lavere biogasproduktion (52,5 % udnyttelse af metanpotentialet i
stedet for 70 %), lavere udnyttelse af varmeproduktion (2 % i stedet for 46,3 %), lav
effektivitet af anleeggets biofilter (90 % i stedet for 98 %) samt hgj NOx-emission (10 g
per Nm® metan i stedet for 0,794 g) udviste hgjere potentielle miljgpavirkninger end
Scenarium 2 mht. forsuring, naeringssaltbelastning, smogdannelse og gdelagt grundvand,
men var stadig bedre mht. potentiel drivhuseffekt.

Falsomhedsanalyser identificerede de mest betydningsfulde procesparametre, som havde
indflydelse pa miljgpavirkningerne i forbindelse med de forskellige teknologier. For
Bioveekstanlaegget resulterede &ndring i biogasproduktionen samt biofiltrets effektivitet i
den starste andring i miljgpavirkning. Potentiel drivhuseffekt var mest pavirket af
udnyttelsen af biogaspotentialet. For forsuring og naeringssaltbelastning var effektiviteten
af biofiltret pa Bioveaekstanlaegget afgarende, idet der var en meget stor ggning i potentiel
miljgpavirkning, som skyldes ammoniakfordampning, ved et fald i biofiltrets effektivitet
med 10 %. En @&ndring i NOy-emissionen med 10 % havde ikke stor effekt pa forsuring
og naringsstofbelastning, men det gares opmarksom pa, at det mulige interval for NOy-
emissioner fra biogasmotoren pa Bioveekstanlaegget veaesentligt oversteg de 10 %, som var
grundlag for beregningen.

For forbraendingsanlaegget var de mest betydningsfulde procesparametre den relative
fordeling af el- og varmeproduktion samt sterrelsen af NOx-emissionen. For
pavirkningskategorien drivhuseffekt sas det, at et fald i el-produktionen pa 10 %, selv
med en tilsvarende stigning i varmeproduktionen, resulterede i en vasentlig forggelse af
den potentielle miljgpavirkning fra forbraendingsanlaegget. For de toksiske
pavirkningskategorier havde emissioner af kviksglv veaesentligst betydning for
forbraendingsanlaggets miljgpavirkninger. Dioxin- og kobberemissioner havde betydelig
mindre indflydelse.



1 Baggrund og formal

1.1.1 Baggrund

Frederikssund, Helsinge, Hundested, Jaegerspris, Slangerup, Stenlgse og @lstykke
Kommuner har siden 1986 sorteret dagrenovationen i to fraktioner, bioaffald og
restaffald. Denne ordning kaldes “feellesordningen for bioaffald”. Bioaffaldet behandles
siden 2004 pa et kombineret bioforgasning- og komposteringsanleg - Bioveekstanlaegget
- beliggende ved Holbzk, og restaffaldet forbreendes pa 1/S Vestforbraending i Glostrup.
Kommunerne har desuden en reekke genbrugsordninger for papir, pap og glasaffald, hvor
borgerne selv afleverer affaldet i dertil indrettede beholdere.

Affaldssystemet i kommunerne er organiseret saledes, at det feelleskommunale 1/S
Vestforbraending udover at foretage forbraeending af kommunernes affald, ogsa star for
affaldsindsamling og eftersortering samt radgiver kommunerne i affaldsspargsmal.
Vestforbraending er desuden medejer af Bioveekst A/S, som ejer det biologiske
behandlingsanleeg ved Holbaek.

I kommunernes affaldsplan for 2005-2008 er der et indsatsomrade, der forventes
udmgntet i en miljevurdering af feellesordningen for bioaffald. Derfor udtrykte
kommunerne i foraret 2006 over for Vestforbrending gnske om, at der igangsattes en
miljgvurdering af dagrenovationshandteringen til brug for kommunernes
affaldsplanleegning i 2007. Timingen skal ses i lyset af kommunalreformen, som tradte i
kraft 1/1 2007, og som resulterede i, at de ovennavnte kommuner nu indgar i fire
storkommuner. | de nye storkommuner indgar desuden kommuner, som ikke har en
seerskilt ordning for indsamling og behandling af bioaffald. Der var derfor et behov for en
undersagelse, hvis konklusioner skal indga i kommunernes beslutningsgrundlag for det
videre arbejde med at sikre en miljgmaessig fornuftig behandling af dagrenovationen.

I/S Vestforbreending kontaktede derfor DTU, Institut for Miljg & Ressourcer, som
efterfalgende har udfer miljgvurderingen ved hjeelp af LCA-modellen EASEWASTE,
som det fremgar af denne rapport.

1.1.2 Formal

Hovedformalet med projektet var at gennemfare en miljgvurdering af det biologiske
affaldsbehandlingssystem, dvs. den tostrengede indsamling af bioaffald og restaffald ved
husstandene samt den efterfglgende biologiske affaldsbehandling, og sammenligne denne
strategi med forbreending af al affaldet. Desuden blev miljgkonsekvenser af at indfare en
husstandsbaseret papirindsamling undersggt. Hovedformalet kan kort udtrykkes som:

e en livscyklusvurdering af det nuvaerende dagrenovationssystem samt alternativer
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For at opfylde hovedformalet blev der opstillet en raekke delmal herunder:

e en generel beskrivelse af dagrenovationssystemet i kommunerne, inklusiv
befolkningstal, boligtyper og affaldsmangder

e en livscyklusopgerelse (LCIY) for affaldsindsamling og transport

e en livscyklusopgarelse for affaldsbehandling pa Biovaekstanlegget og den
efterfglgende udbringning og anvendelse af kompost

e en livscyklusopgerelse for affaldsbehandling pa I/S Vestforbraending

e enopstilling af scenarier som beskrev dagrenovationssystemet samt alternativerne
til det nuveerende system

e en vurdering af potentielle miljgpavirkninger for de opstillede scenarier baseret pa
ovennagvnte LCl’er.

Det var desuden et delmal at bidrage til videreudviklingen af EASEWASTE-modellen
ved at modellere Biovakstsystemet og 1/S Vestforbraending til brug for EASEWASTE-
databasen.

1.1.3 Kritisk gennemgang af rapporten

Livscyklusvurderingen, som beskrives i rapporten, er udfgrt i overensstemmelse med
ISO-standard 14044. Afrapporteringen er desuden sket i overensstemmelse med I1SO-
standardens krav til sammenlignende livscyklusvurderinger, som er beregnet til
offentliggerelse dog med den undtagelse, at den kritiske gennemgang ikke er udfart af et
interessentpanel, men af en uafhangig LCA-ekspert iflg. 1ISO-standardens afsnit 6.3.

Begrundelsen for dette er, at to af de vaesentligste interessenter, 1/S Vestforbraending og
Solum A/S har veeret kraftigt involveret i hele projektforlgbet og dermed har haft
mulighed for at pavirke processen lgbende. Kommunernes interesser er blevet varetaget
af 1/S Vestforbraending, som udover forbreending af affald star for affaldsradgivning af
kommunerne i projektet. Ved mader i projektgruppen bestaende af forfatterne af denne
rapport og repraesentanter for I/S Vestforbreending og Solum A/S blev datakvalitet,
opstilling af scenarier samt resultater indgaende diskuteret. Desuden har flere
rapportudkast veeret til gennemsyn hos projektpartnerne. Forfatterne af denne rapport
skennede derfor, at det var hensigtsmaessigt at lade den kritiske gennemgang blive udfgrt
af en uafhaengig LCA-ekspert i stedet for et interessentpanel.

L LCI: Life Cycle Inventory
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Den kritiske gennemgang af rapporten blev udfert af Kim Christiansen, Dansk Standard.
Kommentarerne fra den kritiske gennemgang, samt hvorledes der er taget hgjde for disse
kommentarer i den endelige udformning af rapporten, kan findes i bilag 1.
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2 Afgreensning af undersggelsen

2.1 Det nuveerende affaldssystem og de mulige
fremtidsscenarier

Rapporten bygger pa data fra 2005 og beskriver dagrenovationssystemet i syv daverende
kommuner i Nordsjelland: Frederikssund, Helsinge, Hundested, Jaegerspris, Slangerup,
Stenlgse og Dlstykke. Der er siden, som fglge af kommunalreformen, sket radikale
@ndringer i kommunesammensgtningen, idet de davarende syv kommuner per 1/1 2007
indgik i fire nye storkommuner. Kommunesammenlagningerne har dog endnu ikke
(marts 2007) haft indflydelse pa affaldshandteringen, og der vil derfor i de fglgende blive
refereret til det nuveerende affaldssystem som vaerende lig 2005-systemet.

2.1.1 Det nuveerende affaldssystem

Det nuvaerende system til handtering af dagrenovation bestar af et tostrenget
indsamlingssystem, hvor der indsamles kildesorteret organisk dagrenovation (i det
falgende kaldet KOD) og restaffald ved husstandene. KOD transporteres til
affaldssorterings- og omlastningsanlegget 1/S Vestforbraending i Frederikssund. Her
udsorteres urenheder fra affaldet, og den tilbageblivende organiske affaldsfraktion,
bioaffaldet, transporteres videre til behandling pa det kombinerede biogas- og
komposteringsanleg — Bioveekstanleegget - ved Holbak. Ved hjalp af et system
bestaende af flere 600 m* moduler og en reaktorer produceres biogas, som omdannes til
elektricitet og varme vha. en biogasmotor pa anlegget. Den udradnede biomasse
komposteres efterfalgende, og den feerdige kompost anvendes af landbrug i omradet som
substitution for handelsggdning. Restaffaldet fra kommunernes husstande indsamles og
transporteres til forbreending pa Vestforbraending A/S i Glostrup. Der er desuden
bringeordninger for papir-, pap- og glasaffald, hvor borgerne kan aflevere disse
affaldsfraktioner til genbrug via beholdere opstillet ved trafikknudepunkter og pa
genbrugspladser. En kommune har en henteordning for papiraffald, som omfatter ca. en
tredjedel af kommunens enfammiliehuse. Figur 1 viser det nuverende system til
handtering af dagrenovation i de kommuner, som omfattes af projektet. Systemets
bestanddele beskrives i detaljer i kapitel 3.
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Figur 2.1. Affaldssystemet til handtering af dagrenovation i de syv daveerende kommuner

2.1.2 Beskrivelse af scenarier

Som naevnt i kapitel 1 gnskede kommunerne som udgangspunkt to alternativer til det
nuveerende affaldssystem undersggt: Det farste alternativ bestod i at undlade
kildesortering og transportere restaffald, inklusiv den organiske fraktion, direkte til
affaldsforbraeending. Der var i dette tilfeelde tale om at forenkle systemet til kun at omfatte
én behandlingsmetode. Indsamlingsordninger for papir, pap og glas antoges ikke at
bergres af denne omlaegning. Det andet alternativ skulle erstatte indsamlingen af
kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) med en henteordning for papiraffald
omfattende alle husstande i kommunerne. Pa den made ville de eksisterende beholdere til
KOD, som fandtes i husstandene, i stedet kunne fungere som indsamlingsbeholdere til
papiraffald. Handtering af glasaffald og pap tenktes bibeholdt som i det nuveaerende
system. | et sadant behandlingssystem intensiveredes papirgenindvindingen, hvorimod
biologisk behandling blev erstattet af forbraending.

Under detailplanlzegningen af livscyklusvurderingen stod det dog klart at for at skabe et

retfeerdigt billede af alternativerne til den nuvaerende affaldshandtering, var det
ngdvendigt at studere et yderligere alternativ, hvor man inkluderede henteordningen for
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papiraffald, samtidig med at man opretholdt den nuveerende biologiske behandling af
affaldet pa Biovaekstanlaegget. Ifald det skulle vise sig, at papirindsamlingen var
miljemaessig fordelagtig, burde det biologiske behandlingssystem i lige sa hgj grad
krediteres dette som forbraendingssystemet, da det ellers ville svare til at sammenligne en
forbedret udgave af affaldsforbraendingssystemet med den biologiske behandlingsmetode
alene. Det blev derfor besluttet at undersgge yderligere et alternativ, hvor en
papirindsamlingsordning foregik sidelgbende med den nuveerende biologiske
affaldsbehandling.

Der tegnede sig saledes et billede af en livscyklusvurdering, hvor miljgpavirkningen af
den nuverende affaldsbehandling i kommunerne (2005-systemet) sammenlignedes med
de tre ovenfor beskrevne fremtidsscenarier, men det viste sig under dataindsamlingsfasen,
at datagrundlaget for det biologiske behandlingssystem pa Biovakstanlaegget var
mangelfuldt. Det drejede sig om kvantificering af biogasproduktionen pa anlaegget, idet
der ikke fandtes data for biogasproduktion under almindelige driftsforhold, hverken i
referencearet 2005 eller andre ar, men udelukkende data som byggede pa forsggskarsler.
Desuden er den biogasmotor, som benyttes pa Biovaekstanlegget af &ldre model, og man
har derfor valgt ikke at lade denne type gasmotors emissioner indga i beregningen af
anlaeggets miljgpavirkninger.

Da det stod klart, at disse parametre kunne blive afggrende for bedemmelse af
Biovaekstsystemets miljgpavirkning, vurderede vi, at det ikke var muligt at beregne de
samlede miljgkonsekvenser af den nuveerende affaldsordning med tilstraekkelig
sikkerhed. Der er altsa ikke foretaget nogen opgerelse over referencesituation, som
beskriver den nuvearende miljgbelastning, og som de potentielle miljgpavirkninger fra
alternative systemer kan sammenlignes med. | stedet blev det valgt at indfare et nyt
scenarium, hvor det ukomplette datamateriale for Bioveekstanleegget indgik suppleret
med teoretiske optimale veerdier for nggleprocesparametre bl.a. gasproduktion. Dette
scenarium har vi valgt at benavne Bioveakst-ideal scenariet. En naermere beskrivelse af
rationalet for valget af procesparametre kan findes i kapitel 3. De fire hovedscenarier og
det nuveerende affaldsbehandlingssystem er vist i tabel 2.1.
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Tabel 2.1. Beskrivelse af scenarier

Det nuveerende Tostrenget affaldsindsamling af kildesorteret organisk
affaldsbehandlingssystem dagrenovation (KOD) og restaffald ved husstandene. KOD
transporteres til Vestforbreendings sorteringsanleeg i
Frederikssund (VFF) for videre udsortering af bioaffald.
Bioaffaldet behandles pa Biovaekstanlaegget ved kombineret
bioforgasning og kompostering. Restaffaldet forbreendes med el-
og varmeproduktion pa& Vestforbraendings anleeg i Glostrup
(VFF). Der er desuden genbrug af papir, pap og glasaffald, som
indsamles ved bringeordninger. Papirindsamlingen i én kommune
inkluderer en henteordning.

Scenarier

Scenarium 1: Bioveekst-ideal | Som det nuveerende affaldsbehandlingssystem, men der
benyttes teoretisk optimale vaerdier for procesparametre i
forbindelse med biogasproduktionen p& Biovaekstanlaegget.
Genbrugsordninger opretholdes som i det nuvaerende
affaldsbehandlingssystem.

Scenarium 2: Forbraending Enstrenget affaldsindsamling. Restaffaldet (som indeholder
bioaffald) behandles pa Vestforbreendings anlaeg i Glostrup.
Genbrugsordninger opretholdes som i det nuveerende
affaldsbehandlingssystem.

Scenarium 3: Forbraending Som scenarium 2. Derudover etableres en henteordning for

og henteordning for papir papiraffald omfattende alle kommunernes borgere med
benyttelse af de allerede omdelte KOD-beholdere til papiraffald.
Genbrugsordningerne for pap og glas opretholdes som i
scenarium 1 og 2.

Scenarium 4: Bioveekst-ideal | Som scenarium 1. Derudover etableres en henteordning for
og henteordning for papir papiraffald omfattende alle kommunernes borgere med
benyttelse de allerede omdelte KOD-beholdere til papiraffald.
Genbrugsordningerne for pap og glas opretholdes som i
scenarium 1, 2 og 3.

2.2 Livscyklusvurderingens udformning

2.2.1 Overordnede principper

Livscyklusvurderingen blev udfert som en sakaldt konsekvens-LCA, hvor
miljgkonsekvenser af at e&ndre systemet, i dette tilfeelde bl.a. at nedleegge den separate
indsamling af KOD og i stedet at forbreende det organiske affald, blev opgjort. Vigtigt for
konsekvens-LCA er ligeledes benyttelse af marginale procesdata, dvs. data for de reelle
processer, som pavirkes af systemet i stedet for gennemsnitsveerdier. Der er derfor i
nerverende projekt benyttet marginale procesdata, hvor det har veeret muligt.

Som navnt gnskede kommunerne en livscyklusvurdering, som omfatter hele det
nuvaerende affaldssystem i de syv daveerende kommuner, og pa grundlag af hvilken, det
vil vaere muligt at planlaeegge det fremtidige affaldssystem i de nye storkommuner. En
sadan livscyklusvurdering kunne taenkes at indeholde en fuldsteendig livscyklusvurdering
for hver enkelt kommune, dvs. en opgerelse af miljgpavirkninger fra indsamling,
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transport og behandling, hvor de eksakte vardier for afstande og affaldsmangder i de

enkelte kommuner indgik. Miljgeffekterne kunne derefter sammenlignes med scenarier
opstillet for de nye storkommuner. Denne fremgangsmade vil veare ressourcekravende,
uden at det ngdvendigvis ville resultere i et ideelt beslutningsgrundlag for kommunerne.

Vi har valgt en anden strategi i projektet, idet miljgpavirkningerne i stedet opgjordes som
en gennemsnitlig veerdi ved behandling af ét ton dagrenovationsaffald i projektets
kommuner. Pa den made fremgar det tydeligt, hvilken overordnet indflydelse valg af
affaldsbehandlingsstrategi vil have i form af miljgpavirkninger, mens forskelle i bidrag til
miljgpavirkningerne, som skyldes kommunespecifikke forhold, ikke direkte fremgar.

Vi mener ligeledes, at modellering af hver enkelt kommune vil leegge op til en
sammenligning kommunerne imellem, i stedet for en sammenligning af forskellige
teknologier, som jo ellers er projektets hovedformal. Da alle kommuner har samme
affaldsbehandlingssystem pa nuvarende tidspunkt, vil forskelle i miljgpavirkning
hovedsagelig skyldes forskelle, som kan tilskrives indsamling (og sorteringseffektivitet
ved husstandene) og affaldstransport. En del af miljgpavirkningen fra disse processer
udgares af faktorer, som kommunerne ikke selv herre over, f.eks. en leengere
transportafstand til behandlingsanlaeggene eller en anden sammensetning af boligtyper,
som vil resultere i starre miljgpavirkninger fra indsamlingsordningen. Det er desuden
kendt fra andre livscyklusvurderinger af affaldssystemer, at indsamlings- og
transportfasen bidrager langt mindre end behandlingsfasen til den samlede
miljgpavirkning. Vi mener derfor, at bestemmelse af miljgpavirkninger baseret pa en
gennemsnitsverdi for handtering af 1 ton affald i alle kommuner giver et lige sa godt
billede af konsekvenser af valg af affaldssystem, som en undersggelse baseret pa de
enkelte kommuners affaldshandtering.

Som navnt indgar de syv kommuner per 1/1 2007 i fire nye storkommuner, men udover
de syv oprindelige interessentkommuner indeholder storkommunerne yderligere et antal
kommuner. Det blev besluttet ikke at inkludere disse kommuner i miljgvurderingen, og
som en konsekvens heraf, ikke at miljgvurdere de nye storkommuner. Der er her gjort
den vigtige forudsetning, at der ikke er stordriftsfordele ved affaldshandtering, dvs. at
miljgpavirkninger per ton affald er uafhengig af kommunestgrrelsen. Vi mener, at denne
forudseetning er opfyldt, sa leenge der udelukkende fokuseres pa miljgpavirkninger, idet
kommunesammenlagningen jo ikke &ndrer pa affaldsmaengder og -sammensatning samt
transportstraekninger til behandlingsanlaeg — mht. gkonomi stiller sagen sig muligvis
anderledes.

Selvom den samlede miljgpavirkning for hver enkel kommune ikke fremgatr, vil det pa
grundlag af miljgvurderingen vare muligt for den enkelte kommune at afgare
miljgkonsekvenserne af at vaelge behandlingssystem. Ligeledes vil miljgvurderingen
identificere bidrag til miljgpavirkningerne fra de enkelte dele af affaldssystemet som
f.eks. papirgenanvendelse, og ved at sammenligne den kommune-specifikke veerdi for
denne parametre med gennemsnitsveerdien, kan den enkelte kommune identificere, hvor
det eventuelt kan betale sig at gare en yderligere indsats for at opna en miljeforbedring.
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Livscyklusvurderingen udformedes derfor, sa den kom til at indeholde en reekke
scenarier, som beskrev den gennemsnitlige miljgpavirkninger for alle syv kommuner ved
at veelge en bestemt affaldsbehandlingsstrategi. Gennemsnitsverdien vil i overvejende
grad veere repraesentativ for den enkelte kommune, selvom der selvfglgelig kan veere
kommune-specifikke forskelle, som ikke kan ses. Kommunerne kan af de opstillede
scenarier direkte aflaese miljgeffekten per ton dagrenovation ved at veelge alternative
behandlingsstrategier. For at tydeliggare miljgeffekter som funktion af valg af
behandlingsteknologi blev der derudover foretaget en direkte sammenligning af
forbraending af 1 ton kildesorteret affald i forhold til biologisk behandling af denne
affaldsfraktion.

2.2.2 Den funktionelle enhed

Den funktionelle enhed beskriver kvantitativt den ydelse, der miljgvurderes. | dette
projekt var den funktionelle enhed:

e Bortskaffelse (indsamling, transport og behandling) af 1 ton dagrenovation i det
geografiske omrade, projektet omfatter.

Der blev dog i afsnit 4.4 og 4.5 regnet pa underafdelinger af den funktionelle enhed i
form af hhv. 1 ton kildesorteret organisk dagrenovation (KOD), 1 ton restaffald og 1 ton
bioaffald.

En kvalitativ beskrivelse af den funktionelle enhed omfatter inddelingen af affaldet i
fraktioner samt deres kemiske sammensetning. Der er ikke foretaget direkte analyser af
affaldssammensatningen i forbindelse med projektets udfarelse, og beregning af
affaldssammensatningen tager derfor udgangspunkt i en model for fordelingen af
materialefraktioner i restaffald. | en sorteringsanalyse af restaffald foretaget af Econet
(Petersen & Domela, 2003) blev restaffald fra flere danske kommuner sorteret i 123
delfraktioner. Institut for Miljg & Ressourcer grupperede efterfglgende delfraktionerne i
48 materialefraktioner og analyserede den kemiske sammensatning af hver
materialefraktion. Det er denne model, som er udgangspunktet for beregningen af
affaldssammensatningen i projektet.

| Petersen & Domela (2003) indgar der ikke kildesorteret papir, pap og glas, men den
benyttede affaldssammensatning blev suppleret med gennemsnitsvardier for starrelsen
af disse fraktioner, saledes at modellen beskriver den samlede dagrenovation fra
husstandene. Pga. forskel i affaldssammensatning fra enfamilie- og flerfamilieboliger
blev data opdelt pa disse familietyper. Den totale meangde af affald pr. person varierer
ikke med boligtypen, men mengden af affald pr. husstand varierer dog, da de to
boligtyper har forskellige husstandsstarrelser. Modellens data er fra 2001, og det har
veeret ngdvendigt at opdatere den i projektet, da mangden af papiraffald tilsyneladende er
steget kraftigt siden da. | kapitel 3 beskrives i detaljer, hvordan korrektionerne er udfart.
Det var resultater fra en henteordning for papiraffald i en af projektets kommuner, som
gav anledning til denne opdatering, idet papirmangderne klart overskred potentialet
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beregnet pa grundlag af den oprindelige affaldssammensatning. Dette stottes af flere
igangvaerende projekter pa Institut for Miljg & Ressourcer, hvor der ogsa er konstateret
ggede papiraffaldsmangder ved indsamling i kommunerne. Tabel 2.2 viser
sammensetningen af 1 ton dagrenovation opdelt i de fem sorteringsfraktioner, som
borgenes kildesortering omfatter: bioaffald, papir, pap, glas og restaffald.

I neerveerende projekt var det ikke et formal at adskille miljgpavirkninger fra enfamilie-
og flerfamilieboliger, derfor blev der konstrueret én samlet affaldssammensetning for
disse boligtyper baseret pa et gennemsnit veegtet i forhold til antallet af boligtyper i de
aktuelle kommuner. Den anvendte affaldssammensatning fordelt pa alle 48 fraktioner
kan findes i bilagsrapportens bilag A.

Tabel 2.2. Sammensetning af 1 ton dagrenovation i potentielle sorteringsfraktioner
korrigeret for ggede papirmangder i affaldet.

Sorteringsfraktion Maengde
Bioaffald 370 kg
Papir egnet til genbrug 262 kg
Pap egnet til genbrug 45 kg
Glas egnet til genbrug 86 kg
Restaffald 237 kg

Hvad de enkelte affaldsfraktioner deekker kan ses af tabel 3.3

2.2.3 Systemgreaenser

Systemgranserne definerer hvilke processer, som tilhgrer hhv. systemet og det
omliggende samfund. Figur 2.2 viser systemgranserne for det nuveaerende
dagrenovationssystem, principperne er det sammen for fremtidsscenarierne.
Forgrundssystemet bestar af de processer, som direkte undersgges i projektet, dvs.
indsamling, transport, forsortering, biologisk behandling, forbraending og anvendelse af
kompost pa landbrugsjord. Bag dette system ligger baggrundssystemet, som inkluder
systemudvidelserne, dvs. de fortreengte processer, heriblandt fremstilling af
kunstgedning, varme- og el-produktion og fremstillingsvirksomheder for papir, pap og
glas. Selve forbrugsfasen, som leder til affaldsgenerering, er ikke en del af systemet.

Undersggelsen er geografisk begreanset til de daveerende nordsjallandske kommuner:
Frederikssund, Helsinge, Hundested, Jeegerspris, Slangerup, Stenlgse og @lstykke.
Desuden indgar landbrugsland i egnen omkring Holbaek, hvor kompost fra
Bioveekstanlaegget udbringes.

Projektet bygger pa data fra 2005, og projektet er saledes tidsmassigt begraenset til at
omhandle miljgpavirkninger af affaldshandteringen i dette ar, men resultaterne anses
ogsa for at veere repraesentative for den nuveerende situation med de begransninger, som
fremgar af afsnit 2.1.2 ovenfor.
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Figur 2.2. Systemafgraensning

2.2.4 Dataindsamling og datakvalitet

For Vestforbraendings anleeg i Glostrup og sorteringsanlaegget i Frederikssund bygger
data pa grgnne regnskaber samt mundtlige og skriftlige oplysninger fra ansatte i
organisationen. Affaldsmangderne bygger pa data fra de enkelte kommuner, som ogsa
har leveret data om fordelingen af affaldsfraktioner pa de forskellige
indsamlingsordninger. Data for Biovaekstanlaegget stammer fra arsrapporter,
miljgregnskaber, en rapport fra Miljgstyrelsen samt fra mundtlige og skriftlige
oplysninger fra ansatte i Biovakstselskabet/Solum Gruppen. Det er ikke alle data, som
det lykkedes at indhente; derfor bygger miljgvurderingen til en vis grad pa
forudsaetninger og antagelser om procesparametre, som er fundet i den videnskabelige og

tekniske litteratur.

Datakvaliteten for massestrgmme af affald var god, med hgj detaljeringsgrad for
resultaterne fra de enkelte kommuner. Mht. emissioner skennedes datakvaliteten generelt
at veere god, iseer var emissioner fra Vestforbreendinganlaegget i Glostrup detaljeret
beskrevet. Det granne regnskab for sorteringsanlaegget i Frederikssund gav ogsa
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detaljerede oplysninger om energiforbrug og emissioner i 2005. Der var desuden i
regnskabet foretaget allokeringer i forhold til de indkomne mangder af affald, saledes at
energiforbrug og emissioner kunne tilskrives de processer pa anlegget, som var relevante
for dette projekt. Biovaekstanlaeggets processer var velbeskrevne, men der manglede
vigtige data om biogasproduktionen, som ngdvendiggjorde en reekke antagelser for at
kunne udfare livscyklusvurderingen af den samlede affaldshandtering i projektets
kommuner. Der var desuden et antal parametre, som det af tekniske grunde ikke er muligt
at male direkte pa anlaeegget — her matte der ogsa foretages valg af procesveerdier.

2.2.5 Allokeringsprocedurer

Det har tre steder i systemet veeret ngdvendigt at udfare allokeringsprocedurer. Det
drejede sig om forsorteringsanlaegget i Frederikssund, Biovakstanlaegget og
forbraendingsanlaegget. Disse systemer behandlede alle affald i 2005 fra kommuner, som
ikke indgik i projektet. For sorteringsanlaegget og forbraendingsanleegget vedkommende
blev der desuden modtaget andre affaldstyper end dagrenovation. Biovakstanlaegget
modtog sma maengder af andet affald end dagrenovation, men kildesorteret organisk
dagrenovation udgjorde langt den vaesentligste del - dog stammede en stor del af
dagrenovationen fra kommuner, som ikke deltog i projektet. For alle tre
behandlingsanlag blev energiforbrug og de til energiforbruget hgrende emissioner
tilskrevet dagrenovationsaffaldet fra projektets kommuner ved at allokere pa massebasis.
De narmere detaljer i beregningerne kan ses under de relevante afsnit i kapitel 3.

2.2.6 Kriterier for udeladelse af inputs og outputs

Med hensyn til massestramme af affald i systemerne er der ikke foretaget veesentlige
udeladelser, idet der er gjort rede for indsamling, transport og behandling af alle 28.455
tons dagrenovation, som handteredes i 2005. Mht. Biovakstanlegget blev det udeladt at
beregne miljgpavirkning af et fatal emissioner heriblandt nogle hundrede liter spildevand
med citronsyre samt et overlgb af procesvand. Mere vasentligt blev det valgt ikke at
medtage Bioveekstanlaeggets brug af neddelt have- parkaffald til strukturmateriale.
Strukturmaterialet forhindrer affaldet i at falde sammen og fremmer derved de biologiske
processer. Strukturmaterialet genanvendes i stor udstreekning, og det kan derfor ideelt set
betragtes som et inert hjeelpestof. Massebalancen indikerede dog, at der forsvandt en stor
mangde strukturmateriale under den kombinerede bioforgasnings- og
komposteringsproces. Den mangde strukturmateriale, der ikke recirkuleres, ender enten i
den feerdige kompost eller bliver nedbrudt under komposteringsprocessen (det antages, at
strukturmaterialet ikke bidrager til biogasproduktionen).

Vi har derfor valgt at se bort fra forbruget af strukturmateriale i livscyklusvurderingen, og
emissionerne blev udelukkende tilskrevet bioaffaldet. Bioveaekstsystemet tildeltes ingen
vaesentlige fordele eller ulemper ved denne udeladelse: Hvis ikke strukturmaterialet var
blevet anvendt pa Biovakstanlagget, ville det sandsynligvis veare blevet komposteret
som have- parkaffald. Vi antager, at det ville medfare lignende emissioner og bidrage
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med samme egenskaber til den feerdige have-parkkompost som i bioaffaldskomposten.
Derfor giver forbrug af strukturmateriale pa Biovakstanlagget ikke anledning til
yderligere substitution af handelsggdning set i forhold til den alternative anvendelse i
have-parkkompost, og udeladelse af denne massestram vurderes ikke at influere i
vaesentlig grad pa det overordnede resultat af livscyklusvurderingen. Hvis alternativet i
stedet var forbraending af strukturmaterialet, stiller sagen sig anderledes, men det er ikke
taget i betragtning her, da kompostering af have-parkaffald er langt den mest anvendte
behandlingsmetode i Danmark

2.2.7 Typer af pavirkningskategorier og metoder til at vurdere
miljgpavirkninger

Livscyklusvurderingen i dette projekt blev udfert ifglge UMIP-metoden med opdaterede
normaliseringsreferencer for EU-15 lande ifglge EDIP 2003, som beskrevet af Stranddorf
et al. (2005). UMIP-metoden er den danske metode, som anvendes til livscyklusvurdering
af industrielle produkter (Wenzel et al., 1997). Emissionerne samles i potentielle
miljgpavirkningskategorier: Drifhuseffekt, ozonlagsnedbrydning, forsuring,
neringsstofbelastning og fotokemisk ozon-dannelse, samt en raekke toksiske
pavirkningskategorier i form af gkotoksicitet til jord og vand og humantoksicitet via jord,
vand og luft. Alle emissioner, der bidrager til en pavirkningskategori, adderes vaegtet i
forhold til deres belastning og emissionens starrelse og gives samme enhed, som vist i
tabel 2.3. Miljgbelastningen kvantificeres saledes som en gjeblikkelig udledning og
udsiger ikke direkte noget om eventuelle effekter, da der ikke redegares for, hvor og
hvornar udledningen rent faktisk finder sted, og hvilke andre kilder, der er i omradet. De
potentielle miljgpavirkninger kan endvidere omregnes for hver af
pavirkningskategorierne til en felles enhed i form af en personakvivalent (PE), idet de
faktiske belastninger divideres med den gennemsnitlige arlige belastning fra én person —
dette kaldes normalisering. Tabel 2.3 viser endvidere de anvendte normaliseringsfaktorer
til omregning til personakvivalenter.

Ved normalisering bliver der ikke taget stilling til de enkelte kategoriers relative
betydning mht. miljgpavirkning. Dette kan ggres ved en vagtningsprocedure, hvor
politiske opstillede mal for reduktion af bidrag til den pageldende pavirkningskategori
afgar emissionens vigtighed — jo mindre emissionsreduktion, der er opnaet i forhold til de
politiske mal, desto vigtigere anses emissionen for at veaere. Karakterisering og
normalisering vil blive benyttet i denne rapport, men ikke veegtning, da denne procedure
er forbundet med stor usikkerhed, og desuden ikke ma udfgres i en offentlig tilgeengelig
sammenlignende LCA-rapport, som er udarbejdet i overensstemmelse med ISO-standard
14040.
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Tabel 2.3. Miljgpavirkningskategorier i UMIP-metoden

Potentielle miljgeffekter | Enhed Vigtige stoffer, som | #Personaekvivalent-
bidrager til enhed/person per ar
miljgeffekt (normaliseringsreference)

Drivhuseffekt kg CO,-aekv. CO, CH4 N,O, CO | 8700

Forsuring kg SO,-aekv. SO, NOy NHs 74

Neeringssaltbelastning | kg NO3-eekv. NO; NO4 NH3, PO, | 119

Fotokemisk kg C,Hy4-aekv. vVOC 25

ozondannelse (smog)

Ozonnedbrydning kg CFC11-gekv. CFC-gasser 0,103

Human toksicitet via m® luft vOC 6,09 * 10"

luft

Human toksicitet via m° vand Tungmetaller, 5,22* 10"

vand Dioxin

Human toksicitet via m° jord Tungmetaller, VOC | 127

jord

@kotoksicitet vand m® vand PAH, Tungmetaller | 3,52* 10°

kronisk

@kotoksicitet jord m® jord Tungmetaller, VOC | 9,64* 10°

Gemt toksicitet til jord m° jord Tungmetaller 506

Gemt toksicitet til vand | m® vand Tungmetaller 1,14* 107

@delagt m® vand NO, Cl 1,2*10°

grundvandsressource

Ressourcer

Kul kg 574

Olie kg 590

Naturgas m° 310

Aluminium kg 3,4

Kobber kg 1,7

Jern kg 100

#Normaliseringsreferencer for EU-15 landene er anvendt, som beskrevet af Stranddorf et al. (2005),
eksklusiv normaliseringsreferencerne for gdelagt grundvandsressource og gemt toksicitet til jord og vand,
som er beregnet af DTU, Institut for Miljg & Ressourcer.

Som supplement til UMIP-metodens miljgvurderingskategorier har EASEWASTE
indfert to kategorier, der er vaesentlige i forhold de miljgmaessige aspekter omkring affald
(kun den farste kategori er benyttet i dette projekt). "@delagt grundvandsressource”
kvantificerer hvor meget grundvand en udsivning fra et deponi eller en
materialeudnyttelse, for eksempel anvendelse af kompost pa landbrugsjord, potentielt
kunne gdelaegge pa grund af udvaskningen af salte, organisk stof og tungmetaller.
”Deponeret toksicitet” opgar i toksicitetstermer den maengde tungmetaller, der er tilbage i
deponier og konstruktioner indeholdende affald efter den tidsperiode, som indgar i
miljgvurderingen. Det vil sige, at tungmetaller, der er tilbage efter for eksempel 100 ar,
vil blive husket og opgjort som “deponeret toksicitet”.

Opgarelse af ressourceforbruget er ogsa omfattet af UMIP-metoden. For alle ressourcer
gelder det, at massen af de rene materialer opgares. Ressourceforbrug kan ligesom
miljgpavirkninger omregnes til en felles enhed i form af en personakvivalent, hvor det
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faktiske forbrug divideres med en persons arlige forbrug af den pagealdende ressource.
Dette normaliserede resultat forteeller dog intet om alvorligheden af at bruge de
forskellige ressourcer. Der kan derfor foretages en vagtning, hvor forbruget sattes i
forhold til forsyningshorisonten af de enkelte ressourcer (dette er dog ikke tilladt i
projekter, som falger ISO-standarden for sammenlignende LCA’er, som er beregnet til
offentliggarelse). Vagtningsreferencer for udvalgte ressourcer er vist i tabel 2.3. For
fornybare ressourcer er forsyningshorisonten uendelig, hvilket betyder, at
veegtningsreferencen ogsa er uendelig stor, og at det vaegtede resultat bliver 0. Det er
saledes ikke kritisk at anvende disse ressourcer. Da ressourceforbrug normalt ikke er en
vaesentlig parameter ved miljgvurdering af affaldssystemer, er disse
pavirkningskategorier udeladt i dette projekt.

2.2.8 LCA-modellen EASEWASTE

LCA-modelleringen er gennemfart med LCA-modellen EASEWASTE (Environmnetal
Assessment of Solid Waste Systems and Technolgies), der er udviklet ved Danmarks
Tekniske Universitet. Med udgangspunkt i en detaljeret kemisk sammensztning af op til
48 materialefraktioner i affaldet beregner EASEWASTE masse-flow, ressourceforbrug
og emissioner fra affaldssystemer, som defineres af brugeren. EASEWASTE omfatter
kildesortering, indsamling og transport af affald, materialeoparbejdningsfaciliteter,
forbraendingsanleg, komposteringsanlag, biogasanleeg, kombinerede biogas- og
komposteringsanleaeg, deponeringsanlaeg, anvendelse af organisk affald i jordbruget,
genanvendelse af materialer, energiudnyttelse samt materialeudnyttelse. Modellen
indeholder data for udvalgte anleeg og processer, men tillader ogsa at specifikke anlaeg
opstilles og gemmes i modellen. Scenarier med flere strenge kan opstilles for et givet
system startende med affaldsgenereringen og afsluttende med slutdisponeringen i et
deponi, ved industriel materialegenanvendelse, udspredt pa landbrugsjord, udnyttelse i
energianlag eller ved materialeudnyttelse, f.eks. som slagger i veje. Hvor der sker
materialegenanvendelse, energiudnyttelse eller materialeudnyttelse, krediteres
affaldssystemer for de ressourcemassige og miljgmaessige besparelser, der opnas ved at
den tilsvarende produktion baseret pa jomfruelige materialer undgas. EASEWASTE
integrerer miljgpavirkninger over de farste 100 ar, og dette er saledes den tidsperiode
som miljgvurderingen daekker. EASEWASTE indeholder databaser for en raekke centrale
processer, for eksempel for transport, elektricitets- og varmefremstilling. EASEWASTE-
modellen er naermere beskrevet i Kirkeby et al. (2006) og Hansen et al. (2006).

2.2.9 Rapportformat, malgrupper og kritisk gennemgang af resultater

Rapporten beskriver en sammenlignende livscyklusvurdering udfart ifalge 1SO-standard
14044 med en enkelt undtagelse, som beskrevet nedenfor. Livscyklusvurderingen er
desuden beregnet pa offentliggerelse med de dertil hgrende krav til dokumentation som
defineret i ISO-standarden.
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Undersggelsens malgruppe er primeert, I/S Vestforbreending, Biovaekst A/S og de
involverede kommuner, men ogsa andre kommuner og beslutningstagere generelt anses
for at kunne have udbytte af rapporten.

Rapporten er blevet eksternt revideret af en uafhaengig livscyklusekspert. Pa dette punkt
er rapporten ikke i fuld overensstemmelse med 1SO-standarden, der kraver, at den
kritiske gennemgang bliver udfert af et ekspertpanel.
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3 Kortleegning af livscyklus

3.1 Livscyklusopggrelse for generering, indsamling og
transport af dagrenovation i kommunerne

3.1.1 Demografiske data

De syv daveerende kommuner, som deltog i projektet, var Frederikssund, Helsinge,

Hundested, Jeegerspris, Slangerup, Stenlgse og @lstykke. Der er tale om kommuner, som
overvejende bebos af familier i énfamiliehuse; kun i Frederikssund er der en vaesentlig
andel flerfamiliehuse. Tabel 3.1 viser beboelsessammensatningen i kommunerne i 2005.
I alt boede 33.386 familier i enfamiliehuse og 5.210 familier i flerfamiliehuse svarende til
hhv. 86,5 og 13,5 %.

Tabel 3.1. Fordelingen af befolkningen pa boligtyper.

Antal enheder af | Frederiks | Hel- Hunde- | Jaegers | Slange | Sten- | Qlstyk-
hver boligtype -sund singe sted -pris -rup lgse | ke Total
Stuehuse til
landbrugsejen- 124 453 68 183 183 197 102 | 1.310
domme (SF)
Parcelhuse (SF) 3.719 4.858 2.728 1.908 2.071 | 3.225 3.396 | 21.905
Reekke-,keede-
og dobbelthuse 1.395 1.071 489 519 1.022 | 1.351 1.799 | 7.646
(SF)
Etagebolig- 2.691 635 660 311 260 240 274 | 5.071
bebyggelse (MF)
Kollegier (MF) 0 0 0 3 0 0 16 19
Dggninstitutioner
(MF) 9 29 20 12 3 1 46 120
Anden
helarsbeboelse 59 68 35 21 18 25 61 287
(SF)
Uoplyst (SF)

17 16 19 18 5 12 5 92
Beboede
fritidshuse (SF) 3 752 214 955 2 198 22 | 2.146
Total 8.017 7.882 4.233 3.930 3564 | 5.249 5.721 | 38.596
Folketal 2005 18.640 | 19.473 9.913 9.480 9.237 | 13.384 | 15.358 | 95.485

Kilde: Danmarks Statistik 2006
SF: single family (énfamiliehuse), MF: multy family (flerfamiliehuse)
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Sammenholdt med tabel 3.2 kan det antal personer, som bor i énfamiliehuse og
flerfamiliehuse beregnes til hhv. 87.238 og 9.343, hvilket tilsammen overstiger
befolkningstallet i kommunerne ifglge Danmarks Statistik en smule. Ved antagelse af at
disse tal dog repraesenterer den korrekte proportion mellem antallet af beboere kan tallene
korrigeres til hhv.86.238 personer i énfamilieboliger og 9.247 personer i
flerfamilieboliger, hvilket giver en gennemsnitlig husstandsstarrelse pa 2,58 personer i
énfamiliehuse og 1,77 personer i flerfamiliehuse.

Tabel 3.2. Gennemsnitlig husstandsstarrelse i Danmark

Beboelsestype personer/husstand
Stuehuse til landbrugsejendomme (SF) 2,9
Parcelhuse (SF) 2,8
Raekke-,keede- og dobbelthuse (SF) 2,2
Etagebolighebyggelse (MF) 1,8
Kollegier (MF) 1,2
Dggninstitutioner (MF) 1,6
Anden heldrsbeboelse (SF) 2,5
Uoplyst (SF) 1,8
Beboede fritidshuse (SF) 2,0

Kilde: Danmarks Statistik 2006

3.1.2 Organisering af affaldssystemet for dagrenovation

Borgerne har mulighed for at veelge beholderstarrelse til indsamling af dagrenovation —
f.eks. kan man i Jegerspris vaelge mellem fire forskellige beholderstarrelser: 120, 400,
660 og 800 liter. Standardbeholderen for enfamilieboliger er en 120 liter beholder, og
veelges der en anden beholderstarrelse pavirkes affaldsgebyret. For alle kommuner
gelder, at der er indfert kildesortering, og dagrenovationen skal sorteres i flere fraktioner,
som omfatter bioaffald, papir, pap og glas. Restaffaldet udgeres af det affald, som ikke
indgar i disse fraktioner. Tabel 3.3 viser affaldsfraktionerne, og hvad de deekker over
ifglge kommunernes sorteringsvejledninger. Indsamlingsordningerne er organiseret
saledes, at der ved helarsboliger indsamles bioaffald og restaffald. Papir indsamles i
stgrre byomrader ved husstanden, samt i centralt placerede beholdere og pa
genbrugsstationerne. Glas indsamles i genbrugsbeholdere i centralt placerede beholdere
0g pa genbrugsstationerne. Papemballager indsamles pa genbrugsstationerne.

Projektet var afgraenset til kommunernes behandling af dagrenovation, derfor blev
restaffald fra erhvervsvirksomheder ikke medtaget i de fglgende affaldsopgarelser. Det
blev ligeledes valgt at se bort fra dagrenovation fra sommerhuse; projektet omfattede
saledes kun dagrenovation fra fastboende familier i kommunerne. Disse indskraenkninger
havde konsekvenser for opgarelsen af affaldsmangder, da affald fra helarsboliger,
sommerhuse og erhvervsvirksomheder ikke i alle tilfeelde opgeres hver for sig af
kommunerne. Der er derfor gjort en reekke forudsatninger for at kunne beregne
affaldsmangderne fra helarsbeboelserne. | det falgende er opgarelsen af affaldsmaengder
beskrevet for Jeegerspris Kommune, som ikke opger affald fra helarsboliger, sommerhuse
og erhvervsvirksomheder hver for sig, men princippet i beregningen er ogsa gaeldende for
resten af kommunerne i projektet.
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Tabel 3.3. Kildesorteringsfraktioner ifglge kommunernes sorteringsvejledninger

Sorteringsfraktion | Indhold ifglge. sorteringsvejledning

Bioaffald Animalsk madaffald

Vegetabilsk madaffald

Aftgrringspapir

Blomsteraffald

Dgde dyr og ekskrementer

Kattegrus

Papir Aviser

Ugeblade

Reklamer

Bagger, herunder telefonbgger

Skrivepapir

Andet rent papir

Pap Papemballage

Andet pap

Glas Klart glas

Grgnt glas

Brunt glas

Andet glas

Den totale dagrenovationsmangde i Jeegerspris Kommuneer blev opgjort i henhold til
den indvejede mangde pa modtageanlaegget og registreret i Vestforbraeendings
feellesordninger, hvor der ikke blev skelnet mellem affald fra sommerhuse eller restaffald
fra erhverv. Det gjaldt ligeledes for indsamlingen af papir i genbrugsbeholderne, da
indsamling fra helarsboligerne og sommerhusene sker i samme rute, hvorfor maengden
ikke kunne opgares hver for sig i indvejningsstatistikken. 1 Jeegerspris Kommune findes
et stgrre antal sommerhuse, der ikke sorterer i hhv. bio- og restaffald. Det antages, at der
udsorteredes forholdsvist mindre maengder genbrugsmaterialer fra sommerhuse set i
relation til andelen af udsorterede genbrugsmaterialer i helarsboliger, da der forekommer
en generel tendens til, at borgerne er mindre opmarksomme pa kildesortering, nar de er
pa ferie. Mangden fra sommerhusene og erhvervet udgjorde ca. 35 % af den samlede
mangde bio- og restaffald indsamlet i kommunen. Denne mangde affald er ikke
inkluderet i affaldsmangderne i denne rapport.

Papemballager, der potentielt afleveres i forbindelse med dagrenovationen, betragtedes i
denne undersggelse som mindre papemballager stammende fra f.eks. legetgj, mindre
husholdningsapparater, cornflakes, tandpastatuber og andre dagligvarer, mens
papemballager fra fjernsyn og hele grgntkasser i denne sammenhang ikke betragtedes
som en del af dagrenovationen. Derfor er der i denne analyse en antagelse om, at andelen
af papaffald fra husstande, der udsorterer papemballager fra dagrenovation, maksimalt
udger 25 % af den indsamlede mangde pa genbrugsstationen i Jeegerspris Kommune.
Derfor 1a Jaegerspris langt over gennemsnittet mht. affaldsmeengder; det blev dog
indregnet, at der blev indsamlet 11 % papir og pap fra erhverv pa genbrugsstationen, som
blev fratrukket den samlede registrerede meangde. For en detaljeret gennemgang af
affaldssystemet i de enkelte kommuner henvises til bilagsrapportens bilag B
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3.1.3 Affaldsmeengder og potentialer

Der blev i 2005 i alt indsamlet 28.455 tons dagrenovationsaffald fra kommunernes
95.485 indbyggere, hvilket svarede til 298 kg affald per person per ar. Pa baggrund af
oplysningerne fra kommunerne blev affaldsmangderne opgjort pa de enkelte fraktioner:
bioaffald, papir, pap, glas og restaffald, som det ses i tabel 3.4. Restaffaldet udgjorde den
starste fraktion med 14.609 ton. Der udsorteredes 8.207 ton KOD i husstandene, som
transporteredes til sorteringsanlaegget i Frederikssund for yderligere sortering. | alt blev
4.936 ton bioaffald transporteret til Biovakstanleegget, hvor det blev omdannet til biogas
og kompost. Der indsamledes i 2005 i alt 3.660 ton papir vha. forskellige
indsamlingsordninger, hovedsageligt kuber placeret pa trafikknudepunkter og i
containere placeret pa lokale genbrugsstationer. Kuberne bidrog til den starste del af
papirindsamlingen med 1.825 ton

Jeegerspris har som den eneste kommune en kommunal indsamlingsordning, hvor
papiraffald hentes hos de enkelte husstande, og denne ordning resulterede i indsamling af
179 ton papir fra 1009 enfamiliehusstande (papirindsamlingen i Stenlgse foretages af
spejdere og indgar derfor ikke i den fglgende beregning af papirpotentialer). Mangden af
pap, som blev indsamlet, var lav i alt 219 ton. Der blev desuden indsamlet 156 ton
usorteret restaffald i Hundested — denne fraktion medregnedes i det felgende til den totale
maengde restaffald.

Som navnt i afsnit 2.2.2 gjorde de relativt store papirmangder, som blev indsamlet vha.
Jeegerspris” henteordning, det ngdvendigt at korrigere den anvendte model for
affaldssammensatningen. Dette havde ogsa betydning for beregning af affaldspotentialer
og herunder pa fordelingen af papirmangder pa den foreslaede henteordning og de
eksisterende ordninger i papirindsamlingsscenarierne (Scenarium 3 og 4). Jeegerspris’
henteordning omfatter 1009 enfamiliehusstande, som har faet udleveret beholdere til
papirindsamling af kommunen. Som det ses af tabel 3.4, resulterede denne ordning i, at
179 ton papir blev indsamlet fra de involverede husstande.
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Tabel 3.4. Affaldsmangder (ton/ar) i kommunerne i 2005 fordelt pa affaldsfraktioner og
indsamlingsordninger

Affaldsmaengder
fra
helarsbeboelse
(ton/ar)

Frederiks
-sund

Helsin-
ge

Hunde
-sted

Jeegers
-pris

Slange-
rup

Sten-
lgse

dlstyk
-ke

Total

Restaffald,
usorteret

156

156

Restaffald,
kildesorteret

2.654

2.893

1.326

1.704

1.505

2.538

1.989

14.609

#Kildesorteret
organisk
dagrenovation
(KOD)

1.683

1.728

807

603

936

1.026

1.424

8.207

Bioaffald

4.936

Papir/aviser fra
husstands-
indsamling

179

189

368

Papir/aviser fra
genbrugsbehold
ere (kuber)

488

183

192

197

304

274

271

1.909

Papir/aviser fra
genbrugsstation

431

190

126

27

77

200

332

1.383

Subtotal papir

919

373

318

403

381

663

603

3.660

Pap fra
genbrugs-
stationer

51

36

29

13

17

31

42

219

Glas/flasker fra
genbrugsbe-
holdere (kuber)

186

128

158

194

279

192

1.137

Glas/flasker fra
genbrugsstation

136

86

29

20

271

Glas/flasker
uspecif.

195

195

Subtotal glas

322

214

195

158

194

308

212

1.603

Total

5.629

5.245

2.831

2.881

3.033

4.566

4.270

28.455

#KOD fra husstandene sorteredes yderligere pé affaldssorteringsanlaegget i Frederikssund - sigteresten gik
til forbraending og den biologiske fraktion, bioaffaldet, gik til Bioveekstanlegget

Som naevnt i afsnit 2.2.2. bygger den hidtidigt anvendte affaldssammensetning for
husholdningsaffald i EASEWASTE pa affaldsanalyser af Petersen og Domela (2003)
suppleret med tal for papirmangder i 1998 ifglge Petersen & Petersen (1999). Ved at
benytte denne affaldssammenseatning sammenholdt med kommunens
sorteringsvejledning blev Jeegerspris Kommunes papirpotentiale modelleres til at udgare
150 ton for 1009 enfamiliehusstande - den indsamlede mangde overskred altsa
potentialet med 20 %. Der er flere mulige forklaringer: Papirpotentialet kunne veere
underestimeret, der kunne veere store mangder af fejlsorteret affald i papirfraktionen,
eller naboer benyttede indsamlingen uden at veere direkte tilknyttet ordningen. Der var
dog ingen tegn pa, at der var stor fejlsorteringsprocent, eller at der var flere end de
officielle 1009 husstande, som deltog i indsamlingsordningen. Derimod stgttedes den
sidstnavnte antagelse - at papirpotentialet var underestimeret - af data fra flere andre
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igangvarende DTU-projekter, hvor der blev registreret mere papir, end der iflg.
Miljestyrelsen var potentiale for.

Introduktionen af gratisaviser i 2002 kan vare en vaesentlig arsag til stigningen i
papirpotentialet. De falgende beregninger blev derfor foretaget under forudsatning af, at
papirindsamlingen i Jeegerspris repraesenterede en reel stigning i potentiale i forhold til
Miljgstyrelsens angivelser. Det blev desuden antaget, at henteordningen hgjst var 90 %
effektiv. Papirpotentialet kunne derfor beregnes til 179 ton /1009 husstande /90 x 100=
197 kg per enfamiliehusstand per ar i Jeegerspris. Det antages i den hidtidigt anvendte
affaldssammensatning i EASEWASTE, at beboere i flerfamiliehusstande genererer 7,1
% mere papiraffald per person end énfamiliehussatnde. Sammenholdt med
husstandssterrelserne svarede det til (197 /2,58) + 7,1 % x 1,77 = 145 kg papiraffald per
flerfamiliehusstand per ar. | tabel 3.5 er papirpotentialerne i de daveerende syv kommuner
beregnet vha. ovenstaende antagelser.

Tabel 3.5. Papirpotentialer (ton/ar) i de syv kommuner fordelt pa énfamiliebeboelse (SF)
og flerfamiliebeboelse (MF) beregnet pa grundlag af henteordningen i Jegerspris

7 Kom-
muner Frederiks- | Helsin- | Hunde- | Jeegers | Slange- Sten- al-
tilsammen | sund ge sted -pris rup lgse stykke
Papirpoten-
tiale SF 6.700 1.093 1.318 697 707 731 1.149 1.002
Papirpoten-
tiale MF 769 405 89 97 48 44 41 45
Papirpoten-
tiale SF+MF 7.469 1.498 1.407 794 755 775 1.190 1.047

Sammenholdt med de aktuelt indsamlede papirmangder angivet i tabel 3.4, ses det, at der
er mulighed for indsamling af vaesentligt forggede papirmangder ved at indfare
kommunedakkende henteordninger — ved en indsamlingseffektivitet pa 90 % af
potentialet vil papirmangderne saledes kunne forgges til nasten det dobbelte i forhold til
den nuveaerende situation. Vha. den korrigerede affaldssammensetning kunne
potentialerne for de andre affaldsfraktioner ogsa beregnes. Ved at sammenholde
sorteringsvejledningerne med de enkelte affaldsfraktioner, som beskrevet i
EASEWASTE, og ved at antage at sorteringen var 100 % effektiv, blev de potentielle
mengder af bioaffald, pap og glas beregnet, som det fremgar af tabel 3.6.

Tabel 3.6. Affaldspotentialer ved 100 % effektiv kildesortering i de syv kommuner fordelt
pa affaldsfraktioner.

Potentiale Indsamlet % af
(ton/ar) (ton/ar) potentiale
Bioaffald 10.531 4936* 46,9
Papir egnet til
genbrug 7469 3.660 49,0
Pap egnet til
genbrug 1.268 219 17,3
Glas egnet til
genbrug 2.434 1.603 65,8

*Eksklusiv 3070 ton frasorteret som urenheder, se tabel 3.17.
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Pa basis af ovenstaende opgarelse af affaldsmangder og affaldspotentialer i kommunerne
blev der beregnet hvilke affaldsmangder, som indgik i de fire hovedscenarier. Figur 3.7
viser affaldsmaengderne fordelt pa affaldsfraktioner for scenarium 1 til 4.

Tabel 3.7. Affaldsmangder (ton/ar) i hovedscenarierne

Bioaffald | *KOD | Papir | Pap | Glas | Restaffald
Scenarium 1. Bioveekst-ideal 4936 | 8207 | 3660 | 219 | 1603 18036
Scenarium 2: Forbraending 0 0 | 3660 | 219 | 1603 22973
Scenarium 3: Forbraending og henteordning
for papir 0 0| 6722 | 219 | 1603 19911
Scenarium 4: Bioveekst-ideal og
henteordning for papir 4936 | 8207 | 6722 | 219 | 1603 14975

*KOD: kildesorteret organisk dagrenovation udsorteret ved husstandene. Denne fraktion indeholder
urenheder, som udsorteres pa sorteringsanlaegget i Frederikssund eller pa Biovakstanlagget. Det
tiloversblevne rene affald — bioaffaldet — er den fraktion, som behandles pa Biovakstanlaegget.

3.1.4 Sorteringseffektivitet og fejlsorteringer

Pa baggrund af fordelingen af affaldsmengderne pa de forskellige indsamlingsordninger
(tabel 3.4) sammenholdt med affaldspotentialerne (tabel 3.6) blev den gennemsnitlige
sorteringseffektivitet for kommunerne beregnet. Der blev her gjort den forudsztning, at
den totale affaldsmangde pa 28.455 ton reprasenterer det samlede affaldspotentiale, dvs.
der forsvinder ikke affald ud af systemet af uautoriserede kanaler.

Sorteringseffektiviteten beregnedes pa felgende made, her demonstreret med
papirfraktionen som eksempel: Det indsamlede papir (tabel 3.4) fordelte sig med 368,
1.909 og 1.383 ton pa hhv. henteordninger, kuber og genbrugsstationerne. Fordelingen
mellem indsamlingsordningerne var saledes 10, 52 og 38 %. Som beskrevet ovenfor
(tabel 3.6) sk@nnedes det indsamlede papir at udgare 49 % af potentialet, resten antoges
at ende i restaffaldet. Pa den baggrund beregnedes fordelingen af papir pa de enkelte
affaldsindsamlingsordninger, dvs. sorteringseffektiviteten, som vist i tabel 3.7. Af
papiraffaldet endte 51 % i restaffaldet og de resterende 49 % fordelte sig pa
henteordningerne, kuber og genbrugsstationerne i forholdet 10:52:38, hvilket svarede til
hhv. 4,9, 25,6 og 18,5 %.

For KOD og glasaffald blev beregningerne foretaget pa samme made, idet det blev
antaget, at der ikke skete fejlsorteringer. Mht. pap stillede sagen sig lidt anderledes, da
det er kendt, at papemballage ofte ender i den biologiske affaldsfraktion; det drejer sig
iseer om pizzabakker o.1. Pa baggrund af oplysninger fra I/S Vestforbreending, som driver
sorteringsanlaegget i Frederikssund, blev omfanget af fejlsorteringer af pap i bioaffaldet
og papirfraktionerne vurderet. Det gares opmarksom pa, at disse tal repraesenterer skgn
og ikke var baseret pa egentlige malinger. Pa samme made blev der antaget en vis
meengde fejlsorteringer af plastic og metal i papir, pap og glasfraktionerne. Mangden af
plastic og metal i bioaffaldet blev derimod beregnet pa grundlag af egentlige malinger,
idet plastic og metalforureninger blev genfundet i sigteresten fra komposten pa
Biovakstanlaegget. Pa tilsvarende made blev sorteringseffektiviteten i forbindelse med de
andre scenarier beregnet.
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Det er klart, at sorteringseffektiviteter, som angivet i tabel 3.8, ikke fuldt ud
repraesenterer fordelingen mellem alle affaldsfraktioner, f.eks. blev det antager, at der
ikke skete fejlsortering af bioaffald, men denne relativt simple model blev anvendt, da
data pa dette omrade er meget ressourcekraevende at fremskaffe. Den samlede
sorteringseffektivitet fordelt pa alle de 48 affaldsfraktioner, som benyttes i
EASEWASTE, kan findes i bilagsrapportens bilag A.

Tabel 3.8. Procentvis fordeling af affaldsfraktioner pa indsamlingsordningerne benyttet i
Scenarium 1: Bioveekst-ideal.

Indsamlingsordninger

Papir
hente- Papir Papir
Restaffald | Bioaffald | ordning | kuber | genbrugsstation | Pap | Glas

KOD 53 47

Genbrugsfraktioner

Papir 51,0 4,9 25,6 18,5

Pap 67,0 12,8 0,3 15 111173
Glas 34,1 65,9
Forureninger

Plastic 90,5 3,0 0,4 2,1 15| 02| 272
Metal 98,2 1,2 0,1 0,3 0,2

3.1.5 Indsamling og transport

Projektets kommuner benytter sig af mange forskellige former for indsamling og
transport, deriblandt indsamling af kildesorteret organisk dagrenovation, indsamling af
restaffald, en enkeltstaende henteordning for papiraffald, samt flere forskellige ordninger,
som tillader borgerne at aflevere papir, pap og glasaffald til genbrug. Der var ikke
ressourcer i projektet til at kvantificere braendstofforbrug ved samtlige
indsamlingsordninger, som var i brug i kommunerne. Der blev i stedet foretaget et antal
malinger af dieselforbruget ved indsamling af hhv. KOD og restaffald i @lstykke
Kommune. Her malte en vognmand over en periode af tre uger dieselforbruget ved
indsamling og videre transport af affald til sorteringsanlaegget i Frederikssund. Det malte
dieselforbrug og de anvendte standardtransportprocesser fra EDIP-databasen kan ses af
tabel 3.10 og 11.

Pa grundlag af disse resultater blev indsamlingssystemet i de syv kommuner modelleret
samlet under den antagelse, at der ikke var veaesentlige kommune-specifikke forskelle
mht. breendstofforbrug ved indsamlingsordningerne. Denne forudsatning stattes af den
geografiske placering af kommunerne set sammen med kommunernes relativt ens
boligsammensatning. For en bestemt indsamlingsrute ansas den tilbagelagte afstand for
at veere konstant, og dieselforbruget afhang kun af mangden af affald som indsamledes,
dvs. dieselforbruget maltes i I/ton affald. Ved den videre transport af affaldet, f.eks. fra
sorteringsanleg til behandlingsanleeg, afhang breendstofforbruget desuden af
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transportstraeekningen, dvs. forbruget opgjordes i I/lkm/ton affald. Der blev saledes
konstrueret en forenklet model i EASEWASTE, som beskrev indsamlingsordningerne i
kommunerne baseret pa resultaterne fra @lstykke og transportstraekningerne baseret pa
gennemsnitlige afstande fra kommunerne til behandlingsanlaeggene. Tabel 3.9. viser
transportafstande mellem projektets kommuner og behandlingsanleg.

Tabel 3.9. Transportafstande mellem kommuner og behandlingsanlag ifglge
www.Krak.dk

Afstande (km) Sorteringsanlaeg, Vestforbraending,
Frederikssund Glostrup
Vestforbraending, Glostrup 28,3
Biovaekstanlaegget 54,7 66,8
Frederikssund 0,0 32,2
Helsinge 30,9 43,1
Hundested 30,8 61,0
Jaegerspris 10,6 38,2
Slangerup 7.4 30,3
Stenlgse 11,6 17,8
Dlstykke 8,5 222
Gennemsnitsafstand til de 7 14,3 35,0
kommuner

Som det ses af tabellen ligger kommunernes centre mellem 7,4 og 30,9 km fra
sorteringsanleegget i Frederikssund — Frederikssund Kommune undtager, da afstanden
mellem sorteringsanlaegget og kommunen centrum er negligerbar. Den gennemsnitlige
afstand fra kommunernes centre til sorteringsanlaegget i Frederikssund er 14,3 km, og
gennemsnitsafstanden til forbreendingsanlaegget i Glostrup er 35,0 km.

Det blev overvejet at vaegte gennemsnitsafstandene i forhold til affaldsmaengderne, som
blev transporteret fra de forskellige kommuner, men overslagsberegninger viste, at de
vaegtede afstande 1a sa teet pd gennemsnitsafstandene, at det var uden betydning for
opggrelsen af miljgpavirkningerne. | figur 3.1 er de faktiske samt de gennemsnitlige
afstande mellem kommunerne og behandlingsanleggene anfort.

Transportprocesserne i projektet kompliceredes af, at en del kommuner transporterede
restaffaldet til sorteringsanlaegget i Frederikssund for omlastning, mens andre kommuner
karte restaffaldet direkte fra indsamlingen til Vestforbraendings anleeg i Glostrup. Det
farste var tilfeldet i @lstykke, og de to indsamlingsordninger for hhv. KOD og restaffald
inkluderede transport til sorteringsanlaegget i Frederikssund i opgarelsen af
brendstofforbruget. Som det ses af figuren, er den gennemsnitlige afstand fra
kommunerne til forbreendingsanlaegget i Glostrup 35,0 km, men da indsamlingen
inkluderede de 14,3 km fra kommunerne til sorteringsanleegget, var den reelle
transportstraekning for restaffald ud over indsamlingen snarere 20,7 km.
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Indsamling af glas | | Indsamling af KOD, papir og pap

Papir og papgenbrug \A

W Flaskegen Jhg
ommunernie Sz

500 km (anslaet) 114,7 km

35,0 km (gennemsnit)

Sorteringsanlaeg
Frederikssund

A 4

28,3 km
Vestforbraending
54.7 km Glostrup

v
13,2 km (gennemsnit
—_

Holmegaard

Biovaekstanleegget Landbrug Glasfabrik

Figur 3.1. Afstande mellem kommunerne og behandlingsanlaeg

Tabel 3.10 viser, hvilke indsamlingsprocesser og transportprocesser, der blev anvendt i
projektet med angivelse af deres betegnelser i EASEWASTE-databasen. Som det ses,
blev der anvendt en lang reekke processer, som ikke blev malt i projektet, men som er
dokumenteret i andre sammenhzange. Som eksempel kan navnes indsamling af papir pa
genbrugsstationer, som borgerne selv udfgrer ved transport af affaldet i personbil. |
EASEWASTE-databasen indgar resultaterne fra et projekt, som omhandlede indsamling
af papir pa en genbrugsstation i Herning. | Herning-projektet var gennemsnitsafstanden
fra beboelsen til genbrugsstation 7 km. Denne afstand blev ikke opgjort i neerveerende
projekt, men den skannes at veere af samme starrelsesorden for genbrugsstationerne i de
syv kommuner, og derfor ansas Herning-tallene at kunne benyttes her.
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Tabel 3.10. Indsamling og transportprocesser benyttet i projektet

Affaldsfraktion Proces (indsamling og Teknologi (EASEWASTE- | Bil- og
transport) database) emissionestype
(EDIP-database)
Indsamling Biovaekst_KOD (malt i Collection vehicle,
KOD projektet) 10t Euro3, urban
traffic
Transp.: VFF til Biovaekst_Heavy Truck Transport vehicle,
Bioveekstanlaegget 25t Euro3
Restaffald Indsamling Bioveekst_KOD (malt i Collection vehicle,

(udsorteret pa
VFF)

projektet)

10t Euro3, urban
traffic

Transp.: VFF til VFG

Bioveekst_Heavy Truck

Transport vehicle,
25t Euro3

Papir Indsamling Herning, Paper curbside, Collection vehicle,
(henteordning) Single Family 10t Euro3, urban
traffic
Indsamling (kuber) Aarhus, Paper, Drop-off Collection vehicle,
Container, 2003 10t Euro3, urban
traffic
Indsamling Herning, Recycling Car, Euro2,
(genbrugsplads) Centre, Car urban/rural
Transportation, 7 km
Transp.: VFF til DK, SE | Long Distance, Heavy Transport vehicle,
og D Truck 25t Euro2
Pap Indsamling Herning, Recycling Car, 1.4-2| Euro2,
(genbrugsplads) Centre, Car urban/rural
Transportation, 7 km
Transp.: VFF til DK, SE | Long Distance, Heavy Transport vehicle,
ogD Truck 25t Euro2, motorway
Glas Indsamling (til Krogs Collection vehicle,
Flaskegenbrug, Herning, Glass Drop-off 10t Euro3, urban
Skeevinge) Container, all housings traffic
Transp.: Skaevinge til Bioveekst_Heavy Truck Transport vehicle,
Holmegaard, Neestved 25t Euro3
Restaffald Indsamling Biovaekst_restaffald (malti | Collection vehicle,
projektet) 10t Euro3, urban
traffic
Transp.:Komm. til VFG Herning, Household Collection vehicle,
Waste, Single Family 10t Euro2, urban
traffic
Kompost Transp.: Biovaekst til Bioveekst_Heavy Truck Transport vehicle,
landbrug 25t Euro3
Biovaekst_udbring- Som Transport
Spredning pa marker ning_kompost vehicle, 10t Euro2
Plastic fra Transp.: Biovaekst til Bioveekst_Heavy Truck Transport vehicle,
kompost VFG 25t Euro3

VFF: Vestforbreendings sorteringsanleeg i Frederikssund
VFG: Vestforbrendings forbreendingsanlaeg i Glostrup
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3.1.6 Samlet kortleegning af livscyklus (LCI) for indsamling og
transport

Tabel 3.11 viser den samlede kortleegningen af livscyklus for indsamling og transport i
det nuvaerende affaldssystem i kommunerne. Brandstofforbruget for indsamlingerne og
transportstraekningerne er angivet i hhv. I/ton og I/ton/km. Der er desuden angivet de
afstande, som affaldet transporteres samt affaldsmangderne — de malte og de
modellerede i EASEWASTE. Forskelle mellem de reelt malte affaldsmaenger og de
modellerede skyldes modellens opbygning, hvor der anvendes en affaldssammensatning
med 48 affaldsfraktioner, som fglges fra generering i husstandene og videre gennem
behandlingssystemet. Affaldssammensztningen blev som naevnt ikke malt i projektet,
men bygger pa tidligere undersggelser, og det kan give sig udslag i forskelle mellem
modellerede og malte affaldsmangder. Uoverensstemmelserne er dog meget sma og
demonstrerer pa den made modellens velegnethed til at beskrive affaldssystemet.

Det ses af tabel 3.11, at indsamling af restaffald forbrugte vaesentligt mindre diesel end
indsamling af KOD. Desuden var brendstofforbruget, nar borgerne selv bragte papir og
andet affald til genbrugsstationerne, meget hgjt per ton affald. Transport af affald videre
fra indsamlingsstederne blev generelt forudsat at forega med store lastbiler (25 ton) -
derfor det relative lave forbrug pa 0,03 | diesel/km/ton. Undtagelsen var dog transport af
restaffald fra kommunerne til Vestforbreending i Glostrup, som antoges at forbruge 0,12 |
diesel/km/ton. Dette skyldes, at der i dette tilfelde ikke omlastedes til sterre lastbiler,
men at affaldet transporteredes videre i de mindre og ikke sarligt breendstofgkonomiske
indsamlingsvogne. Der findes i EASEWASTE-databasen en opgarelse af
brendstofforbruget under lignende forhold, hvor affaldet transporteredes videre til et
behandlingsanlaeg vha.10t indsamlingsvogne, og det er disse resultater, som anvendes
her. Udspredning af kompost pa landbrugsjord udgjorde en speciel proces.
Braendstofforbruget blev vurderet til 0,57 I/ton kompost, som angivet i tabellen (pers.
comm. Jan Juellund, Solum A/S).
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Tabel 3.11. LCI for indsamling og transport samt spredning af kompost for det

nuveerende da

renovationssystem i kommunerne.

Affaldsfraktion | Proces Indsamling Afstande | Maengder | Maengder
(indsamling og (I die- Transport | (km) malte modellerede
transport) sel/ton) (I die- (ton) vha. EASE-

sel/ton/km) WASTE
(ton)

Kildesorteret | Indsamling 7,2* 8.079 8.254

organisk

dagrenovation

(KOD)

Bioaffald Transp.: VFF til 0,03 54,7 5.009 5.093
Bioveekstanleeg

Restaffald Transp.: VFF til 0,03 28,3 3.070 3.161

(udsorteret pa | VFG

VFF)

Papir Indsamling 4,5 368 374
(henteordning)

Indsamling 49 1.909 1.950
(kuber)

Indsamling 23,7 1.383 1.409
(genbrugsplads)

Transp.: VFF til 0,03 500 3.660 3.733
DK, SE og D

Pap Indsamling 23,7 219 223
(genbrugsplads)

Transp.: VFF til 0,03 317,2 219 223
Skjern
Papirfabrik

Glas Indsamling (til 4,9 1.603 1.588
Krogs
Flaskegenbrug,

Skaevinge)

Transp.: 0,03 114,7 1.603 1.588
Skeevinge til

Holmegaard,

Neesteved

Restaffald Indsamling 4,9* 14.765 14.657
Transp.:Komm. 0,12 20,7 14.765 14.657
til VFG

Kompost Transp.: 0,03 13,2
Biovaekst til
landbrug 1.438 1.416
Spredning pa 0,57 1.438 1.416
marker

Plastic fra Transp.: 0,03 66,8 16 14

kompost Bioveekst til
VFG

*Malt i projektet

VFF: Vestforbreendings sorteringsanleeg i Frederikssund
VFG: Vestforbraendings forbreendingsanlaeg i Glostrup
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3.2 Livscyklusopggrelse for Bioveekstanlaegget

Biovakstanlaegget er et kombineret biogas- og komposteringsanlaeg, som hovedsagelig
behandler bioaffald med oprindelse i kildesorteret organisk dagrenovation (KOD).
Anlagget bestar af en modtagehal og et antal 600 m*® store procesmoduler med tilhgrende
biogasreaktor samt mekanisk udstyr til handtering af affald og strukturmateriale.

Den kombinerede biologiske behandling indledes ved at affald iblandet strukturmateriale,
hovedsageligt neddelt have- parkaffald, anbringes i procesmodulerne, hvorefter det under
anaerobe forhold overrisles med vand, her foregar syredannelse ved hydrolyse og
fermentering. Perkolatet fra overrislingen udveksles med en procestank for
biogasproduktion, dvs. metandannelse. Efter endt biogasproduktion initieres
kompostering af affaldet ved at suge luft gennem procesmodulerne, mens udvekslingen af
perkolat med procestanken stoppes. Under komposteringsprocessen ledes procesluften fra
modulerne gennem et biofilter. Efter komposteringsfasen med aktiv beluftning i
reaktormodulerne flyttes kompostmaterialet i abne miler til eftermodning. En beskrivelse
af systemet findes i Kjellberg et al. (2005).

3.2.1 Systemgreenser

Systemgranserne for Biovakstanleegget er vist i figur 3.2. Bemerk at forbehandlingen,
dvs. sorteringen af KOD, er anbragt uden for systemgransen for anlaegget. | den samlede
LCI for anleegget blev der derimod regnet med, at sorteringen skete pa selve anlegget.
Dette skyldes, at det under udarbejdelse af anlaeggets LCI viste sig, at sortering pa
anleegget var mindre energikraevende end sortering pa sorteringsanlaegget i
Frederikssund. Da begge muligheder er abne i et fremtidigt system, blev det valgt at
regne med den mindst energikraevende lgsning.
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Figur 3.2. Systemgraenser for Biovaekstanlaegget (HPO betegner have- parkaffald, som
ikke indgik i LCA’en).

3.2.2 Massebalance

Pa grund af tidsforlgbet i komposteringsprocessen, hvor kompost eftermodnes og derefter
oplagres pa Biovakstanlagget i varierende perioder, kan man ikke direkte sammenligne
indgaede affaldsmangder og produceret kompost pa arsbasis. Det blev derfor valgt at
opgere kompostmangder i forhold til indkomne affaldsmaengder som et gennemsnit over
en leengere tidsperiode pa 2,5 ar fra 2004 til 2006. Pa den made indtradte en steady-state
situation, og der blev opnaet en korrekt sammenhang mellem affaldsmangder og
produceret kompost. | tabel 3.12 er massebalancen for strukturmateriale, affald og
kompost opgjort. Maengden af kompost og strukturmateriale var hhv. 28,7 og 20,4 % af
den indkomne affaldsmangde i perioden 2004-2006. Det antages, at de totale mangder
kompost og strukturmateriale i 2005 fordelte sig pa samme made. | 2005 blev der i alt
behandlet 7534 ton bioaffald pa Bioveekstanlaegget, og vha. af de gennemsnitlige tal fra
perioden 2004 til 2006 blev det beregnet, hvor store en del af den producerede kompost,
og hvor stort et forbrug af strukturmateriale, som kunne tilskrives det indkomne affald fra
projektets syv kommuner i 2005. Der ver nasten fuld overensstemmelse mellem de
beregnede mangder kompost og de mangder, som modelleredes vha. EASEWASTE.
Huvis dette er en korrekt beskrivelse af forholdene, falger det, at intet strukturmateriale
endte i komposten, men at det forbrugte strukturmateriale i stedet blev biologisk
nedbrudt, og pa den made forsvandt ud af systemet.
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Tabel 3.12. Massebalance for Biovakstanlaegget

Malte Beregnede
veerdier veerdier
Gennemsnit Bioaffald 7686
2004-2006 ton/ar
Kompost 2207
ton/ar
Kompost i forhold til bioaffald 28,7 %
Forbrugt strukturmateriale (nedbrudt og i 1570
kompost) ton/ar
Forbrugt strukturmateriale i forhold til bioaffald 20,4 %
2005 Bioaffald i alt 7534 ton
Bioaffald fra de syv kommuner 4935 ton
Kompost allokeret til bioaffald fra de syv 1417 ton
kommuner: 28,7 % af 4935 ton
Strukturmateriale allokeret til bioaffald fra de 1007 ton
syv kommuner: 20,4 % af 4935 ton
Kompost fra 4935 ton bioaffald modelleret vha. 1416 ton
EASEWASTE

3.2.3 Metanproduktion

Der fandtes ingen malte veerdier for gasproduktionen pa Bioveakstanlaegget fra 2005.
Dette skyldtes forskellige uregelmaessige forhold bl.a. en ikke-virkende gasmaler,
nedbrud af biogasmotor, samt brud pa en gasledning fra produktionsanleg til
biogasmotororen. Gasproduktion pa Biovaeksanlagget er tidligere blevet undersggt og
beskrevet i Kjellberg et al. (2005). Ifglge denne rapport umuliggjorde en defekt gasmaler
direkte maling af gasproduktionen under fuldskala-forhold. Gasproduktionen blev i stedet
indirekte estimeret ved at sammenholde mangderne af perkolat, som blev pumpet fra
procesmodulerne til procestanken, hvor biogasproduktionen foregar, med perkolatets
biogaspotentiale malt under laboratorieforhold. Under disse forudsaetninger estimeredes
biogasproduktionen til 117 Nm® biogas per ton usorteret KOD. Metanindholdet i
biogassen blev angivet til 63 %. Meangden af urenheder i affaldet udgjorde 33 %,
hvorved metanproduktionen kan estimeres til 110 Nm® metan per ton forsorteret
kildesorteret organisk dagrenovation, som i naerveerende rapports terminologi svarer til
bioaffaldsfraktionen.

For at opna en sa hgj metanproduktion kraeves omdannelse af nasten hele affaldets
indhold af organiske materiale. | et forudgaende projekt blev metanproduktionen fra et
konventionelt biogasanlaeg, som behandlede en blanding af gylle og husholdningsaffald,
under optimale forhold estimeret til 86 Nm?® per ton forbehandlet KOD (Hansen, 2004)
Davidsson et al. (2007) har publiceret den mest indgaende undersggelse til dato
omhandlende metanpotentialet i dagrenovation. De sammenlignede metanproduktion
under optimale laboratorieforhold i batch-forseg med metanproduktionen i kontinuerlige
biogasreaktorer, som skulle simulere realistiske procesforhold i fuldskala. Her viste det
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sig, at metanproduktionen i biogasreaktorerne i gennemsnit naede ca. 70 % af den
maksimale produktion, som kunne opnas under batch-forsgg. Ved modellering i
EASEWASTE med denne verdi bliver metanproduktionen 73 Nm? per ton bioaffald. P&
dette grundlag har vi valgt at anvende 70 % udnyttelse af metanpotentialet som en
maksimumsverdi, uden at det dog pa det foreliggende datagrundlag kan afggres, om
denne verdi er opnaet eller kan opnas under almindelige driftsforhold pa
Biovakstanlaegget.

3.2.4 Energiforbrug

Energiforbruget pa Biovaekstanlaegget bestar af el-forbrug til lys, varme, ventilation og
desuden drift af pumper, som belufter affaldsmaterialet i procesmodulerne. Forsortering
af affald, fyldning og tsmning af procesmoduler, transport af affald, strukturmaterialer og
kompost samt soldning og vindsigtning af den feerdige kompost foregar ved hjelp af
dieseldrevet materiel. Energiregnskabet for Biovaekstanleegget ses af tabel 3.13.

Tabel 3.13. Energiforbrug pa Biovaekstanlaegget per ton bioaffald

Lys, varme og ventilation Elforbrug kwh/ton
Modtagehal 12
Mandskabslokaler 10
Procesrelateret forbrug 3
| alt 24

Dieselforbrug I/ton bioaffald
Tgmning, fyldning, transport 0,9
Soldning og sigtning

3.2.5 Energiproduktion og emissioner fra biogasmotor

Af biogassen produceres der elektricitet og varme vha. en biogasmotor, som er placeret
pa selve Biovakstanlagget. Praliminzre sensitivitetsanalyser indikerede, at gasmotorens
effektivitet og emissioner havde betydning for Biovaekstsanleeggets miljgregnskab. NOy-
emissioner fra biogasmotoren, som har indflydelse pa kategorierne neeringssaltbelastning
og forsuring, maltes ikke direkte, hvorfor valg af datakilde var afggrende for
livscyklusvurderingens udfald. Den nuvaerende biogasmotor er af &ldre dato og lider af
alvorlige stabilitetsproblemer med falgende nedbrud og uregelmaessig produktionsgang.
Det blev derfor besluttet i projektgruppen, at denne motor ikke skulle indga i
miljgvurderingen, men i stedet erstattes af data for en state-of-the-art biogasmotor.
Oplysninger om el- og varmevirkningsgrad og emissioner fra den valgte motor kan ses i
tabel 3.14.
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Tabel 3.14. Virkningsgrader og emissioner for Jenbacker biogasmotorer

Data (2007) fra fabrikanten (www.ge- Omreagnet til

energy.com) for Jenbacker 330 kW type 2 g/Nm” CH4 til

biogasmotor EASEWASTE-
modellering

Elvirkningsgrad (%) 39,1

Varmevirkningsgrad (%) 46,3

NO, (g/Nm° biogas) 0,500 0,794 (ved 63 %
CH4 i biogas)

#Data specifikt for Jenbacker-motorer (g/GJ)

CH, 232 8,584 (1,20 %)

CO 456 16,87

NOy 268 9,916

*Data generelt for biogasmotorer (g/GJ)

N,O 0,52 0,019

SO, 14,9 0,551

#Nielsen & lllerup (2003)
*Nielsen & lllerup (2006)

Oplysningerne om virkningsgrader og NOx-emissioner stammer fra fabrikantens
hjemmeside; de resterende oplysninger er fra DMU’s rapporter om emissionsfaktorer fra
decentrale varmeanlaeg mindre end 25 MW (Nielsen & Illerup, 2003 og 2006). Som det
ses af tabellen, var NOy-emissioner fra en Jenbacker-biogasmotor ifalge DMU’s data
mere end 12 gang sa hgje, som producenten oplyste. Det skal dog neevnes, at data i
DMU's rapporter kun gar frem til 2003, og at nogle af oplysningerne gar helt tilbage til
1999. Der er derfor sandsynligt, at disse tal ikke repraesenterer det teknologiske niveau pa
nuvarende tidspunkt, hvorfor det blev valgt at benytte fabrikantens oplysninger om NOy-
emissioner. Vigtigheden af at biogasmotoren overholder disse emissionsgranser blev dog
undersggt vha. falsomhedsanalyser i resultatafsnittet.

3.2.6 Emissioner fra komposteringsprocessen

Som navnt foregar komposteringsprocessen pa Bioveekstanlagget i to faser: farst som
reaktorkompostering med aktiv beluftning, hvor procesluften bortledes gennem et
biofilter, og derefter som milekompostering. Det antages, at emissionerne af N,O og CH,4
under reaktorkomposteringen er ubetydelige, da aktiv beluftnig af kompostmassen bar
fremme aerobe forhold, sa dannelse af disse gasarter i overvejende grad forhindres.
Ammoniak antages derimod at dannes i store maengder under den meget aktive
komposteringsfase med beluftning, men tilstedeveerelse af et biofilter gar, at den
resulterende emission vil veere lille. Ammoniakfordampning under den efterfglgende
modningsfase vil ligeledes veere lille, trods at procesluften fra milerne ikke ledes genne et
biofilter; dette skyldes den lavere biologisk aktivitet i denne komposteringsfase. Vi har
derfor beregnet ammoniakfordampningen under den forudsatning, at al ammoniak
passerer biofiltret og tilbageholdes med 98 % effektivitet (se f.eks. Chung, 2007).
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Emissionerne af N,O og CH,4 under milekomposteringen blev ikke direkte malt i
projektet, og det er i gvrigt forbundet med store metodologiske problemer at udfare
sadanne malinger med tilfredsstillende resultat. Der blev i stedet benyttet
litteraturbaserede estimater af emissionerne. IPCC (2006) har foretaget en sammenstilling
af den tilgengelige litteratur om drivhusgasemissioner under kompostering og angiver
falgende veerdier baseret pa den totale mangde affald, som behandles: Metanemission
andrager 4 g CH4/ kg (vadvagt) affald, og lattergasemission andrager 0,3 g N,O/ kg
(vadvagt) affald. IPCC-tallene er saledes beregnet i forhold til den samlede mangde
affald, hvorimod EASEWASTE-modellering kraever, at emissionerne kvantificeres i
forhold til hhv. mineraliseret kulstof og kveelstof.

Det antages i nervaerende projekt, at IPCC-tallene beskriver emissioner ved en typisk
komposteringsproces, hvor mere end 50 % af det organiske materiale i affaldet
nedbrydes. Nedbrydning af organisk materiale under milekompostering pa
Bioveekstanlaegget var tilsyneladende betydeligt mindre, idet den blev beregnet til ca. 14
% pa baggrund af oplysninger om processen i Kjellberg et al. (2005). Hvis disse
forudsetninger er korrekte, androg nedbrydningen under milekompostering pa
Biovaekstanlaegget saledes kun 28 % af den nedbrydning, IPCC bygger deres
emissionsestimater pa. Emissionerne blev falgelig korrigeret tilsvarende ved at s&tte dem
til 28 % af IPPC-veerdierne. Det gares dog opmarksom pa, at IPCC’s antagelser om
affaldets kemiske sammensatning ikke stemmer fuldsteendig overens med
sammenseatningen af bioaffaldet ifelge EASEWASTE-modelleringen, hvorfor
ovenstaende beregninger kan vaere behaftet med fejl. Desuden angiver IPCC’s tal
emissioner fra kompostering af raaffald, mens det organiske affald, som komposteres pa
Biovaekstanlegget, er delvis nedbrudt ved udradning, inden det komposteres — dette
forhold kan ogsa influere pa resultaterne.

3.2.7 Samlet kortleegning af livscyklus (LCI) for Bioveekstanlaegget

Pa baggrund af de ovenstaende oplysninger blev Biovakstanlaeggets samlede LCI opgjort
som vist i tabel 3.15 (en beskrivelse af de underliggende data kan findes i
bilagsrapportens bilag C). Det gares opmarksom pa, at denne opgerelse bygger pa en
teoretisk vurdering af, at den maksimalt opnaelige biogasproduktion svarer til 70 % af
metanpotentialet i batch-forsgg. Det er desuden antaget, at Bioveaekstanlaegget kan finde
afseetning for den producerede varme, samt at biogasmotoren er state-of-the-art mht.
emissioner og effektivitet. LCI’en kan derfor ikke ses som udtryk for de nuveerende
tilstande pa anlaegget..
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Tabel 3.15. Samlet LCI for kombineret bioforgasning og kompostering af 1 ton bioaffald
pa Bioveekstanlegget.

Input

Bioaffald 1 ton (foreliggende vadvaegt)

Strukturmateriale (ikke medregnet i LCA)

El- og varmeforbrugforbrug (inkl. sortering) | 21 kwh

Dieselforbrug 0,91

Vandforbrug (ikke medtaget i LCA)

Citronsyre (ikke medtaget i LCA)

Output

Biogas: 118,8 Nm® (63 % metan)

-elproduktion (39,1 % virkningsgrad) 298,4 kwh

-varmeproduktion (46,3 % virkningsgrad) 353,3 kwh

Emissioner fra forbreending af biogas

cH* 0,89 Nm’
NOy 59,49
CoO 1263 g
SO, 412¢g
N,O 1,429
Emissioner fra kompostering

NH; (ved 98 % effektivitet af biofilter) 122 g
CH, 1120 g
N,O 84 g
Kompost (tgrstofindhold 64,2 %) 279 kg
Rejekt: plastic 2,8 kg
Rejekt: metal (ikke medtaget i LCA) 0,9 kg

3.3 Livscyklusopggarelse for udbringning af kompost pa
landbrugsjord

Kompost produceret pa Biovaekstanlagget bliver anvendt som gadnings- og
jordforbedringsmiddel pa landbrugsjord. En komplet beskrivelse af kompostens indhold
af naeringsstoffer, metaller, miljgfremmede stoffer etc. kan findes i bilagsrapportens bilag
C. Ifelge Biovaekst anvendtes komposten, som produceredes pa anlegget i 2005, af
landmend, hvis landbrug i gennemsnit 13 13,2 km fra Bioveekst. Jordbunden pa
landbrugene var overvejende sandet lerjord (JB6), og der var tale om plantebrug.
Transport af kompost til landbrugene blev foretaget med en 25 tons lastbil, som overholdt
EURO 3-emissionskrav. Dieselforbruget ved spredning af komposten pa landbrugsjorden
blev vurderet som beskrevet under afsnit 3.1.6.

Miljgpavirkninger fra brugen af kompost i form af emissioner, men ogsa positive effekter
som resultat af substitution af kunstggdning, blev inkluderet i livscyklusvurderingen.
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Beregning af nzringsstofdynamik og kulstofdynamik samt de tilhgrende emissioner fra
landbrugssystemer ved brug af kompost og kunstgadning er meget kompliceret, og
kreever brug af modeller specielt udviklet til at simulering af jordbrugssystemer. Dette
ligger uden for EASEWASTE-modellens omrade. Der blev i stedet benyttet data fra to
publikationer, som beskriver simuleringer udfgrt med agro-gkosystemmodellen DAISY
(Bruun et al, 2006, Hansen et al., 2007). | disse simuleringer beregnedes — over en 100-
arig tidshorisont - emissioner fra scenarier, der bl.a. adskilte sig ved nedbgrsmeanster,
jordtype og om landbrugene havde husdyrhold eller var plantebrug.

Som et relativt nyt element i livscyklusvurdering af udbringning og anvendelse af
kompost, blev der desuden taget hensyn til lagring (der blev anvendt en tidshorisont pa
100 ar) af kulstof i jorden, sakaldt kulstofsekvestring. Brug af kompost blev derved
tilskrevet en positiv effekt ved permanent at mindske frigivelse af CO,. Desuden
kvantificeredes udvaskning og overfladeaflgb af nitrat som fglge af kompostens
omsatning i jordmiljget.

3.3.1 Samlet kortleegning af livscyklus (LCI) for udbringning af
kompost pa landbrugsjord

Kortleegningen af livscyklus for udbringning og anvendelse af kompost ses af tabel 3.16.
Der blev benyttet emissionsdata fra simuleringer vha. DAISY-modellen fra samme type
scenarier, som var daekkende for landbrugene, der modtog Biovakst-kompost.

Tabel 3.16. Samlet LCI for udbringning og anvendelse af 1 ton kompost pa landbrugsjord

Input

Kompost 1 ton (med 64,2 % tgrstofindhold)
Dieselforbrug til transport 0,41
Dieselforbrug til spredning pa marker 0,571
Output (kg)

*Kemisk sammensaetning af kompost

TOC 154
N-total 12,3
NO3-N 0,02
NH4-N 1,58
P 3,27
K 5,47
#Emissioner til luft fra kompost

NHz-N 0,025
N,O-N 0,17
#Emissioner til overfladevand fra kompost

NO; 0,98
#Emissioner til grundvand fra kompost

NO; 0,86
#Kulstofsekvestring (kg) 21,6

*Det samlede antal kemiske analyser kan ses af bilagsrapportens bilag C
#Data beregnet pa grundlag af simulering af scenarier i agro-gkosystemmodellen DAISY (Bruun et al,
2006, Hansen et al., 2007)
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3.4 Livscyklusopgearelse for I/S Vestforbreendings
sorteringsanleeg i Frederikssund

Vestforbraendings sorteringsanlag i Frederikssund (VFF) modtager kildesorteret organisk
dagrenovation (KOD) fra indsamlinger i de respektive kommuner. Affaldet sorteres for
urenheder pa anlaegget vha. en poseabner og en sigtetromle. Sigteresten behandles som
restaffald og transporteres til Vestforbraendings forbreendingsanleeg i Glostrup.
Sorteringsanlaegget modtager ogsa genbrugsegnet papir og pap, som sorteres og omlastes
for videre transport til genanvendelsesfabrikker i ind og udland.

Tabel 3.17 viser affaldsmangderne, som behandledes pa sorteringsanlaegget i 2005.
Mangderne var baseret pa indvejning pa anleegget. Som det ses, behandledes der en
betydelig sterre maengder papir og pap til genanvendelse end angivet for de syv
kommuner i tabel 3.4, hvilket skyldtes, at sorteringsanleegget desuden fungerede som
sorteringscentral for en reekke kommuner, som ikke deltog i projektet.

Tabel 3.17. Affaldsmangder behandlet i 2005 pa sorteringsanlaegget i Frederikssund

Affaldsfraktion Maengder (ton)
Kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) 8.020
Udsorteret bioaffald til Biovaekstanlsegget 4.950

Papir og pap til genanvendelse 23.083

Andet inkl. omlastet affald til forbraending, jern, keleskabe, deek etc. | 15.287

| alt behandlet pa anleegget 46.390

Det granne regnskab for sorteringsanlaegget (se bilagsrapportens bilag D) angiver meget
detaljeret energiforbrug og emissioner associeret med anleeggets drift i 2005. Det blev
dog i dette projekt valgt udelukkende at lade energiforbruget indga i sorteringsanleggets
LClI, da energiforbruget relativt enkelt kunne allokeres til sortering af hhv. KOD, papir og
pap. Anlaegget behandler meget forskellige affaldsfraktioner, som f.eks. KOD og bildak,
og det ville derfor veere vanskeligt at allokere emissionerne korrekt. Da emissionerne
desuden er relativt sma*, vurderedes det, at udeladelsen ikke influerede pa
livscyklusvurderingen overordnede resultat. Tabel 3.18 viser energiforbruget pa
sorteringsanlaegget fordelt pa genbrugsfunktionen og sortering af KOD.

Tabel 3.18. Energiforbrug pa sorteringsanlegget i Frederikssund i 2005

Maskiner og vedligeholdelse af areal | Administrationsbygning

Genbrug

Diesel (1) 18.706

El (kwWh) 98.418

Forbehandling af KOD

Diesel (I) 9668

El (kWh) 140.862 703

! F.eks. var nitrogenemissionerne gennem sorteringsanlaggets spildevand ca. 20% af nitrogenemissionerne
i Scenarium 1.
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3.4.1 Samlet kortleegning af livscyklus (LCI) for I/S Vestforbreendings
sorteringsanleeg i Frederikssund

Den samlede livscyklusopgarelse for sorteringsanlaegget er vist i tabel 3.109.
Energiforbruget blev opgjort per ton genbrugsegnet papir eller papaffald og per ton
bioaffald, ikke per ton KOD. Det skyldes, at bioaffaldet er den fraktion, som
transporteres videre til behandling pa Biovakstanlagget og derfor indgar i det videre
behandlingsforlgb.

Eftersortering af KOD kunne i 2005 i princippet lige sa godt veere blevet udfert pa
Biovaekstanlaegget, som ogsa er udstyret med sorteringsmateriel. Bioveaekstanlagget
modtog saledes i 2005 en del affald fra kommuner udenfor projektet i form af KOD, der
efterfglgende blev sorteret pa anleegget. Som beskrevet i afsnit 3.2.1 blev det derfor valgt
at lade energiforbruget ved sortering af KOD pa Biovakstanlaegget indga i modelleringen
stedet for. Energiforbruget til sortering af genbrugsfraktionerne blev modelleret ved
anvendelse af veerdierne som angivet i tabellen.

Tabel 3.19. Samlet LCI (kun energiforbrug) for sorteringsanleegget i Frederikssund 2005

Energiforbrug per ton papir eller pap

Diesel 0,811

El 4,26 kWh

#Energiforbrug per ton bioaffald

Diesel 1,951

El 28,59 kWh

#lkke benyttet i EASEWASTE-modelleringen

3.5 Livscyklusopggrelse for I/S Vestforbraending i Glostrup

3.5.1 Teknologibeskrivelse

En af 1/S Vestforbraendings hovedopgaver er at sikre behandlingskapacitet til det
forbraendingsegnede affald fra interessentkommuner og virksomheder i oplandet. Den
tilladte forbreendingskapacitet er 500.000 tons pr ar, mens den nominelle kapacitet pa
anlaegget er 600.000 tons pr. ar. Forbraendingskapaciteten leveres af fire anleeg.

Denne systembeskrivelse tager udgangspunkt i alle fire anleeg. Anlaeg 5 og 6 udger den
primeere forbreendingskapacitet og kan tilsammen levere den samlede tilladte kapacitet,
mens anleeg 1 og 2 i dag primaert fungerer som reserveanlag. P& anleg 5 og 6 udnyttes
affaldets energi til produktion af bade varme og elektricitet, mens der pa anleg 1 og 2

kun kan produceres varme. Ved primeert at udnytte forbraendingskapaciteten pa anleg 5
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og 6 optimeres energiudnyttelsen. Den samlede energiproduktion fordeler sig pa ca.
250.000 MWh el og ca. 1.075.000 MWh varme pr. ar.

Anlag 5 og 6 fra hhv. 1998 og 2004 reprasenterer den bedst tilgeengelige teknologi
(BAT) indenfor ovn/kedeldesign, mens anleeg 1 og 2 er &ldre ovne, som lgbende er
optimeret, sa teknologien er tidssvarende. Alle fire anlaeg er forsynet med ragrensning for
stav, sure gasser (HCI, SO,, NOy) , tungmetaller og dioxin. Ovnene producerer slagge,
som oparbejdes eksternt og genanvendes. Alle anlaeg benytter det vade rensningsprincip,
hvilket indebarer forbrug af procesvand og dermed produktion af spildevand. | en
arraekke har grundvand afvaergepumpet fra forurenede grundvandsboringer i
lokalomradet kunne anvendes som procesvand til ragrensning i stedet for rent
drikkevand. Alle fire anleeg har separate re@ggasrensningslinjer.

Procesvandet fra rggrensningen renses efterfalgende i eget vandbehandlingsanlaeg inden
tilledning til kloak. Spildevandet neutraliseres og renses for partikler og tungmetaller.

Al spildevand samles i et anleeg, hvor der renses for metaller og suspenderet stof, og der
gennemfgares pH-regulering. Ragrensningsprocesserne producerer rgggasaffald i form af
flyveaske, hydroxidslam og gips. Rgggasaffaldet indeholder alle de
forureningskomponenter, der er fjernet fra raggassen. Det vade rggrensningsprincip er
bl.a. valgt for at minimere mangden af reggasaffald, og fordi restproduktstrammene kan
udtages separat med henblik pa mulighed for genanvendelse. Herudover er der en lang
reekke hjeelpeanlag, der understatter forbraendingsanleggene.

Den falgende opgerelse af livscyklus for Vestforbraending bygger pa data fra 2005 og
inkluderer alle proceslinjer. Det vil sige, at opgarelsen beskriver anleeggets samlede

energiproduktion, energiforbrug og emissioner set i forhold til den totale mangde af
affald, som blev indfyret i 2005.

3.5.2 Systemafgraensning

Figur 3.3 viser systemafgransningen for forbraendingsanlaegget, idet alle masse- og
energistremme, som kommer til anleegget og derefter forlader anleegget, er angivet.
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Fig. 3.3. Systemafgraensning for forbraendingsanlaegget

Der er dog ogsa inkluderet afledte effekter udenfor systemgraenserne i
livscyklusopgarelsen. Dette geelder for produktion af spildevand og slagge. Spildevand
fra Vestforbranding renses pa Avedgre Rensningsanlag, som brander slammet pa eget
slamforbraendingsanlag. Pa baggrund af Spildevandscenterets opgerelse af metaller i
indlgb og udlgb i Grant Regnskab 2005 blev der beregnet en tilbageholdelsesprocent,
som anvendtes til at beregne, hvor meget af Vestforbraendings tungmetalaffald, der tillab
recipienten. Slagge genanvendes til bygge- og anlegsformal, hvor slaggen fortraenger
stabilgrus eller andre byggematerialer. Slaggens indhold af metaller udvaskes med tiden,
og dette blev simuleret i EASEWASTE ved at inkludere udvaskning til overfladevand
som angivet nedenfor i tabel 3.22. Der er dog ikke taget hensyn til evt. fremtidig udslip af
fosfor fra slagge mv.

3.5.3 Massebalance

Tilkert affald, frakerte restprodukter og slagge vejes pa brovegte. Biler der tilkgrer affald
returvejes. Alle relevante vejedata registreres automatisk jf. ISAG (Miljgstyrelsens
Informations System for Affald og Genanvendelse). Den indfyrede maengde affald vejes
desuden af vejeceller pa kranen. Formalet med denne vejning er bl.a. at kunne fastsla den
vaegtreduktion i form af biologisk nedbrydning og fordampning af vand, der sker nar
affaldet opbevares i affaldssiloen. Der vil saledes altid veere en mindre forskel mellem
den tilferte og indfyrede mangde affald. Affaldsmengder i 2005 fordelt pa anlaeg blev
taget fra driftsplanen. Spildevand fra forbreendingsanlegget males som afledte meaengder
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processpildevand, hvor der ogsa Igbende bestemmes pH. Emissioner fra spildevandet
males ved stikprgvekontrol fire gange arligt. Massebalancen for Vestforbraending kan ses
af tabel 3.20.

Tabel 3.20. Massebalance for Vestforbraending 2005

Total affaldsmaengde ind (ton vadveegt) | 501.424

Affaldsstramme ud

Tgr slagge (ton) 76.718
Tgrre restprodukter (ton) 11.081
Spildevand* (m°) 100.285
Rgggas* (Nm®) 3,11*10°

*Kilde Grgnt Regnskab 2005

3.5.4 Energiproduktion og energiforbrug

Energibalancen for Vestforbraending i 2005 kan ses af tabel 3.21. Der var forskelle
mellem Grgnt Regnskab 2005 og denne opgarelse. Det skyldes, at der i Grant Regnskab
2005 ikke blev fratrukket gasforbrug pa anlaeg 6, og at der i opgarelsen af produceret
fjernvarme blev fratrukket internt procesforbrug. Produktion og forbrug af elektricitet
opggres vha. malere opsat af NESA, og varmeproduktion registreres ved varmemalere pa
de enkelte anleg.

Ved modellering af forbreendingsanleeg i EASEWASTE angives energiproduktionen som
en procent af affaldets breendveerdi. Da breendveerdien normalt ikke kendes pa forhand,
ma den beregnes pa baggrund af konkrete driftsdata for energiproduktion i forhold til de
indfyrede affaldsmangder. Vestforbreending antages desuden, at have et energitab pa 5,0
%, som svarer til det gennemsnitlige energitab pa forbraendingsanlaggene i Arhus og
Herning.

Tabel. 3.21. Energibalance for Vestforbrending 2005

Energi (MWh) Energiproduktion | Energiforbrug som bidrager | Andet Energitab
til energiproduktion energiforbrug

El 244.000

Varme 1.067.428

Olie i kedel 1.170

Gas i kedel 8.956

El 52.000

Internt 11.916

varmeforbrug

Gas i skorsten 1.654

Bortkglet varme 12.600

| alt 1.311.428 10.126 65.570 12.600
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Braendvardien beregnedes efter fglgende formel:

Breendveardi = (((elproduktion + varmeproduktion + bortkglet varme) * 1,05) - forbrug af
fossil energi i kedel) / indfyret affaldsmangde

Pa grundlag af tallene i tabel 3.20 og 3.21 beregnedes den nedre braeendverdi af det vade
affald til 9,9 GJ/ton. El- og varmeproduktionen i forhold til breendveerdien beregnes efter
formelen:

% EI (eller varmeproduktion) = El (eller varmeproduktion) / (breendveerdi * indfyret
affaldsmangde) *100

El- og varmeproduktionen androg hhv. 17,68 % og 77,34 % af den nedre breendveerdi.
Den samlede virkningsgrad for anlaegget (nar de fossile braendsler ikke medtages) kan
beregnes vha. formlen:

% Virkningsgrad = (Energiproduktion - forbrug af fossil energi i kedel) / (breendveerdi *
indfyret affaldsmaengde)*100

Den samlede virkningsgrad udgjorde til 94,29 % af den nedre braeendveerdi.

Elproduktionen substituerer marginalt produceret el pa markedet, og det antages, at der
ikke vil veere afsztning for den tilhgrende varmeproduktion (som resulterer af
elproduktionen). Substitutionsprocessen reprasenteres i EASEWASTE af det kulfyrede
Stigsnaesveerk i 2005, idet dette anleeg kun producere el. Valg af kulfyret el som marginal
stattes f.eks. af Behnke (2006). Fjernvarmeproduktionen antages at substituere processer,
der ligner marginal fjernvarmeproduktion pa Studstrupveerket. Strudstrupveerket
producerer varme og el, men varmen kraever kun 0,5 MJ braendsel ekstra per 1 MJ varme
produceret. Det medfarer, at der ved produktion af 1 MJ varme pa Vestforbranding kun
godskrives 0,5 MJ varme produceret pa Studstrups vaerket.

3.5.5 Datavalidering

Data fra forbreending er et resultat af stikpraver, lgbende malinger og ind/udvejninger.
Alle data pa neer rgggas-flow er styret af miljggodkendelsen eller andre myndigheders
krav til datakvalitet. Nar der udferes metalanalyser i henhold til miljglovgivning, laves
der miljgoplukninger af analyseinstituttet. Disse miljgoplukninger treekker ikke 100 % af
metallerne ud af praverne. Der udledes derfor mere metal, end der males ved denne
metode, men hvor metalanalyser foreligger ifalge miljgoplukninger, er de omregnet til
totaloplukninger for alle strammene; slagge, restprodukter, gipsaffald, spildevand og
reggas. Analyseprocedurerne er nermere beskrevet i bilagsrapportens bilag E.
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3.5.6 Samlet kortleegning af livscyklus (LCI) for I/S Vestforbreending

Som beskrevet ovenfor byggede kortleegningen af livscyklus for forbraeendingsanlegget i
2005 pa dokumentation og data omfattende falgende miljgforhold:

Rgggasemission

Lugt og stgj samt risiko for grundvandsforurening er ikke medtaget i

Spildevandsudledning til @resund
Restprodukter til deponi

Slagge med udvaskning til overfladevand
Energiproduktion — el og fjernvarme
Ressourceforbrug - rastoffer

Energi- og vandforbrug

livscyklusopgarelsen, som kan ses i tabel 3.22. En mere fuldstendig beskrivelse af
datagrundlaget for LCI’en kan findes i bilagsrapportens bilag E.

Tabel 3.22. LCI for 1/S Vestforbreending i Glostrup

Input:

Hjeelpestoffer (kg per ton affald) NaOH 7

og energiforbrug per ton affald
Aktivt kul 3,74
CaCO3; 4,01
Fyringsolie 0,225
NH; 2,34
Vand 160
Ca(OH), 1,29
Naturgas 76,2 MJ
Varme. Antages at vaere marginal 26,2 kwh
kulfyret varme af energikvalitet fra
Studstrupveaerket, 2005
Polymerer 0,0006
HCI 0,0885
T™MT 0,0395
El. Antages at veere marginal kulfyret 104 kwh
el fra Stigsnaesveerket, 2005

Resurser og ramaterialer (kg per | Vand 470

ton affald)

QOutput:

Energi

El. Antages at substituere marginal
kulfyret el fra Stigsnaesveerket, 2005

17,68 % af nedre
breendveerdi

Varme. Antages at substituere - dog
kun 50% - marginal kulfyret varme af
energikvalitet fra Studstrupveerket,
2005

77,34 % af nedre
breendveerdi (kun 50
% substitution)

Processpecifikke luftemissioner
(kg per ton affald)

Sb

5,30%10°°
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HCI 0,011
Sn 3,47*10°
CO 0,033
Tl 3,20*10”
NO, 1,02
V 5,90*10”"
HF 0,00072
Dioxin 6,90*10"°
Stav 0,003
SO, 0,013
TOC 0,015
Co 1,24*10°

Processpecifikke

ferskvandsemission (kg per ton Mo 9,00*10°

affald)
As 7,00¥10”"
Mn 8,00%10”"
Zn 3,20%10°
Si 0,0003
Mg 3,20*10°
Ba 9,00%10°
Cd 5,00¥10°
Ca 0,052
Cu 0,00025
CL- 0,183
Ni 2,10*10°
Se 1,40*10°
Fe 5,00%10”
Pb 7,00¥10”"
Hg 2,00*10°
F- 0,0026
Cr 5,60%10°
Sh 1,10*10°
Co 5,00¥10°

Processpecifikke marine

emissioner (kg per ton affald) cd 1,16*10”
Cu 5,01*10°
Zn 2,35*10""
Ni 3,80*10°
Pb 5,05*10""
Cr 1,82*10°
Hg 4,19*10°

Affaldsspecifikke luftemissioner

(% af indholdet i affaldet af det

pagaeldende stof)
F 4,13
Na 0,0029
S 0,29
Al
As 0,0139
Cd 0,0124
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Cr 0,0329
Cu 0,00275
Hg 2,39
Mn 0,00346
Ni 0,0314
Pb 0,00655

Affaldsspecifikt indhold i slagge

(% af indholdet i affaldet af det

pageeldende stof)
Aske 87,4
Ca 79,25
F 27,77
Na 0,2639
S 26,39
Al 92,15
As 54,99
Cd 13,24
Cr 84,25
Cu 95,13
Hg 4,54
Mn 91,33
Ni 95,96
Pb 70,02

Affaldsspecifikt indhold i

flyveaske (% af indholdet i

affaldet af det pageeldende stof)
Aske 12,6
Ca 16,55
F 67,22
Na 0,4166
S 41,66
Al 7,82
As 44,8
Cd 86,7
Cr 16,65
Cu 4,86
Hg 92,52
Mn 8,66
Ni 3,95
Pb 29,85

Affaldsspecifikt indhold i gips (%

af indholdet i affaldet af det

pageeldende stof)
Ca 4,2
F 0,91
S 29,74
Al 0,03
As 0,2
Cd 0,02
Cr 0,06
Cu 0,01
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Hg 0,5
Ni 0,04
Pb 0,12

Affaldsspecifikt indhold i

spildevand (% af indholdet i

affaldet af det pageeldende stof)
S 1,92
As 2,05E-05
Cd 0,03
Cr 0,01
Hg 0,05
Ni 0,01
Pb 0,0015

3.6 Livscyklusopggrelse for genbrug af papir, pap og glas

I forbindelse med livscyklusopgarelsen for genbrugsfraktionerne papir, pap og glas er der
i dette projekt kun foretaget direkte malinger af energiforbrug og emissioner ved
indsamling og transport. Mht. behandling og oparbejdning pa genbrugsanlag og de
dermed associerede emissioner blev der ikke indhentet data i projekt; der blev i stedet
benyttet en reekke processer, som findes i EASEWASTE-databasen (processerne, samt
hvilken database de stammer fra, kan ses af Bilagsrapporten, bilag A, tabel 7).

Denne tilgang skyldtes gnsket om at begranse projektets omfang, men ogsa det forhold,
at genbrugsordningerne var ens for de to hovedscenarier, Scenarium 1: Biovaekst-ideal og
scenarium 2. Forbraending. Ved en sammenligning mellem disse scenarier ville en
eventuel forskel i miljgpavirkninger saledes ikke blive pavirket af genbrugsordningernes
bidrag. | forbindelse med scenarium 3 og 4 gjorde det samme sig gaeldende, idet den
ggede papirmangde til genbrug, som resulterede af en papirindsamling ved husstandene,
antoges at veere ens for de to scenarier. Det er klart, at ved sammenligning mellem
scenarierne uden papirindsamling og scenarier med papirindsamling har det betydning,
hvilke specifikke processer der modelleres.

Papiraffaldet transporteredes fra sorteringsanlaegget i Frederikssund til udlandet for at
blive oparbejdet til genbrugspapir. Der er ikke i projektet gjort forsgg pa at identificere de
konkrete genbrugsfabrikker, men der blev i stedet anvendt typiske data for
genanvendelsesfabrikker, som beskrevet af i en rapport fra Miljgstyrelsen (Frees et al.,
2005). Denne proces, benavnt ”2001, Newspaper, Foreign mix” i EASEWASTE-
databasen, beskriver avispapirproduktion fra papiraffald bestaende af aviser og
magasiner. Data i rapporten blev beregnet ud fra EU’s BAT (Best Available Technology)
-notater om papirfremstilling og angivet som gennemsnitsveerdier af processer, som
adskilte sig meget fra hinanden. Data betegner saledes emissioner fra en gennemsnitlig
fabrik, der producerer genbrugsavispapir inklusiv emissioner fra brug af fossilt breendsel.
| EASEWASTE-databasen er desuden tilfgjet emissioner fra brug af elektricitet ved
antagelse af, at elforbruget kan modelleres som dansk elproduktion baseret pa kul. Det
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antages endvidere, at genbrugspapiret substituerer primearproduktion af avispapir og
blade i forholdet 1:1. Denne proces er ligeledes taget fra Frees et al. (2005) og
repraesenterer fremstilling af papir fra tree pa en svensk papirfabrik.

Disse valg stettes af fglgende forhold: Papirgenanvendelsen foregar i en vis udstraekning i
udlandet, som det ses af p. 8 i Grgnt Regnskab 2005 for sorteringsanlegget i
Frederikssund, hvor der star: "Oparbejdelsesanlaeggene er primert beliggende i Sverige,
Danmark og Tyskland”. Mht. typen af primarproduktion som substitueres, skriver Frees
etal. (p. 92), at ifald avispapir og ugeblade bliver eksporteret, bliver det fortrinsvis
genanvendt til avispapir. Endelig kunne man satte spargsmalstegn ved at anvende BAT,
men da der er i Biovaks-ideal scenariet er benyttet en form for BAT for
Biovaekstanlaegget, skannes det ogsa at veere rimelighed at benytte BAT teknologier for
papirgenanvendelsen.

De indsamlede papmeengder fra projektets kommuner var sma (219 ton) og udgjorde den
klart mindste affaldsfraktion. Oparbejdning til genbrugspap modelleredes vha. data fra
Skjern Papirfabrik, som findes i EASEWASTE-databasen.

Genbruget af glasaffald i projektets kommuner foregik ved at det indsamlede glas
transporteredes til Krogs Flaskegenbrug i Skavinge. Glasaffaldet transporteredes videre
til Holmegaards Glasverk ved Nastved for oparbejdning til genbrugsflasker. Det blev
antaget, at forholdet mellem glasskar og hele flasker var hhv. 68 og 32 %. Der blev
benyttet to forskellige processer i EASEWASTE-databasen for at modellere produktion
af glas fra skar og genanvendelse af hele flasker.

3.6.1 Samlet kortleegning af livscyklus (LCI) for genbrug af papir, pap
og glas

Den samlede livscyklusopgarelse for fremstilling af produkter fra de tre
genbrugsfraktioner er vist i tabel 3.23. En mere detaljeret liste over de benyttede
processer fra EASEWASTE-databasen kan findes i bilagsrapportens bilag A.

Tabel 3.23. LCI per ton papir, pap eller glasaffald for genbrugsprocesserne

Papir Pap Glas
Input
El 512 kwh | 333 kwh | 80,2 kwh
Naturgas 19,8 kg
Fuelolie 121 kg
Vand 21.100 kg | 10.600 kg | 3.130 kg
Sulfatpulp 10,9 kg
NaOH 4,7 kg
OQutput
Emissioner-luft
SO, 0,59 kg
NOy 0,78 kg 0,7 kg
Emission-vand
Total-P 0,042 kg
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4 Vurdering af potentielle miljgpavirkninger i de
opstillede scenarier

| dette kapitel opgares de potentielle miljgeffekterne, som ville falge af at implementere
de fire hovedscenarier. Desuden rapporteres miljgpavirkninger fra en reekke scenarier,
hvor der indgik sub-optimale vaerdier for procesparametre i forhold til hovedscenarierne.
Her &ndredes en raekke parametre i negativ retning for at kunne vurdere miljgeffekterne i
forbindelse med driftsproblemer eller iboende svagheder ved den anvendte teknologi. For
hovedscenarierne blev desuden bidragene til den samlede miljgbelastning fra de
forskellige livscyklusstadier opgjort.

Derefter falger en direkte teknologisammenligning mellem affaldsforbraending pa I/S
Vestforbraending og biologisk behandling pa Bioveakstanlegget, som bygger pa
modellering af miljgpavirkninger ved at behandle 1 ton kildesorteret organisk
dagrenovation (KOD) vha. de to teknologier.

Efter preesentation og fortolkning af data for scenarier og den direkte
teknologisammenligning falger en fglsomhedsanalyse, som identificerede hvor stor
betydning &ndring i forudsatningerne eller anvendelse af andre beregningsmetoder samt
andringer i datagrundlaget, havde pa livscyklusvurderingens resultater.

Derefter falger at afsnit, hvor der indgar et tjek af livscyklusvurderingens fuldsteendighed
0g konsistens, dvs. en evaluering af, om alle relevante data blev inkluderet i analysen, og
om de undersggte systemer blev bedgmt ud fra samme forudsatninger og vha. ens
beregningsmetoder.

| det sidste afsnit i dette kapitel sammenfattes konklusionerne, der kan drages af
miljgvurderingen.

Med hensyn til den grafiske fremstilling af resultater gar vi opmarksom pa, at da der ikke
er foretaget veegtning, kan de potentielle miljgpavirkninger ikke sammenlignes pa tveers
af pavirkningskategorierne. Man kan derfor ikke ved at optalle, i hvor mange kategorier
ét alternativ er bedre end et andet, afgare hvilket alternativ, der overordnet er bedst. Nar
forskellige potentielle pavirkningskategorier er afbildet i samme figur, er der saledes ikke
tale om en implicit veegtning af resultaterne, men det er udelukkende gjort for at lette
overblikket for laeseren.

4.1 Potentielle miljgpavirkninger fra hovedscenarier

Som beskrevet i kapitel 2 foreligger der ikke nogen opgarelse af miljgpavirkningerne fra
den nuverende affaldshandtering i kommunerne pga. manglende data for afgarende
procesparametre. | stedet blev der konstrueret et scenarium med optimale, teoretisk
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beregnede veerdier - Scenarium 1: Biovaekst-ideal. Scenarium 2 beskriver konsekvenserne
af at nedlaegge den tostrengede affaldsindsamling ved husstandene og i stedet forbreende
den biologiske affaldsfraktion sammen med restaffaldet. Der blev desuden konstrueret to
scenarier, som beskrev miljgkonsekvenser ved at supplere hhv. affaldsforbreending og
biologisk affaldsbehandling med en papirindsamlingsordning, som tenktes at omfatte alle
kommunernes borgere. De fire hovedscenarier er kort beskrevet i tabel 4.1.

Tabel 4.1. Beskrivelse af scenarier

Scenarium 1: Tostrenget affaldsindsamling af KOD ved husstandene. Bioaffald

Bioveekst-ideal behandles ved kombineret bioforgasning og kompostering. Der benyttes
teoretisk beregnede optimale veerdier for biogasproduktion og andre
procesparametre. Genbrugsordninger opretholdes som i det nuveerende
affaldsbehandlingssystem.

Scenarium 2: Enstrenget affaldsindsamling ved husstandene. Restaffaldet behandles pa

Forbreending Vestforbraendings anleeg i Glostrup. Genbrugsordninger opretholdes som i
det nuveerende affaldsbehandlingssystem.

Scenarium 3: Som scenarium 2. Derudover etableres en henteordning for papiraffald

Forbraending og omfattende alle kommunernes borgere. Genbrugsordningerne for pap og

henteordning for glas opretholdes som i scenarium 1 og 2.

papir

Scenarium 4: Bio- Som scenarium 1. Derudover etableres en henteordning for papiraffald

vaekst-ideal og omfattende alle kommunernes borgere. Genbrugsordningerne for pap og

henteordning for glas opretholdes som i scenarium 1, 2 og 3.

papir

4.1.1 Karakteriserede indikatorresultater

Karakteriserede indikatorresultater beskriver miljgpavirkningerne fra den totale mangde
emissioner samlet under et antal pavirkningskategorier. | dette projekt benyttes de ikke-
toksiske® pavirkningskategorier drivhuseffekt, forsuring, naringssaltbelastning,
fotokemisk smogdannelse og gdelagt grundvandsressource, og de toksiske kategorier
gkotiksicitet i vand og jord og humantoksicitet via hhv. luft, vand og jord. En
begrundelse for at anvende disse kategorier i forbindelse med LCA af affaldssystemer
kan findes f.eks. i Kirkeby et al. (2006) — se desuden beskrivelsen af
pavirkningskategorier i afsnit 2.2.7. For de ikke-toksiske kategorier (gdelagt grundvand
undtaget) omregnes emissionerne til kg &kvivalenter per ton af et stof, som i stor
udstraekning bidrager til miljgpavirkningen - for drivhuseffekten omregnes emissionerne
saledes til kg CO,-&kvivalenter. Der skelnes desuden mellem emissioner, som bidrager
til miljgbelastningen, og som angives med positivt fortegn, og undgaede emissioner, som
angives med negativt fortegn. Undgaede emissioner kan f.eks. skyldes energiproduktion
fra drivhusgasneutralt organisk affald, som substituerer, dvs. erstatter, anvendelse af
fossilt breendstof. En samlet negativ miljgpavirkning betyder saledes, at der indgar stgrre
mangde substitutioner end forureningsskabende emissioner i det betragtede scenarium.

! 0zonnedbrydning, som skyldes emission af CFC-gasser eller lignende stoffer, inkluderes ofte, men blev
udeladt i dette projekt, da ingen af scenarierne gav anledning til signifikante emissioner inden for denne
pavirkningskategori.
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| tabel 4.2 er vist de karakteriserede indikatorresultater for de fire hovedscenarier fordelt
pa ikke-toksiske pavirkningskategorier. Som det ses, var den potentielle drivhuseffekt
ved at implementere Scenarium 1 Biovaekst-ideal -305,7 kg CO,-a&ekvivalenter per ton
dagrenovationsaffald. Dette bidrag bestod af 20,7 kg CO,-akvivalenter, altsa emissioner,
fra affaldsindsamlingerne, 12,4 kg CO,-&kvivalenter fra affaldstransport og et negativt
bidrag fra affaldsbehandlingen pa -338,8 kg CO,-&kvivalenter. Der var ogsa emissioner
forbundet med affaldsbehandlingen pa Biovaekstanlegget, men de opvejedes af undgaede
emissioner, saledes at det samlede resultatet blev negativt. For alle ikke-toksiske
pavirkningskategorier gjaldt det, at indsamling og transport bidrog langt mindre end
behandlingsdelen til den samlede miljgpavirkning.

Tabel 4.2. Karakteriserede indikatorresultater per ton dagrenovation for ikke-toksiske

pavirkningskategorier

Drivhuseffekt | Forsuring | Neeringssalt- Fotokemisk | @delagt
belastning smog grundvand
Enhed kg CO,-akv. | kg SO,- kg NOz-aekv. kg ethylen- m° vand
&kv. a&kv.
Scenarium 1:
Bioveekst-ideal
Indsamling 20,7 0,1 0,2 0,03 0
Transport 12,4 0,1 0,2 0,02 0
Behandling -338,8 -0,8 -0,9 0,00 3,5
Total -305,7 -0,6 -0,5 0,04 3,5
Scenarium 2.
Forbreending
Indsamling 18,6 0,1 0,2 0,02 0
Transport 13,3 0,1 0,2 0,02 0
Behandling -308,0 -0,6 -0,5 -0,01 0
Total -276,1 -0,4 -0,1 0,03 0
Scenarium 3.
Forbraending og
henteordning for
papir
Indsamling 15,8 0,1 0,2 0,02 0
Transport 17,6 0,1 0,2 0,02 0
Behandling -372,9 -1,0 -0,9 -0,01 0
Total -339,5 -0,7 -0,5 0,03 0
Scenarium 4:
Bioveekst-ideal og
henteordning for
papir
Indsamling 17,8 0,1 0,2 0,02 0
Transport 16,6 0,1 0,2 0,02 0
Behandling -403,7 -1,2 -1,3 -0,01 3,5
Total -369,2 -0,9 -0,9 0,04 3,5
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Sammenlignes de ikke-toksiske pavirkningskategorier for Scenarium 1: Biovakst-ideal
med Scenarium 2: Forbraending ses det, at Scenarium 1 havde mindre potentielle
miljgpavirkning i kategorierne drivhuseffekt, forsuring og naringssaltbelastning, for
fotokemisk smogdannelse var miljgbelastningen marginalt stgrre, hvorimod gdelagt
grundvand udelukkende kunne tilskrives Scenarium 1.

For Scenarium 3: Forbraending og papirindsamling og Scenarium 4: Biovaekst-ideal og
papirindsamling gjorde de samme forhold sig geeldende, dog var miljgpavirkningerne
mindre (veerdierne var mere negative) eller af samme starrelse i alle kategorier i forhold
til Scenarium 1 og 2. Dette indikerede, at papirindsamlingen under de givne
forudsaetninger (se afsnit 3.6) bidrog til en miljgforbedring, uanset om den kombineredes
med biologisk behandling af dagrenovationen eller udelukkende affaldsforbraending. Der
blev derfor i det falgende fokuseret pa at undersgge forskelle mellem Scenarium 1 og 2,
idet konklusioner herom kan udvides til ogsa at gaelde de scenarier, hvor der indgik en
papirindsamling.

Tabel 4.3 viser karakteriserede indikatorresultater for de toksiske pavirkningskategorier.
Ved sammenligning af Scenarium 1 og 2 var billede mere varieret en mht. de ikke-
toksiske pavirkningskategorier. For gkotoksicitet i vand og humantoksicitet via luft og
vand var der kun lille forskel mellem scenarierne. Mht. gkotoksicitet i jord,
humantoksicitet via jord og gdelagt grundvand var der derimod stor forskel i Scenarium
2: Forbraendings faver. Vi advarer dog mod at tilleegge resultaterne for toksicitet for stor
betydning, da de i overvejende grad skyldes tilstedeveerelse af store mangder jern fra
kattegrus i komposten i Scenarium 1 (og 4). Derimod reprasenterer den gdelagte
grundvandsressource en reel forskel i miljgpavirkning, da den skyldes nitratudvaskning
ved anvendelse af kompost pa landbrugsjord. Alt i alt bgr de toksiske
pavirkningskategorier ikke tillegges den samme veegt ved tolkning af resultaterne. Dette
skyldes bl.a., at de toksiske pavirkningskategorier er mindre veldokumenterede end de
ikke-toksiske bade mht. mekanismer i miljget og hvilke stoffer, som bgar inkluderes.
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Tabel 4.3. Karakteriserede indikatorresultater per ton dagrenovation for toksiske
pavirkningskategorier

Human-

@kotoksici- toksicitet | Humantoksicitet | Humantoksicitet

tet, vand, @kotoksicitet, | via luft via vand via jord

kronisk jord, kronisk
Enhed m° vand m° jord m° luft m° vand m° jord
Scenarium 1:
Biovaekst-ideal
Indsamling 6.458 417 | 1,28*10° 11 12
Transport 3.912 268 | 8,18*10’ 6 8
Behandling 1.956 324 | 4,99*10’ 1.753 149
Total 12.326 1.009 | 2,60*10° 1.770 169
Scenarium 2:
Forbreending
Indsamling 5.806 376 | 1,15*10° 10 11
Transport 4.195 295 | 9,03*10’ 7 9
Behandling 3.081 19 | 4,68*10' 1.666 1
Total 13.083 690 | 2,52*10° 1.682 21
Scenarium 3:
Forbraending
0g
henteordning
for papir
Indsamling 4,950 325 | 9,93*10’ 8 10
Transport 5.554 386 | 1,18*10° 9 12
Behandling 2.519 26 | 4,64*10’ 1.673 0
Total 13.023 737 | 2,64*10° 1.690 21
Scenarium 4:
Bioveekst-ideal
og
henteordning
for papir
Indsamling 5.602 366 | 1,12*10° 9 11
Transport 5.230 355 | 1,09*10° 8 11
Behandling 1.393 332 | 4,95*10’ 1.760 148
Total 12.224 1.053 | 2,70*10° 1.778 170

4.1.2 Normaliserede potentielle miljgpavirkninger

Karakteriserede indikatorresultater for affaldsbehandlingssystemer er absolutte veerdier,
som ikke direkte kan benyttes til at vurdere de potentielle miljgpavirkningers betydning i
forhold til, hvad der genereres af miljgpavirkninger i samfundet som helhed. Dette kan
dog muliggares ved at normaliser veerdierne i forhold til en reference, som f.eks.
beskriver én enkelt persons arlige bidrag til forureningen inden for den relevante
pavirkningskategori, en sakaldt personakvivalent (PE). De normaliserede potentielle
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miljgpavirkninger for de ikke-toksiske pavirkningskategorier er vist for Scenarium 1 til 4
i tabel 4.4. Det understreges, at den relative placering scenarierne imellem forbliver den
samme som for de karakteriserede indikatorresultater, men det bliver nu mulig at seette
pavirkningerne i relation til de generelle samfundsskabte miljgpavirkninger. Saledes ville
implementering af Scenarium 1: Biovakst-ideal medfgre en potentiel miljgbelastning pa
-35,2 millipersonakvivalenter (mPE) per ton behandlet dagrenovationsaffald i
drivhuseffekt-kategorien, dvs. 3,5 % af en gennemsnitspersons arlige bidrag til
drivhuseffekten substitueres eller undgas ved at behandle 1 ton dagrenovationsaffald vha.
denne affaldsbehandlingsmetode.

Tabel 4.4. Normaliserede potentielle miljgpavirkninger per ton dagrenovation for ikke-
toksiske pavirkningskategorier

Neeringssalt- | Fotokemisk | @delagt

Drivhuseffekt | Forsuring | belastning smog grundvand
Enhed:
millipersonaekvivalenter
(mPE)
Scenarium 1: Bioveekst-
ideal
Indsamling 2,4 1,6 1,7 1,1 0,0
Transport 1.4 1,2 1,3 0,6 0,0
Behandling -38,9 -11,2 -7,6 -0,1 2,9
Total -35,2 -8,4 -4,6 1,6 2,9
Scenarium 2.
Forbreending
Indsamling 2,1 1.4 15 1,0 0,0
Transport 15 1,3 15 0,7 0,0
Behandling -35,4 -8,4 -4,0 -0,2 0,0
Total -31,7 -5,6 -1,0 1,4 0,0
Scenarium 3.
Forbreending og
henteordning for papir
Indsamling 1,8 1,4 1,6 0,8 0,0
Transport 2,0 1,7 1,9 0,9 0,0
Behandling -42.9 -12,8 -7,5 -0,4 0,0
Total -39,0 -9,7 -4,0 1,3 0,0
Scenarium 4: Biovaekst-
ideal og henteordning for
papir
Indsamling 2,0 1,6 1,8 0,9 0,0
Transport 1,9 1,6 1,7 0,9 0,0
Behandling -46,4 -15,7 -11,1 -0,3 2,9
Total -42,4 -12,4 -7,6 15 2,9

Efter normalisering fremgar, hvilken pavirkningskategori der bidrager med flest
personzkvivalenter til miljgpavirkningerne, dvs. hvor pavirkningerne fra det undersggte
system er starst i forhold til den samlede lokale eller globale miljgpavirkning. | dette
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projekt pavirkedes drivhuseffekten mest i alle scenarier, og det vil derfor vaere naturlig at
betragte denne pavirkningskategori som meget veasentlig for fortolkning af resultaterne.
Dette falder godt i trad med den gjeblikkelige fokus pa globale klimaforandringer,
hvorimod forsuring og naeringssaltbelastning ikke spiller samme afgarende rolle i
samfundsdebatten for tiden. Det er dog vigtigt at understrege, at normalisering ikke i sig
selv kan benyttes til at rangordne miljgpavirkningerne kategorierne imellem.

Normaliserede miljgpavirkninger for de toksiske pavirkningskategorier er vist i tabel 4.5.
Som for de ikke-toksiske pavirkningskategorier geelder, at den relative placering af
scenarierne er den samme, som for de karakteriserede indikatorresultater. De toksiske
pavirkningskategorier l1a pa samme lave niveau, som de ikke-toksiske med undtagelse af
humantoksicitet via jord, som udgjorde over 1 PE per ton dagrenovation.

Tabel 4.5. Normaliserede potentielle miljgpavirkninger per ton dagrenovation for
toksiske pavirkningskategorier

@kotoksici | Dkotoksi- Human- Humantoksi- | Humantoksi-
-tet, vand, | citet, jord, toksicitet | citet via vand | citet via jord
kronisk kronisk via luft
Enhed:
millipersonaekvivalent
er (mPE)
Scenarium 1:
Biovaekst ideal
Indsamling 18,3 0,4 2,1 0,2 97
Transport 11,0 0,3 1,3 0,1 62
Behandling 5,6 0,3 0,8 35,1 *1.173
Total 34,9 1,0 4,2 35,4 1.333
Scenarium 2.
Forbreending
Indsamling 16,5 0,4 1,9 0,2 88
Transport 11,9 0,3 15 0,1 69
Behandling 8,8 0,0 0,8 33,3 7
Total 37,2 0,7 4,1 33,6 164
Scenarium 3.
Forbreending og
henteordning for papir
Indsamling 14,1 0,3 1,6 0,2 76
Transport 15,8 0,4 1,9 0,2 91
Behandling 7,2 0,0 0,8 33,5 2
Total 37,0 0,8 4,3 33,8 169
Scenarium 4:
Bioveekst ideal og
henteordning for papir
Indsamling 15,9 0,4 1,8 0,2 86
Transport 14,9 0,4 1,8 0,2 83
Behandling 4,0 0,3 0,8 35,2 1.168
Total 34,7 1,1 4,4 35,6 1.338

*Bor ikke tillegges betydning, da det hovedsageligt skyldes kattegrus i komposten, se afsnit 4.2.2.
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4.1.3 Samlede potentielle miljgpavirkninger

For at lette resultatoversigten er de samlede normaliserede potentielle miljgpavirkninger

for de to hovedscenarier, Bioveeks-ideal og Forbraending, gengivet grafisk i figur 4.1 og
4.2.

O Scenarium 1: Bioveekst-ideal
-20 A W Scenarium 2: Forbraending
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mPE per ton dagrenovation
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Figur 4.1. Total potentielle miljgpavirkning (indsamling, transport og behandling) fra
ikke-toksiske pavirkningskategorier for Scenarium 1 og 2.
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Figur 4.2. Total potentielle miljgpavirkning (indsamling, transport og behandling) fra
toksiske pavirkningskategorier for Scenarium 1 og 2. *For en diskussion af
pavirkningskategorien "Humantoksicitet via jord™ se afsnit 4.2.2.
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Vi gar opmaerksom pa, at de potentielle miljgpavirkninger ikke kan sammenlignes pa
tvaers af pavirkningskategorierne. Nar forskellige potentielle pavirkningskategorier, her
0g i det fglgende, er afbildet i samme figur, er der derfor ikke tale om en implicit
vaegtning af resultaterne, men det er udelukkende gjort for at lette overblikket for
leeseren.

4.2 Potentielle miljgpavirkning fra forskellige livscyklusstadier

I afsnit 4.1.2 vistes normaliserede indikatorresultater for de enkelte pavirkningskategorier
fordelt pa livscyklusstadierne indsamling, transport og behandling. I afsnittene nedenfor
differentieres resultaterne yderligere ved at inkludere genbrug af papir, pap og glas, samt
ved at skelne mellem aktiviteterne pa Bioveekstanlaegget og den videre anvendelse af
kompost ved udbringning pa landbrugsjord. I de biologiske behandlingsscenarier er der
desuden vist forbraendingsanlaeggets bidrag, da restaffaldet i alle scenarier behandledes
pa Vestforbreendings anlaeg i Glostrup. For at tydeliggare billedet blev indsamling og
transport slaet sammen. Summen af positive og negative millipersonakvivalenter, som
kan aflaeses af sgjlerne i de fglgende diagrammer, svarer til totalsummerne for de fire
scenarier som angivet i tabel 4.4 og 4.5.

4.2.1 Ikke-toksiske pavirkningskategorier: Scenarium 1 og 2.

Normaliserede ikke-toksiske miljgpavirkning fra de forskellige livscyklusstadier for
Scenarium 1: Biovakst-ideal er vist i figur 4.3. Indsamling og transport gav anledning til
emissioner, som pavirkede miljget negativt; det skyldtes iser udvikling af VOC ved
forbreending af diesel i lastbilsmotorer. De resterende livscyklusstadier var alle med til at
mindske miljgbelastningen ved substitution, dvs. undgaede emissioner. Det ses, at de
eksisterende genbrugsordninger samt forbraending af restaffaldet bidrog mere til at seenke
drivhuseffekten end den biologiske affaldsbehandling. For affaldsforbreendingens del
skyldtes det hovedsagelig tilstedevaerelsen af store mangder biologisk materiale i
restaffaldet, som gav anledning til en substitutionsveerdi ved varme- og
elektricitetsfremstilling i forhold til energiproduktion pa kulfyrede kraftvarmeverker. For
forsuring og naeringssaltberigelse gav forbreendingsdelen af livscyklus ligeledes et
vaesentligt bidrag. Det var hovedsagelig en konsekvens af energisubstitutionerne, idet
undgaet energiproduktion fra kulfyrede kraftvarmevarker bl.a. gav anledning til
undgaede emissioner af NOy og SO,.

Figur 4.4 viser de ikke-toksiske miljgpavirkning fra de forskellige livscyklusstadier for
Scenarium 2: Forbranding. Forbraendingens bidrag til livscyklusstadiet var her stgrre end
i Scenarium 1, hvilket skyldes de ggede mangder affald, som forbraendtes i og med at
bioaffaldet ikke behandles for sig - dog var ggningen af bidraget ikke direkte proportional
med affaldsmengden, da breendvardien af bioaffald er mindre end restaffaldets.
Ligeledes var bidraget, som nedbragte forsuring betydeligt mindre end i Scenarium 1. Det
ses, at naeringssaltbelastningen for forbraeendingsdelen af livscyklus ligefrem skiftede
fortegn, dvs. i forbreendingsscenariet gav forbraending anledning til netto-emission,
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hvorimod der var en netto-substitution i Biovakst-ideal scenariet. Dette skyldtes
ligeledes forskellige breendveerdier for bioaffald og restaffald, som resulterede i mindre
samlet energisubstitution og dermed faerre undgaede emissioner. Baggrunden for disse
forskelle er beskrevet i starre detaljer i afsnit 4.4, hvor forbraending af KOD
sammenlignes direkte med biologisk behandling, uden at der inkluderes andre processer.

i

O Transport

[I1]] (I
QO

Genbrug (glas, pap, papir)

O Anvendelse af kompost pa
landbrugsjord

B Affaldsforbraending

@ Bioforgasning og kompostering

mPE per ton dagrenovation

Figur 4.3. Miljgpavirkning fra de forskellige livscyklusstadier for Scenarium 1: Bioveekst-
ideal. Ikke-toksiske pavirkningskategorier.
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Figur 4.4. Miljgpavirkning fra de forskellige livscyklusstadier for Scenarium 2:
Forbranding. Ikke-toksiske pavirkningskategorier.
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4.2.2 Toksiske pavirkningskategorier: Scenarium 1 og 2.

De toksiske miljgpavirkning fra de forskellige livscyklusstadier for Scenarium 1:
Bioveaekst-ideal er vist i figur 4.5. Som det ses, var indsamling og transportstadiet vigtigt
for gkotoksitet i vand, hvilket skyldtes emission af PAH’er fra dieselmotorer.
Humantoksicitet via vand stammede i overvejende grad fra affaldsforbraendingen i form
af Hg-emissioner. Biovakst-ideal scenariet gav et meget stort bidrag til humantoksicitet
via jord, som skyldtes jern (Fe) i komposten. Jernet stammede i overvejende grad fra det
kattegrus, som borgerne medtog i bioaffaldet i henhold til sorteringsvejledningerne.
Kattegrus er ofte fremstillet af moler, som har et meget hgjt jernindhold, hvilket dog ikke
indikerer, at kattegrus er sundhedsskadeligt og vil have stor potentiel toksisk effekt
overfor mennesker, som kommer i kontakt med det gennem jordmiljget.

Det ser ud til, at disse forhold relaterer sig til selve metoden, hvormed humantoksicitet
via jord beregnes. UMIP-metoden, som anvendes i denne rapport, er oprindelig udviklet
til at miljevurdere industrifremstilling af produkter, og i den sammenhang er der god
mening i at tilskrive jernforurening af jord stor vaegt. Men der er naeppe samme grund til
at tilskrive jordmatricens eget-indhold af potentielt forurenede stoffer, f.eks. metaller som
jern, samme toksiske effekt. Derved undgar man at komme ud for resultater som
ovenstaende, som skyldes tilstedeveerelsen af et produkt med oprindelse i naturen. Jord
og sten, som er en uundgaelig forurening af kompost, der indeholder have- parkaffald, vil
potentielt ogsa bidrage til denne pavirkningskategori. Vi vaelger derfor at leegge mindre
veegt pa humantoksicitet via jord, nar den som i dette tilfeelde skyldes gen-introducering
af ler eller jord til jordmiljget.
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Figur 4.5. Miljgpavirkning fra de forskellige livscyklusstadier for Scenarium 1: Bioveekst-
ideal. Toksiske pavirkningskategorier.

Generelt opfordres der til forsigtighed med at fortolke resultater mht. toksiske
pavirkningskategorier baseret pa metalemissioner. Gloria et al. (2006) beskriver
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problemer i forskellige LCA-modeller inklusiv UMIP 97 ved evaluering af potentielle
toksiske miljgeffekter af metaller, og begrunder det bl.a. med manglende hensyntagen til
stoffernes kemiske form i miljget.

De toksiske miljgpavirkninger fra de forskellige livscyklusstadier for Scenarium 2:
Forbraending er vist i figur 4.6 (bemaerk at skalaen er forskellig fra figur 4.5). Indsamling
og transportdelen af livscyklus var lang den vigtigste mht. bidrag til gkotoksicitet i vand,
humantoksicitet via luft og humantoksicitet via jord. Dette skyldtes emissioner af VOC
fra dieselmotorer. Humantoksicitet via vand skyldtes naesten udelukkende Hg-emissioner
fra forbraendingsanlaegget.
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Figur 4.6. Miljgpavirkning fra de forskellige livscyklusstadier for Scenarium 2:
Forbranding. Toksiske pavirkningskategorier.

4.2.3 Toksiske og ikke-toksiske pavirkningskategorier: Scenarium 3
og 4.

Figur 4.7 og 4.8 viser hhv. de ikke-toksiske og toksiske miljgpavirkning fra de forskellige
livscyklusstadier for Scenarium 3: Forbraending og henteordning for papir. | dette
scenarium blev der udsorteret en stor mangde papir til genbrug, som eller ville ende i
restaffaldet. Det resulterer i, at forbreendingsanlaeggets bidrag til mindskning af
drivhuseffekt faldt kraftigt som faglge af lavere braendveerdi og det falgende fald i
substitutioner af kulfyret energifremstilling. 1 det hele taget indikerede Scenarium 3, at
implementering af en henteordning for papiraffald, som omfatter alle kommunernes
borgere, vil have en positiv miljgeffekt.
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Figur 4.7. Miljgpavirkning fra de forskellige livscyklusstadier for Scenarium 3:
Forbraending og henteordning for papir. Ikke-toksiske pavirkningskategorier.
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FigurZ.S. Miljgpavirkning fra de forskellige livscyklusstadier for Scenarium 3:
Forbranding henteordning for papir. Toksiske pavirkningskategorier

Figur 4.9 og 4.10 viser hhv. ikke-toksiske og toksiske miljgpavirkning fra de forskellige
livscyklusstadier for Scenarium 4: Biovaekst-ideal og papirindsamling. Af figur 4.9 ses, at
det var lige sa miljerigtigt at kombinere papirindsamling med biologisk behandling af
affald, som det var tilfeeldet i Scenarium 3. Papirindsamling var altsa miljgmassigt en
fordel uanset om forbraendingsscenariet eller biobehandlingsscenariet valgtes.
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Figur 4.9. Miljgpavirkning fra de forskellige livscyklusstadier for Scenarium 4: Bioveekst-
ideal og henteordning for papir. Ikke-toksiske pavirkningskategorier
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Figur 4.10. Miljgpavirkning fra de forskellige livscyklusstadier for Scenarium 4:
Biovaekst-ideal og henteordning for papir. Toksiske pavirkningskategorier

4.3 Potentielle miljgpavirkninger fra sub-optimale scenarier

Udover miljgpavirkninger fra de fire hovedscenarier, som er beskrevet i afsnit 4.1 og 2,
forekom det gnskeligt at undersgge miljgeffekterne under ikke-optimale og maske mere
realistiske procesforhold. | Scenarium 1: Bioveekst-ideal beregnedes miljgpavirkninger
ved at behandle det biologiske affald pa Biovakstanlagget under antagelse af optimale
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procesforhold bl.a. med hensyn til metanproduktion, muligheden for at udnytte
varmeproduktionen samt biofiltrets og biogasmotorens effektivitet. Da det ikke var Klart
om disse forudsztninger var opfyldt, blev der konstrueret en reekke scenarier for at
undersgge miljgpavirkninger ved drift af Biovaekstanlagget under sub-optimale
procesforhold. For at evaluere den kumulative effekt blev der desuden konstrueret et
“worst-case” scenarium, hvor der anvendtes sub-optimale verdier for alle de naevnte

procesparametre pa en gang.

Der er dog ogsa mulighed for forbedringer. Behandling af starre mangder af bioaffald pa
Bioveaekstanlaegget vil, hvis procesparametre som i Scenarium 1: Biovaeks-ideal kan
opretholdes, medfgre mindre miljgpavirkninger i forhold til forbreendingsscenariet. Der
blev derfor inkluderet et Biovaekst "Best-case” scenarium, hvor procesparametre som i
Scenarium 1: Bioveekst-ideal blev kombineret med en gget indsamlingseffektivitet for
bioaffald. For fuldsteendighedens skyld blev der ogsa konstrueret et sub-optimalt
Forbreendingsscenarium med henteordning for papir, hvor papirindsamlingseffektivitet
sattes til 70 % i stedet for 90 %, som blev anvendt i Scenarium 3 og 4. Tabel 4.6
indeholder en beskrivelse af de undersggte scenarier.

Tabel 4.6. Procesparametre for sub-optimale scenarier

Scenarier

AEndrede procesparametre

Scenarium 5: Bioveekst med lav
metanproduktion

Udnyttelse af metanpotentialet nedsattes med 25 % til 52,5
%

Scenarium 6: Bioveekst med lav
udnyttelse af varmeproduktion

Det antoges, at blot 2 % af varmeproduktionen fra
biogassen blev udnyttes, f.eks. hvis anleegget ikke kunne
tilsluttes fiernvarmenettet

Scenarium 7: Bioveekst med
nedsat effektivitet af biofilter

Biofiltereffektivitet (NHs-tilbageholdelse) blev nedsat til 90 %

Scenarium 8: Bioveekst med gget
emission fra biogasmotor

Emission af NO, fra gasmotor var 10 g NO,/Nm® CH,
(Nielsen & lllerup, 2003) i stedet for de af fabrikanten
angivene 0,8 g/ NO, Nm® CH,

Scenarium 9: Bioveekst "worst
case”, sum af scenarium 5 til 8

Metanpotentiale: 52,5 %
Varmesubstitution: 2 %
Biofiltereffektivitet: 90 %

NOx emission 10 g/ Nm?® CH,

Scenarium 10: Bioveekst "best
case”

Procesparametre som i Scenarium 1: Biovaekst-ideal, men
indsamlingseffektiviteten for bioaffald ggedes til 77 % af
affaldspotentialet

Scenarium 11: Forbraending og
henteordning for papir med nedsat
effektivitet

Papirindsamlingseffektivitet nedsattes til 70 %

4.3.1 Ikke-toksiske pavirkningskategorier

Resultaterne fra modellering af disse scenarier kan aflaeses i tabel 4.7, hvor Scenarium 1:
Bioveekst ideal og Scenarium 2: Forbraending er medtaget til sammenligning. Scenarierne
5 til 9 udviste alle stgrre miljgpavirkninger end Scenarium 1: Bioveekst-ideal mht.
drivhuseffekt, forsuring og naringssaltbelastning, men drivhuseffekten var dog stadig
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mindre end i forbraendingsscenariet selv for ”worst-case”-scenariet. Biovakstanlaegget
viser sig saledes at vaere temmelig robust over for andringer i negativ retning af
procesparametre i forhold til drivhuseffekt. Mht. forsuring og naringssaltbelastning
havde "worst-case”-sceanriet starre miljgbelastning end forbreendingsscenariet.
Fotokemisk smogdannelse pavirkedes nasten ikke af de &ndrede procesbetingelse, da
denne pavirkningskategori hovedsageligt skyldes emissioner under indsamling og
transportfasen. Det ses ligeledes tydeligt, at en gget indsamlingseffektivitet for
bioaffaldet resulterede i mindsket miljgbelastning for alle de undersggte
pavirkningskategorier. Scenarium 11, forbraending kombineret med en henteordning for
papir med nedsat indsamlingseffektivitet, var stadig klart bedre end affaldsforbraending
alene.

Tabel 4.7. Normaliserede potentielle miljgpavirkninger (mPE/ton dagrenovation) for
ikke-toksiske pavirkningskategorier. Scenarium 5-11.

Neeringssalt- | Fotokemisk | @delagt

Drivhuseffekt | Forsuring | belastning smog grundvand
Scenarium 5: Bioveekst- -33,5 -7,9 -4,2 1,6 2,9
52.5 % CHy-pot.
Scenarium 6: Bioveekst-2 -33,8 -7,8 -4,2 1,9 2,9
% varmesubstitution
Scenarium 7: Bioveekst- -35,1 -5,6 -1,3 1,6 2,9
90 % biofiltereffektivitet
Scenarium 8: Biovaekst- -35,1 -7,2 -3,2 1,6 2,9
10g NO,/Nm?® CH, fra
biogasmoter
Scenarium 9: Bioveekst -32,5 -3,8 0,4 1,8 2,9
"worts case”
Scenarium 10: Bioveaekst -37,2 -10,3 -7,0 1,6 4,7
"best case”
Scenarium 11: Forbreen- -35,8 -7,8 -2,6 1,3 0,0
ding og henteordning for
papir-70%
indsamlingseffektivitet
Scenarium 1: Bioveekst- -35,2 -8,4 -4,6 1,6 2,9
ideal
Scenarium 2: -31,7 -5,6 -1,0 1,4 0,0
Forbreending

4.3.2 Potentielle miljgeffekter som funktion af metanproduktion

For at illustrere hvorledes modellering af scenarier med varierende procesverdier kan
bidrage til at tydeliggere sammenhangen mellem tekniske processer og
miljgpavirkninger blev drivhuseffekt, forsuring og naringssaltbelastning beregnet som
funktion af udnyttelse af metanpotentialet. Resultatet er vist i figur 4.11. EASEWASTE-
modellen er lineer, derfor kan sammenhangen mellem &ndring af en parameter og den
tilhgrende miljgpavirkning bestemmes fuldsteendigt vha. to punkter pa en kurve.
Sammenlignes med Scenarium 2: Forbraending ses, at "break-even” mht. bidrag til
drivhuseffekt for Biovaekstanlaegget 1a omkring 33 % udnyttelse af metanpotentialet

73




forudsat at optimale veerdier for fordeling mellem el- og varmeproduktion, biofiltrets
effektivitet etc. kunne opretholdes. Veardierne ved 0 % udnyttelse af metanpotentialet
svarede til en vis grad til et behandlingssystem bestaende af kompostering uden
forudgaende biogasproduktion; her sas det almindelige forekommende resultat, at
kompostering ikke kan matche forbreending mht. at nedbringe drivhuseffekten. Vi gar
dog opmarksom pa, at udeladelse af biogasproduktion pa Biovakstanlagget
sandsynligvis vil have konsekvenser for andre procesparametre, som ikke blev inkluderet
i ovenstaende analyse.

0 T T T T T T
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S i\-\l
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-15

—e— Drivhuseffekt
-20 + —=— Forsuring

Neeringssaltbelastning
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mPE per ton dagrenovation

Metanproduktion (% af potentiale)

Figur 4.11. Potentielle miljgpavirkning inden for kategorierne drivhuseffekt, forsuring og
naeringssaltbelastning som funktion af Bioveekstanlaeeggets metanproduktion.

4.3.3 Toksiske pavirkningskategorier

Miljgeffekter fra de toksiske pavirkningskategorier i Scenarium 5 til 11 kan ses af tabel
4.8. Disse pavirkningskategorier var ret robuste over for &ndringer i procesparametre pa
Bioveaekstanlaegget, hvilket skyldes, at indsamling og transportdelen af livscyklus spiller
en stor rolle for emissionerne, som leder til miljgeffekter i disse kategorier. Det ses, at
Bioveaekst "best-case”-scenarie resulterede i en kraftig forggelse af humantoksicitet via
jord — der henvises til diskussionen i afsnit 4.2.2 angaende denne pavirkningskategori.
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Tabel 4.8. Normaliserede miljgpavirkninger (mPE/ton dagrenovationsaffald) for toksiske
pavirkningskategorier. Scenarium 5-11

Jkotoksicitet, | @kotoksicitet, | Human- | Humantoksi- | Humantoksici-
vand, kronisk | jord, kronisk | toksicitet | citet via tet via jord*
via luft vand

Scenarium 5:
Bioveekst-52.5 %
CHy-pot 35,1 1,0 43 35,8 1.335
Scenarium 6:
Bioveekst-2 %
varmesubstitution 35,1 1,0 43 35,8 1.334
Scenarium 7:
Biovaekst-90 %
biofiltereffektivitet 34,9 1,0 43 35,4 1.333
Scenarium 8:
Biovaekst-10g
NO,/Nm3 CH, fra
biogasmoter 34,9 1,0 4,3 35,4 1.336
Scenarium 9:
Biovaekst "worts case” 35,1 1,0 4,3 36,1 1.337
Scenarium 10:
Bioveekst "best case” 31,4 1,2 4.1 36,2 2.014
Scenarium 11:
Forbreending og
henteordning for
papir-70%
indsamlingseffektivitet 35,5 0,7 4,1 33,7 160
Scenarium 1:
Bioveekst-ideal 34,9 1,0 4.2 35,4 1.333
Scenarium 2:
Forbreending 37,2 0,7 4,1 33,6 164

*Denne kategori bar ikke tilleegges betydning, da det hovedsageligt skyldes kattegrus i komposten, se afsnit

4.2.2.

4.4 Sammenligning af affaldsforbreending og biologisk

behandling

4.4.1 Potentielle ikke-toksiske miljgeffekter

I de foregaende afsnit blev miljgpavirkninger opgjort i scenarier, som inkluderede
kommunernes samlede affaldshandteringssystem, men som navnt i afsnittet om
livscyklusvurderingens omfang var det desuden et mal med undersggelsen direkte at
kunne sammenligne miljgpavirkningerne ved anvendelse af forskellige
affaldsbehandlingsteknologier. Vi har derfor nedenfor modelleret miljgeffekterne af at
behandle 1 ton kildesorteret affald ved hhv. forbraending og biologisk behandling set
lgsrevet fra kommunernes samlede affaldshandtering. Som beskrevet i afsnit 2.1.1

transporteredes borgernes kildesorterede organiske dagrenovation (KOD) til
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sorteringsanlaegget i Frederikssund, hvor det gennemgik en yderligere sortering inden det
tilbageblevne bioaffald behandledes pa Bioveaekstanlaegget. Sigteresten transporteredes til
Vestforbraending, og forbraendtes der. Man kunne i stedet undlade den ekstra
sorteringsproces og transportere affaldet direkte til forbreending. Her var der tale om to
alternativer, der leverede den samme ydelse, dvs. behandling af KOD, og hvis livscyklus
derfor kan sammenlignes. For at sammenligningen skal veere fuldstendig, blev
miljoeffekter som folge af den endelige anvendelse af kompost pa landbrugsjord
medtaget. Det kildesorterede affald forudsattes at have den samme sammensatning, som
blev anvendt ved modelleringen af Scenarium 1 til 4. Figur 4.12 viser de ikke-toksiske
miljgpavirkninger ved hhv. forbreending og biologisk behandling (inklusiv forbraending
af sigteresten) af 1 ton KOD.
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Figur 4.12. Normaliserede ikke-toksiske miljgpavirkning ved behandling af 1 ton
kildesorteret organisk dagrenovation ved hhv. forbrending pa Vestforbranding, Glostrup
og biologisk behandling (inklusiv forbraending af sigterest) pa Biovakstanlagget.
Parametre for biologisk behandling var som i Scenarium 1: Biovaekst-ideal.

Som det ses, var miljgpavirkningerne mindre ved biologisk behandling end ved
forbreending i kategorierne drivhuseffekt, forsuring og naeringsstofbelastning —
fotokemisk smogdannelse var marginalt mindre ved forbraending. @delagt grundvand
forekom udelukkende ved biologisk behandling, da det er en konsekvens af
nitratudvaskning ved kompostanvendelse. Den relativt store forskel mht. undgaet
drivhuseffekt skyldtes bl.a. forbraendingsanlaeggets lavere elvirkningsgrad. Dette forhold
medfarte, at forbreendingsanlaggets energisubstitution ikke var sa hgj som den
energisubstitution, der opnaedes ved at forbraende biogas pa Bioveekstanlegget. Som det
ses af tabel 4.9, producerede Biovakstanlegget ca. 9 % mere elektricitet per ton KOD
end forbreendingsanlaegget. Det er dog veerd at bemaerke, at forbraending trods den lave
nedre braendverdi producerede betydelig mere energi per ton KOD end
Bioveaekstanlaegget — forskellen i Biovaekstanleeggets favar geelder udelukkende for
elektricitetsproduktion. Mht. varmeproduktion var forbreendingsanlaegget betydeligt mere
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effektivt end Biovaekstanleegget, men da en forudsetning var, at kun 50 % af den
producerede varme reelt substituerede varme fra kulfyrede veerker, blev
Bioveaekstanlaeggets netto-varmesubstitution stgrre. Det har dog ikke afgerende betydning
for resultatet af livscyklusvurderingen, da varmesubstitution ikke teller med samme
miljgmaessige veegt som elproduktion.

Tabel 4.9. El-produktion ved forbraending og biologisk behandling (eksklusiv
kompostanvendelse) af 1 ton kildesorteret organisk dagrenovation.

Nedre breendveerdi | Effektivitet ved El-produktion
(GJ/ton bioaffald) el-produktion (kwh/ton
(%) kildesorteret affald)
Forbreending pa
Vestforbraending
0,465 ton bioaffald 4,36 17,9 216,8
0,533 ton restaffald 14,03 17,9 697,6
| alt 9144
Biogasproduktion pa
Bioveekstanlaegget
0,465 ton bioaffald 2,74 39,1 297,6
0,533 ton restaffald (sigterest 14,03 17,9 697,6
som forbraendes pa
Vestforbraending)
| alt 995,2

4.4.2 Potentielle toksiske miljgeffekter

Figur 4.13 viser de toksiske miljgpavirkninger ved hhv. forbreending og biologisk
behandling af 1 ton KOD. I alle pavirkningskategorier undtagen kronisk gkotoksicitet i
jord bidrog behandlingerne med netto-emissioner med deraf fglgende miljgpavirkninger.
Vi har undladt at vise humantoksicitet via jord for Biovaekstanlaggets del, da denne
pavirkningskategori, som tidligere navnt, ikke tillegges samme betydning som de
resterende toksiske pavirkningskategorier.
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Figur 4.13. Normaliserede toksiske miljgpavirkning ved behandling af 1 ton kildesorteret
organisk dagrenovation ved hhv. forbraending pa Vestforbraending, Glostrup og biologisk
behandling (inklusivforbraending af sigterest) pa Biovaekstanlegget. Data for
humantoksicitet via jord er ikke vist for den biologiske behandling (se tekst).

4.4.3 Potentielle ikke-toksiske miljgeffekter fordelt pa emissioner og
substitutioner

For at illustrere forskellene pa forbraending og biologisk behandling mere detaljeret er
karakteriserede indikatorresultater per ton behandlet kildesorteret affald fordelt pa
emissioner og substitutioner vist i tabel 4.10. Med hensyn til drivhuseffekt sparedes der
240,3 kg CO,-zkvivalenter per ton KOD behandlet pa Biovakstanlagget, hvorimod der
kun sparedes 159,2 kg CO,-z&kvivalenter per ton KOD ved forbrending. Det skyldtes
bl.a. forskel i el-substitution, men ogsa det relativt hgje elforbrug per ton affald pa
forbreendingsanleegget spillede ind.

Forsuring skyldes i hgj grad emission af NOy, og da dannelse af NOy i hgj grad er koblet
til energiproduktion, udviste forsuringen samme billede som drivhuseffekten ved
sammenligning mellem forbraending og biologisk behandling. Miljgpavirkningerne i
pavirkningskategorien naeringssaltbelastning fulgte et andet manster, idet en veesentlig
del af den undgaede neeringssaltberigelse ved biologisk behandling skyldtes substitution
af fosfatholdig kunstgadning. Der var her tale om undgaet fosforberigelse af miljget ved
selve brydningen af fosfor og oparbejdningen af fosfat, da komposts fosfatindhold
antages at udnyttes 100 % af afgrederne uden aflgb til ferskvand.
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Tabel 4.10. Karakteriserede indikatorresultater per ton behandlet kildesorteret organisk
dagrenovation for Vestforbraending og Biovakstanleegget inkl. kompostanvendelse fordelt
pa emissioner og substitutioner.

Drivhuseffekt Forsuring Neeringssalt-
(kg CO,-2ekv.) | (kg SO,- berigelse (kg
a&kv.) NOj3-aekv.)
Vestforbraending Emissioner 240,8 0,74 1,38
El-forbrug 100,0 0,23 0,30
Andet energiforbrug 7,9 0,01 0,01
El-substitution -456,7 -1,03 -1,39
Varmesubstitution -79,8 -0,13 -0,24
Forbrug af
hjeelpestoffer 28,6 0,19 0,12
| alt -159,2 0,00 0,19
Bioveekstanleegget
inkl.
kompostudbringning Emissioner 271,0 0,57 1,57
El-forbrug 60,4 0,14 0,18
Andet energifrobrug 59 0,01 0,02
El-substitution -492,6 -1,11 -1,50
Varmesubstitution -94,7 -0,23 -0,32
Forbrug af
hjeelpestoffer 15,3 0,10 0,07
Ggdningssubstitution:
P -1,1 -0,02 -0,95
Anden
ggdningssubstitution -4.,4 -0,01 -0,02
| alt -240,3 -0,55 -0,95

Gode data for tab af fosfor ved produktion af kunstgadning er derfor veesentlige for at
kunne angive miljgpavirkningen af nearingssaltbelastning med sikkerhed. I det aktuelle
tilfeelde herskede der, som det kan ses af tabel 4.11, nogen forvirring om starrelsen af
fosfatforurening ved produktion af kunstgadning. Audsley et al.(1997), som benyttes af
EU-kommissionen i forbindelse med harmonisering af livscyklusvurderinger af
landbrugssektoren, angav tab af 45 g fosfor per kg oparbejdet fosfor - som modsatning
ses gadningsproducenternes eget estimat ved anvendelse af Best Available Technology
(BAT), som var 100 gange mindre. Vi har benyttet Audsley et al.(1997) i alle scenarier i
denne rapport, men gar opmarksom pa, at det meste af den sparede naringssaltbelastning
ved biologisk behandling vil forsvinde ved anvendelse af ggdningsindustriens BAT-data.

Tabel 4.11. Neeringsstofforurening ved fremstilling af fosfatholdig kunstggdning

Gadningstype | Aflgb af fosfat til Kilde
ferskvand
Superfosfat 45,01 g P/kg P Audsley et al. 1997. Benyttes af EU-kommissionen
Superfosfat 3,3gP/kgP Davis & Haglund, 1999
NPK 0,4-0,02 g P/kg P | BAT No. 7, 2000. Best Available Technology fra
sammenslutningen af europaeiske ggdningsproducenter
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4.5 Fglsomhedsanalyser

For at undersgge individuelle procesparametres indflydelse pa potentielle
miljgpavirkninger blev der udfart falsomhedsanalyser med udgangspunkt i
livscyklusopgarelserne for Bioveaekstanleegget, udbringning af kompost til landbrugsjord
og I/S Vestforbraending. Fglsomhedsanalyser er velegnede til at bedemme resultater af en
livscyklusvurdering i relation til datakvalitet og -usikkerhed, idet store andringer i
potentielle miljgpavirkninger som fglge af sma a&ndringer i procesveerdier kan
identificeres. Sammenholdt med viden om kvaliteten af de data, som
livscyklusvurderingen bygger pa, kan man fa en ide om holdbarheden af analysens
konklusioner. Fglsomhedsanalyser kan ligeledes benyttes fremadrettet som grundlag for
procesoptimering for at nedbringe miljgpavirkninger ved anvendelse af en bestemt
teknologi.

Falsomhedsanalyserne blev udfart ved at nedjustere procesparametre, herunder
energiforbrug, energiproduktion og emissioner med 10 % i forhold til de veerdier, som
anvendtes i de fire hovedscenarier (veerdierne, som benyttes i hovedscenarierne, kan
findes i tabellerne over livscyklusopggrelserne for de enkelte teknologier, dvs. tabel 3.15,
3.16 og 3.22). De potentielle miljgpavirkninger blev beregnet med nedjusterede
procesparametre og derfra blev subtraheret miljgpavirkningerne ved anvendelse af de
oprindelige procesverdier. Vardierne i tabellerne nedenfor angiver saledes &ndringer i
potentiel miljgpavirkning ved 10 % lavere procesverdier end de oprindeligt benyttede.
Negativt fortegn betyder derfor, at miljgpavirkningerne mindskedes. Da EASEWASTE-
modellen er lineer, kan effekterne af e&ndringer, som er starre eller mindre end 10 %,
direkte beregnes af tabellen.

Tabel 4.12 viser fglsomhedsanalyser for Biovakstanleegget ved behandling af bioaffald.
For at synliggare effekter direkte relateret til behandlingen pa Biovaekstanlegget blev
kompostanvendelsen ikke medtaget, men findes beskrevet for sig i den naste tabel.
Udover procesparametre, som er angivet i livscyklusopgerelsen i tabel 3.15, blev der
regnet pa to underliggende parametre — udnyttelse af metanpotentialet, som har
indflydelse pa energiproduktionen og biofiltrets effektivitet, som har indflydelse pa N-
emissionerne.

De numerisk starste tal i tabellen repraesenterer procesparametre, hvor en &ndring havde
starst indflydelse pa livscyklusvurderingens resultater. For pavirkningskategorien
drivhuseffekt ses det, at et fald i el-produktionen pa 10 %, selv med en tilsvarende
stigning 1 varmeproduktionen, resulterede i en veesentlig foregelse af den potentielle
miljgpavirkning. Det samme var tilfeeldet, hvis udnyttelsen af metanpotentialet faldt. For
forsuring og naeringssaltbelastning var biofiltrets effektivitet afgarende, idet der var en
meget stor ggning i potentiel miljgpavirkning ved et fald i biofiltrets effektivitet med 10
%. En @ndring i NOx-emissionen med 10 % havde ikke stor effekt pa forsuring og
naringsstofbelastning, men det ggres opmarksom pa, som diskuteret i afsnit 3.2.5, at det
mulige interval for NOx-emissioner fra biogasmotoren langt oversteg de 10 %, som var
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grundlag for beregningen. Det gares opmaerksom pa, at tallene ikke direkte kan anvendes
til at forudsige andringer af miljgpavirkninger i hele affaldssystemet, som beskrevet for
Scenarium 1: Bioveekst-ideal, da de blev beregnet ud fra 1 ton dagrenovation og ikke som
her pa basis af 1 ton bioaffald.

Tabel 4.12. Fglsomhedsanalyse for Bioveekstanlaegget ved behandling af bioaffald
eksklusiv udbringning af kompost. Tallene angiver &ndring af potentiel miljgpavirkning
(mPE/ton bioaffald) ved mindskning af procesparametre med 10 % i forhold til

livscyklusopggrelsen (tabel 3.15). Kun @ndringer pa mere end 0,001 mPE er medtaget.
@kotoksicitet | Humantoksicitet
Nae- Foto-

Drivhus | For- rings- kemisk

effekt suring | saltbe. | smog Vand | Jord | Luft Vand | Jord
Energi-
forbrug:
Varme og
elektricitet -0,174 -0,048 -0,038 -0,004 | -0,010 -0,001 | -0,013 -0,112
Dieselolie -0,035 -0,024 -0,026 -0,017 | -0,255 | -0,010 | -0,053 | -0,003 | -2,276
Energi-
produktion:
#Elektricitet 2,112 0,412 0,417 -0,160 | -0,071 | -0,001 | 0,001 | 0,306 0,784
Metan-
potentiale 4,088 1,130 0,908 -0,013 | 0,114 | 0,001 | 0,017 | 0,833 2,270
Emissioner:
gasmotor
NO, -0,056 -0,067 -0,001 -0,137
CO -0,029 -0,202 -0,002
N,O -0,005
SO, -0,056
Emissioner:
kom-
postering
CH, -0,286 -0,030
Samlet N-
tab -0,525 -0,378 -0,455 -0,001
N,O -0,525 -0,001
Biofilter-
effektivitet 18,527 22,307

#Varmeproduktionen sattes tilsvarende op, saledes at den samlede energieffektivitet ikke a&ndredes.

| Tabel 4.13 er vist fglsomhedsanalyser for udbringning af kompost pa landbrugsjord. For
pavirkningskategorien drivhuseffekt var lattergasemission og kulstofsekvestring af
betydning, for naeringssaltbelastning og @delagt grundvand havde aflgb af nitrat med
overfladevand sterst betydning. Disse procesparametre blev beregnet vha. agro-
gkosystemmodellen DAISY, og resultaterne understreger veerdien af gode data for disse
processer. | afsnit 4.4.3 diskuteredes betydningen af velunderbyggede data med
henvisning til en ekstern proces som benyttedes i forbindelse med kompostanvendelsens
P-substitutionen. Dette er angivet i tabellen under ”Substitution af P-gadning”. Der blev
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her foretaget en fglsomhedsberegning ved at nedskrive det forhindrede fosfataflgb til
overfladevand med 10 %, hvilket resulterede i en betragtelig forggelse af den potentielle
naringssaltbelastning.

Tabel 4.13. Fglsomhedsanalyse for udbringning af kompost. Tallene angiver &ndring af
potentiel miljgpavirkning (mPE/ton kompost) ved mindskning af procesparametre med 10
% i forhold til livscyklusopgarelsen (tabel 3.16). Kun andringer pa mere end 0,001 mPE
er medtaget.

@kotoksicitet Human-
toksicitet

Driv- For- Nee- Foto- dde-
hus- suring | rings- kemisk | lagt
effekt saltbe. smog grund-
vand | Vand | Jord Luft | Jord

Energi-
forbrug

Dieselolie -0,021 | -0,015 -0,016 -0,010 -0,153 -0,006 | -1,364 | -0,002

Emissioner

NH; -0,071 -0,085

N,O -0,828

NO;
overflade-
vand -3,292

NO3
grundvand -5,713

Kulstof-
sekvestring 1,358

4Substitution
af P-ggdning 5,959

®Herved menes et fald i forhindret fosfataflgb til overfladevand - se afsnit 4.4.3 og tabel 4.11.

Der blev foretaget falsomhedsanalyser for samtlige processpecifikke parametre, som var
indeholdt i EASEWASTE-modelleringen af 1/S Vestforbraendings forbrendingsanleg i
Glostrup (tabel 4.14). Da det var tale om processpefikke parametre, blev de potentielle
miljgpavirkninger angivet per ton uspecificeret affald. Det ses, at elforbrug og
elproduktion var langt de mest betydningsfylde parametre i forhold til potentiel
drivhuseffekt. Et fald i elforbruget med 10 % resulterede saledes i en forbedring af den
potentielle drivhuseffekt med -1,150 mPE/ ton affald. Et fald i elproduktionen pa 10 %
resulterer derimod i en potentiel forggelse af drivhuseffekten med over 5 mPE/ ton affald.

For forsuring og naringssaltberigelse var det naesten udelukkende NOy-emissionerne,
som havde betydning, hvorimod bidraget fra SO, var lavt. De processpecifikke
emissioner, som havde stgrst betydning for de toksiske pavirkningskategorier, var dioxin
og kobber, hvor en nedsattelse af emissionerne med 10 % ville resultere i en mindskning
I potentiel gkotoksicitet i vand.
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Tabel 4.14. Fglsomhedsanalyse for 1/S Vestforbraending i Glostrup ved forbraending af
restaffald. Tallene angiver a&ndring af potentiel miljgpavirkning (mPE/ton affald) ved
mindskning af procesparametre med 10 % i forhold til livscyklusopggrelsen (tabel 3.22).

Kun &ndringer pa mere end 0,001 mPE er medtaget.

@kotoksicitet

Humantoksicitet

Drivhus
effekt

For-
suring

Neering
-saltbe.

Foto-
kemisk
smog

Vand | Jord

Luft

Vand | Jord

Energi-
forbrug:

Elektricitet

-1,150

-0,304

-0,256

-0,004

-0,008

-0,004

-0,210 | -0,587

Dieselolie

-0,011

-0,002

-0,001

-0,003

-0,075

-0,001 | -0,007

Naturgas

-0,057

-0,003

-0,003

-0,001

-0,002

-0,003

Hjeelpe-
stoffer

NaOH

-0,284

-0,236

-0,093

-0,006

-0,017

0,001

-0,008

-0,076 | -0,533

CaCOg

NH;

-0,029

-0,009

-0,009

-0,005

-0,007

Ca(OH)g

-0,014

-0,003

-0,001

-0,001 | -0,002

Energi-
produktion:

#Elektricitet

5.045

1.349

1.125

0.019

0.013

0.016

0.928 2.577

Proces-
specifikke
emissioner:
Luft

Sb

-0,001

-0,001 | -0,071

HCI

-0,013

Sn

Co

-0,001

-0,005

T

-0,008 | -0,003

NOy

-1,012

-1,214

-0,015

-2,469

V

HF

-0,002

Dioxin

-0,109

-0,299 | -0,008

SO,

-0,018

Co

-0,008

-0,053

Proces-
specifikke
emissioner:
Ferskvand

Mo

-0,051

As

Mn

Zn

-0,001

Si

Mg

Ba
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Cd

-0,002

Ca

Cu

-0,888

-0,008

CL-

Ni

Se

-0,008

Fe

-0,001

Pb

Hg

-0,004

-0,001

F-

Cr

-0,001

Sb

-0,006

-0,007

Co

Mo

-0,051

Proces-
specifikke
emissioner:
Marine

Cd

-0,004

-0,001

Cu

Zn

Ni

-0,001

Pb

Cr

Hg

-0,009

-0,003

#Varmeproduktionen sattes tilsvarende op, séledes at den samlede energieffektivitet ikke andredes.
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4.6 Analysens konsistens og fuldsteendighed

Ved udfgrelse af en livscyklusvurdering, som anvendes til at drage sammenlignende
konklusioner om alternative systemer, kraeves det, at analysen er konsistent, dvs. at
forudsaetninger, metoder, evalueringsmodeller og data bliver anvendt pa samme made
gennem hele livscyklusopgarelsen. Dette geaelder for hele livscyklusforlgbet i det enkelte
system, men i lige sa hgj grad for parallelle systemer, som skal sammenlignes — her er det
essentielt at behandle systemerne ens for at opna troveardige resultater.

Nerveerende projekt er med hensyn til forudseetninger, metoder og brug af
livscyklusmodeller konsistent som beskrevet i afsnit 2.2.7. Derimod var der visse
forbehold, nar der drejede sig om datakilder i de to hovedsystemer, dvs.
Biovakstanlaegget og I/S Vestforbrending. Som beskrevet i kapitel 3 byggede
modelleringen af Biovaekstanlaegget i EASEWASTE til dels pa malte veardier mht.
indkommet affald og produceret kompost, dels pa litteraturveerdier og andre antagelser
om nedbrydningseffektivitet og starrelsen af emissioner i forbindelse med anlaeggets
drift. Dette star til en vis grad i modsztning til beskrivelsen af 1/S Vestforbraending, hvor
datagrundlaget naesten udelukkende byggede pa malte veerdier. Der var dog ogsa enkelte
undtagelser i forbindelse med Vestforbraendings livscyklusopgerelse; f.eks. byggede
maling af emissioner pa analysemetoder, der kan lede til underestimering af indholdet af
metal i affaldet. Resultaterne blev efterfglgende korrigeret for dette forhold, og
analyserne bar derfor alligevel for veere repraesentative for de reelle vardier.

Den her beskrevne inkonsistens, som skyldes et uens datagrundlag, var det ikke muligt at
undga, men der bliver overalt i rapporten, hvor det er skannet ngdvendigt, gjort
opmarksom pa forholdet. Det fremgar saledes klart af rapporten, at konklusionerne
fremfares med starre vaegt, nar det drejer sig om forbreendingsanlagget, end nar det
drejer sig om Biovakstanlagget. Der gares ligeledes opmarksom pa konsekvenserne af
dette mht. at drage generelle konklusioner om de to teknologiers miljgpavirkninger i
forhold til hinanden.

Ifglge 1SO-standarden skal livscyklusvurderingen veere fuldsteendig, dvs. data fra alle
faser af affaldsbehandlingen skal veere tilgengelige og skal benyttes ved beregning af
resultater og ved dragning af konklusioner. Som beskrevet i kapitel 2 indgik hele
affaldsprocessen, fra generering hos forbrugerne til slutdisponering pa
behandlingsanleeggene, i beskrivelsen af de enkelte livscyklusopgarelser. Der blev derfor
ikke udeladt nogen veesentlige informationer, som kunne forandre analysens resultater og
konklusioner. | de fa tilfeelde, hvor der blev foretaget udeladelser, f.eks. ved ikke at
indregne Bioveekstanlaeggets forbrug af strukturmateriale i livscyklusvurderingen, blev
der gjort rede for rationalet for denne beslutning, samt argumenteret for, at det ikke havde
betydning for undersggelsens konklusioner.
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5 Konklusioner

Projektet omhandlede den samlede handtering af dagrenovation i syv nordsjallandske
kommuner baseret pa data fra 2005, hvor kommunernes 95.495 fastboende personer
genererede 28.455 ton dagrenovation. Der udfgrtes i projektet en indledende
livscyklusopgarelse af indsamling, transport og behandlingssystemer, som derefter
dannede grundlag for en vurdering af potentielle miljgpavirkninger fra forskellige
scenarier.

Vi gar indledningsvis opmarksom pa, at nedenstaende konklusioner er meget afhangige
af specifikke veerdier for nggleprocesparametre ved den anvendte teknologi, f.eks. med
hensyn til udnyttelse af metanpotentialet for Biovakstanlaeegget og starrelsen af
elproduktion og NOy-emission fra forbraeendingsanlaegget. Man bar derfor veere forsigtig
med at drage mere generelle konklusioner om fordele og ulemper ved biologisk
behandling i forhold til affaldsforbreending pa baggrund af dette projekt.

Opgarelse af papiraffald fra en henteordning i Jeegerspris oversteg langt potentialet ifglge
Miljgstyrelsens estimater og gav derfor anledning til at korrigere den anvendte
affaldssammensatning. Vi har i dette projekt beregnet, at enfammiliehusstande og
flerfamiliehusstande i projektets geografiske omrade producerede hhv. 197 og 145 kg
genbrugspapiraffald per ar.

Det samlede papirpotentiale i de syv kommuner beregnedes til 7.469 ton/ar; det
indsamlede genbrugsegnede papir svarede til 49 % heraf. Det indsamlede bioaffald, dvs.
organisk kildesorteret dagrenovation (KOD) fra husstandene minus sigteresten fra
eftersorteringen pa sorteringsanlagget i Frederikssund, udgjorde 46,9 % af potentialet.

Grundlaget for at opstille en LCI for 1/S Vestforbraending var meget velbeskrevet, og
datakvaliteten var acceptabel i modseatning til datakvaliteten for Bioveekstanlaegget. Pga.
utilstreekkeligt datagrundlag for dette anleeg var det ikke muligt at opgere
miljgpavirkningerne fra det eksisterende behandlingssystem. Der blev i stedet opstillet et
Scenarium 1: Biovaekst-ideal med optimale procesveerdier. Pa baggrund af
litteraturveerdier blev det estimeret, at Biovaekstanleegget maksimalt kunne producere
74,8 Nm® metan per ton bioaffald svarende til 70 % af metanpotentialet i batch-forsgg.

For de ikke-toksiske pavirkningskategorier stod behandlingsdelen for langt den starste
del af bidraget til miljgpavirkningerne - for drivhusgaseffekt, forsuring og
neringssaltbelastning udgjorde indsamling og transport mindre end 20 % af den samlede
miljgpavirkning. For de toksiske pavirkningskategorier udgjorde bidrag fra indsamling og
transport en vasentlig starre andel.

De potentielle miljgpavirkninger fra Scenarium 1: Bioveekst-ideal var mindre end fra
Scenarium 2: Forbraending mht. drivhuseffekt, forsuring og neringssaltbelastning.
Fotokemisk smogdannelse var marginalt mindre fra Scenarium 2, og Scenarium 1 havde
starst potentiel miljgpavirkning fra pavirkningskategorien gdelagt grundvand.
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Vi gar opmaerksom pa, at de potentielle miljgpavirkninger ikke kan sammenlignes pa
tveers af pavirkningskategorierne. Man kan derfor ikke, ved at optelle i hvor mange
kategorier et alternativ er bedre end et andet, afgare hvilket alternativ, der overordnet er
bedst. Nar forskellige potentielle pavirkningskategorier i rapporten er afbildet i samme
figur, er der derfor ikke tale om en implicit veegtning af resultaterne, men det er
udelukkende gjort for at lette overblikket for laeseren.

Mht. de toksiske pavirkningskategorier var der forholdsvis stor lighed mellem Scenarium
1 og 2 for alle pavirkningskategorier undtagen potentiel humantoksicitet via jord. Her gav
en mangde jernholdigt kattegrus i komposten fra Bioveaekstanleegget sig udslag i en meget
hgj potentiel humantoksicitet i Scenarium 1. Vi gar dog opmaerksom pa, at der er visse
problemer med hensyn til denne pavirkningskategori og anbefaler, at kommunerne
undlader at lade resultaterne fra denne pavirkningskategori indga i beslutningsgrundlaget.

Scenarium 3 og 4, som beskrev hhv. biologisk behandling og forbreending kombineret
med en henteordning for papiraffald, udviste begge samme relative placering af
pavirkningskategorierne som Scenarium 1 og 2. Desuden var alle ikke-toksiske
potentielle miljgeffekter mindre i de to papirindsamlingsscenarier. Det kan derfor
konkluderes, at under de givne antagelser om oparbejdning af papiraffaldet, og hvilken
primarproduktion det erstatter, vil papirindsamling veere en miljgmaessig fordel i det
undersggte affaldssystem, uanset om dagrenovationen behandles biologisk eller ej.

Der blev modelleret et antal sub-optimale scenarier med Bioveakstanlaegget, hvor der blev
anvendt nedjusterede veerdier for procesparametre i forhold til scenarium 1. Et ”worst
case”-scenarium med lav udnyttelse af metanpotentialet, lav udnyttelse af
varmeproduktion, lav effeltivitet af biofilter samt hgj NOy-emission resulterede i hgjere
potentielle miljgpavirkninger end Scenarium 2: Forbreending mht. forsuring,
naringssaltbelastning, smogdannelse og gdelagt grundvand, men var dog stadig bedre
mht. potentiel drivhuseffekt.

Mht. udnyttelse af metanpotentialet pa Biovakstanlegget viste modelleringerne, at
break-even i forhold til potentiel drivhuseffekt 1a ved ca. 33 %, dvs. ved at benytte denne
udnyttelsesgrad i Scenarium 1 (i stedet for 70 %) var drivhuseffekten af samme starrelse i
Scenarium 1 og 2.

Ved direkte sammenligning mellem biologisk behandling og affaldsforbraending ved at
modellere behandling af 1 ton kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) pa hhv.
Biovaekstanlaegget og 1/S Vestforbraending, sds samme resultat som i de oprindelige
scenarier. Biologisk behandling af 1 ton kildesorteret organisk dagrenovation gav
anledning til lavere potentielle miljgeffekter mht. drivhuseffekt, forsuring og
neringssaltberigelse, smogdannelse var praktisk taget ens, og gdelagt grundvand forekom
kun ved biologisk behandling.

En naermere undersggelse af de potentielle miljgeffekter ved behandling af 1 ton
kildesorteret organisk dagrenovation pa hhv. Bioveakstanlegget og 1/S Vestforbrending
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fordelt pa emissioner og substitutioner viste, at elvirkningsgrad og elforbrug havde relativ
stor betydning for den potentielle drivhuseffekt. For naringssaltbelastning gjorde det
forhold sig geeldende, at Biovaekstanlaeggets lave miljgpavirkning i denne
pavirkningskategori skyldtes anvendelse af data i EASEWASTE-databasen for P-
substitution, som ikke lod sig verificere.

Falsomhedsanalyser identificerede de mest betydningsfulde procesparametre som havde
indvirkning pa miljgpavirkningerne i forbindelse med de forskellige teknologier. For
Bioveekstanlaegget resulterede &ndring i udnyttelsen af metanpotentialet samt biofiltrets
effektivitet i den starste @ndring i miljgpavirkning. For forbreendingsanlaegget var de
mest betydningsfulde procesparametre elproduktion, NOx-emission samt Hg-emission.
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1. Introduktion

Kim Christiansen (Dansk Standard) har gennemfart en kritisk gennemgang for I/S
Vestforbraending af afrapporteringen "LCA af dagrenovationssystemet i syv
nordsjellandske kommuner” udarbejdet af Jacob Mgller og Thomas Hgjlund Christensen,
Institut for Miljg & Ressourcer, Danmarks Tekniske Universitet.

Den kritiske gennemgang er gennemfart i august 2007 baseret pa det fremsendte udkast
til rapport med tilhgrende bilagsrapport samt i oktober 2007 med udgangspunkt i
kommentarerne fra forfatterne til den farste kritiske gennemgang samt den fremsendte
reviderede rapport dateret 2007-10-02.

Tilfgjelser nedenfor med kursiv viser svarene fra rapportens forfattere pa de af Kim
Christiansen rejste spgrgsmal til den fgrste (august 2007) version af rapporten

Kravene til en kritisk gennemgang er beskrevet i ISO standarden for
livscyklusvurderinger, 1SO 14044*. Den kritiske gennemgang skal sikre, at:

e metoderne anvendt til at udfare livscyklusvurderingen er i overensstemmelse
med denne internationale standard

e metoderne anvendt til at udfere livscyklusvurderingen er videnskabeligt og
teknisk gyldige

e de anvendte data er hensigtsmassige og fornuftige i forhold til vurderings
formal

o fortolkningerne afspejler de identificerede begraensninger og vurderingens
formal

e vurderingsrapporten er gennemsigtig og konsekvent

Afgraensningen og den gnskede type kritisk gennemgang skal defineres ved
afgraeensningen af en livscyklusvurdering (LCA) og beslutningen om, hvilken type kritisk
gennemgang der skal veelges, skal registreres. Rapporten anfarer pa forsiden, at den skal
betragtes som et internt dokument, da der ikke er foretaget en kritisk gennemgang. | den
endelige udgave kan der tilfgjes et afsnit 1.1.3, som redegar for den gennemfarte kritiske
gennemgang. Herved er det formelle krav opfyldt. (Der er tilfgjet en nyt afsnit 1.1.3
’Kritisk gennemgang af rapporten™, hvor rationalet for ikke at lade et eksternt panel sta
for gennemgangen er beskrevet.)

1 1SO standarderne for livscyklusvurdering blev revideret og vedtaget i 2006. De er p.t. under oversattelse
hos Dansk Standard, og udkast hertil er anvendt i de anfarte citater.

ISO 14040:2006 Miljgledelse — Livscyklusvurdering — Principper og opbygning

ISO 14044:2006 Miljgledelse — Livscyklusvurdering — Krav og retningslinier
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Mere afggrende er det dog, at rapporten indeholder sammenlignende vurdering af to
hoved-scenarier, hvilket betyder ggede krav til de anvendte metoder og afrapportering.
Dette fremgar af afsnit 2 nedenfor.

Formalet med den gennemfarte kritiske gennemgang har derfor veeret at sikre, at de
foretagne systemafgransninger, valg af datakilder og valg af beregningsmetoder er sket
pa et fornuftigt og for problemstillingen relevant grundlag og at vurdere, om de
fremkomne resultater og konklusioner er konsistente og trovaerdige i forhold til bade
problemstilling og de anvendte metoder indenfor livscyklusvurdering. Dette formal er i
overensstemmelse med kravene i ISO 14044 til selve livscyklusvurderingen, men ikke
fyldestgerende i forhold til standardens krav til den kritiske gennemgang.

Kommentar til de gennemfarte rettelser i den reviderede rapport dateret 2007-10-02:

Forfatterne har taget anbefalingerne fra den kritiske gennemgang til
efterretning pa yderst tilfredsstillende made. Der er ogsa foretaget
preaciseringer i teksten af egen drift. Der er ikke yderligere kommentarer
bortset til spgrgsmalet om allokering (se side 20). Der er givet forslag til en
lgsning.

Procedure for den kritiske gennemgang:

Den kritiske gennemgang er udfart ved en systematisk gennemleasning af det fremsendte
rapportudkast suppleret med opslag i andre livscyklusvurderinger af relevans for emnet,
LCA-databaser m.m. for kontrol af data. Endvidere er der foretaget en raeekke
stikpragvevise kontrolberegninger. Som annex til den kritiske gennemgang er medtaget
den anvendte tjekliste for kritisk gennemgang af LCA rapporter udarbejdet for
Miljgstyrelsen; tjeklisten er baseret pa de oprindelige udgaver af 1ISO-standarderne (1SO
14040-serien) og ikke opdateret til de revideres ISO-standarder 14040 og 14044. Selve
den kritiske gennemgang fglger dog kravene i de reviderede standarder.

Den kritiske gennemgang er udfart af én person — en ekstern LCA-ekspert — svarende til
afsnit 6.2 i ISO 14044. Standarden anfgrer imidlertid falgende krav:

For at reducere sandsynligheden for misforstaelser eller negativ indvirkning pa
eksterne interessenter, skal et interessentpanel udfere kritiske gennemgange af
livscyklusvurderinger, hvor resultaterne patenkes anvendt til at understgtte en
sammenlignende pastand, som er beregnet til offentliggarelse.

ISO 14044 giver i afsnit 6.3 yderligere anbefalinger til, hvorledes en kritisk gennemgang
med et interessentpanel kan gennemfares.
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2. Konklusion

Den foreliggende LCA er meget grundig og meget veldokumenteret. Bade system-
afgraensninger, valg af datakilder og databehandling er generelt grundigt beskrevet.
Antagelser er velbeskrevne og godt argumenteret. Rapporten er skrevet i et forstaeligt
sprog. Resuméet giver en dekkende sammenfatning af undersggelsen, men
argumentationen kan styrkes ved en tydeligere kvantificering af fglsomhedsanalysen
omkring datagrundlaget for scenarie 1. Den afsluttende seetning omkring forsigtighed ved
generalisering af undersggelsens resultater bgr placeret farst i resuméet. Der er ikke
fundet vaesentlige fejl eller kilder til fejl i forhold til den anvendte metode.

Undersggelsens resultater er generelt i overensstemmelse med et tilsvarende nyligt
afsluttet projekt for EU’s feelles forskningscenter. Dette kunne med fordel omtales i
resuméet.

Afsnit 4.6 bgr omtales i resumeét. (Der er tilfgjet en henvisning til afsnit 4.6 under
afsnittet om Kortleegning af livscyklus i resumeet).

LCA’en opfylder imidlertid ikke alle krav i ISO 14004. Den veaesentligste afvigelse
omfatter anvendelsen af vaegtning ved brugen af normaliseringspotentialer ved
sammenligning af de to hovedscenarier, hvor rapporten ikke anfarer, at

Vagtning, som beskrevet i 4.4.3.4, ma ikke anvendes ved livscyklusvurderinger
(LCAer), som patenkes anvendt i ssmmenlignende pastande, som er beregnet til
offentliggarelse.

Det kan diskuteres, om kravet er tydeligt nok beskrevet i standarden, da praesentation af
resultater i et diagram, hvor der implicit er anvendt en vaegtning pa 1:1:1 osv. ikke er
direkte omtalt. Det anbefales derfor, at der indszttes en tekst herom i forbindelse med
figurerne. (Dette er gjort, se vores kommentar til andet punkt pa side 21).

Tilsvarende bgr en anden formulering omkring veegtning af ressourceforbrug i afsnit
2.2.7 anvendes. (Mht. vaegtning af ressourceforbruget er der tilfgjet i parentes i sidste del
af afsnit 2.2.7: ’dette er dog ikke tilladt i projekter, som falger 1SO-standarden for
sammenlignende LCA’er, som er beregnet til offentliggerelse™)

Det andet centrale krav til sammenlignende LCA’er er derimod opfyldt:
En analyse af resultater med hensyn til sensitivitet og usikkerhed, skal udfares ved
vurderinger patenkt anvendt i sammenlignende pastande, som er beregnet til
offentliggarelse.

ISO 14044 stiller krav til LCA-rapporter generelt og yderligere krav til rapporter, som

offentliggares og herunder ekstra krav, hvis der indgar sammenlignende vurderinger
(kapitel 5).
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3. Kommentarer

Nedenfor fglger en reekke mere detaljerede kommentarer og spgrgsmal til rapporten.
Sidetal refererer til den forste version (august 2007) af rapporten. Tilfgjelser nedenfor i
parentes skrevet med kursiv viser svarene fra rapportens forfattere. Tekst med fed viser
Kim Christiansens konklusion pa baggrund af forfatternes rettelser.

Forside

Side 4

Ressources -> Ressourcer (rettet)
livscyklusanalyse -> livscyklusvurdering (det geelder hele rapporten) (rettet)

ISO 14044 giver ikke principper for ssmmenlignende livscyklusvurderinger,
men stiller krav til afrapportering af sadanne (rettet)

Den nedenfor anfarte begrundelse anskueligger, at flere interessenter
omkring rapporten har veret inddraget i lgbende diskussioner af
rapportens antagelser, beregninger og resultater; selvom de formelle
krav om udpegning af en uafhaengig formand for panelet ikke er opfyldt,
ma den valgte fremgangsmade vurderes at opfylde hensigten med
kravene i ISO 14044

(Det fglgende afsnit 1.1.3 "Kritisk gennemgang af rapporten” er tilfgjet pa
side 11: ’Livscyklusvurderingen som beskrives i rapporten, er udfert i
overensstemmelse med I1SO-standard 14044. Afrapporteringen er desuden sket
i overensstemmelse med 1SO-standardens krav til sammenlignende
livscyklusvurderinger, som er beregnet til offentliggerelse, dog med den
undtagelse, at den kritiske gennemgang ikke er udfert af et interessentpanel,
men af en uafhaengig LCA-ekspert iflg. 1ISO-standardens afsnit 6.3.

Begrundelsen for dette er, at to af de vaesentligste interessenter, 1/S
Vestforbraending og Solum A/S har veeret kraftigt involveret i hele
projektforlgbet, og dermed har haft mulighed for at pavirke processen
labende. Kommunernes interesser er blevet varetaget af I/S Vestforbraending,
som udover forbraending af affald star for affaldsradgivning af kommunerne i
projektet. Ved mader i projektgruppen bestaende af forfatterne af denne
rapport og reprasentanter for 1/S Vestforbraending og Solum A/S blev
datakvalitet, opstilling af scenarier samt resultater indgaende diskuteret.
Desuden har flere rapportudkast veeret til gennemsyn hos projektpartnerne.
Forfatterne af denne rapport skennede derfor, at det var hensigtsmaessigt at
lade den kritiske gennemgang blev udfart af en uafhaengig LCA-ekspert i
stedet for et panel.

Den kritiske gennemgang af rapporten blev udfert af Kim Christiansen, Dansk
Standard. Kommentarerne fra den kritiske gennemgang, samt hvorledes der
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Side 5

Side 6

er taget hgjde for disse kommentarer i den endelige udformning af rapporten,
kan findes i bilag 1.”).

Konsekvenser af brugen af teoretisk beregnede optimale vaerdier for
biogasproduktion og andre procesparametre er behandlet i afsnit 3.2. Dette bar
anfares i resuméet. (Der er tilfgjet en henvisning til afsnit 3.2.3 i rapporten)
Den medtagne begrundelse for valget er OK. (Resumeet er skrevet om med
kommentarerne til side 5 til 9 in mente).

(Vi gar opmaerksom pa én rettelse, som vi har indfgrt af egen drift. Pa side 9
andet afsnit star der: ”” For de toksiske pavirkningskategorier havde
emissioner af kviksglv, kobber og dioxin vaesentlig betydning for
forbreendingsanlaeggets miljgpavirkninger.” Denne satning er ikke helt
korrekt formuleret, idet starrelsen af kviksglvemission fra
forbraendingsanlaegget implicit ligestilles med dioxin og kobber. Vi har &ndret
seetningen til: ”” For de toksiske pavirkningskategorier havde emissioner af
kviksglv vaesentligst betydning for forbreendingsanlaeggets miljgpavirkninger.
Dioxin- og kobberemissioner havde betydelig mindre indflydelse.””)

Reference for UMIP-metoden bgr anfares i resuméet fx som fodnote.
(Referencen Wenzel, 1997 er tilfgjet som fodnote)

Environmnetal -> Environmental (rettet)
Technolgies -> Technologies (rettet)

Definitioner af materialegenanvendelse, energiudnyttelse og
materialeudnyttelse bgr anfgres fx i fodnote eller med henvisning til side i
rapporten (Der er henvist til afsnit 2.2.7)

Det metodemaessige grundlag for kreditering bar kort omtales i resuméet fx
med en fodnote eller en reference. ISO 14040 omtaler i annex attributional og
consequential LCA®, som to vasensforskellige tilgange. Dette omtales ikke i
resuméet, men dette valg er afgerende for resultaterne af en LCA pa
affaldshandtering. Brugen af systemudvidelse, som er centralt for
consequential LCA, svarer metodemaessigt til kreditering. Brugen af
marginale procesdata i stedet for gennemsnitsdata er tilsvarende af central
betydning, men dette omtales ikke her.

(Falgende afsnit er tilfgjet i resumeet og farst i afsnit 2.2.1:
Livscyklusvurderingen blev udfert som en sakaldt konsekvens-LCA, hvor
miljgkonsekvenser af at endre systemet, i dette tilfelde bl.a. at nedlaeegge den
separate indsamling af KOD og i stedet at forbraende det organiske affald,
blev opgjort. Vigtigt for konsekvens-LCA er ligeledes benyttelse af marginale

! De engelske betegnelser bruges her, da den danske overszttelse ikke er afklaret; typisk bruges
betegnelserne gennemsnits-LCA og konsekvens-LCA.
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Side 7

Side 8

Side 9

Side 14

procesdata, dvs. data for de reelle processer, som pavirkes af systemet i stedet
for gennemsnitsveerdier. Der er derfor i naervaerende projekt benyttet
marginale procesdata, hvor det har vaeret muligt.”).

Der er ikke anfart usikkerheder pa de anfarte veerdier for affaldsmangder.
Ved sammenlignende vurderinger er det vasentligt, at leeseren for indtryk af
de grundlaeggende usikkerheder for at kunne vurdere, om der reelt er forskelle
pa scenarierne. (Der er anfart i resumeet, at affaldsmangderne bygger pa
indvejningsstatistiker fra Vestforbraending og soeteringsanlaegget i
Frederikssund. Vi mener ikke, at affaldsmangderne er afggrende for den
relative placering af de undersggte scenarier, men de har selvfglgelig
betydning for de absolutte forskelle mellem scenarierne) Det anfares i
sammenligningen, at forskellene er starre end 10%; er dette et udtryk for
metodens signifikansniveau? (Nej, der er ikke udtryk for signifikansniveauet i
statistisk forstand — vi har slettet ’10 %" her og i det fglgende).

Resultaterne er generelt i overensstemmelse med den af Weidema et al.
gennemfarte LCA pa affaldsbehandling i Krakow og pa Malta (se fx indlaeg
ved ISWA 2006). Weidema et al. har anvendt en anden metode til LCA’en,
men samme teknologi for "bioveekst-ideal”, hvilket styrker robustheden af de
aktuelle resultater af begge undersggelser. (Som vi opfatter situationen, er der
en kontrovers mellem EU og forfatterne til ISWA-indleegget angdende ISWA-
indleeggets bagvedliggende rapport, og da vi ikke fra ISWA-indlaegget alene
kan se, hvilke data som ligger til grund for bedgmmelsen af
Bioveekstanlaegget, veelger vi ikke at benytte denne reference.)

De anvendte sub-optimale scenarier bar kvantificeres i resuméet; hvor meget
blev veerdierne nedjusteret (1) og hvor mange % er resultaterne andret — det
fremgar delvist pa side 9.(Vardierne er tilfgjet i resumeet) En sadan
felsomhedsanalyse er i overensstemmelse med kravene i 1ISO 14044, men ber
omtales tidligere i resuméet.

Der mangler et punktum efter farste afsnit. (rettet)

Begrundelse for valg af optimale veerdier for nggleprocesser mangler; hvis
der gnskes en realistisk referencesituation, burde der veelges bade ikke-
optimale veerdier og optimale svarende til et interval af worst-best case. (I
afsnit 4.3 ”’Potentielle miljgpavirkninger fra sub-optimale scenarier” er mere
’realistiske™ procesverdier for Biovaeksanlegget beskrevet, og der er
modelleret worst-best cases.)

parameter -> parametre (rettet)
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Side 15

Side 17

Side 19

Side 20

Hvorfor bruges betegnelsen "livscyklusanalyse” i overskriften og
”livscyklusvurdering” i teksten? (’livscyklusanalyse™ er overalt i rapporten
rettet til ’livscyklusvurdering™)

Claus Petersen har lavet en nyere sorteringsanalyse for R98 m.fl. i 2005, som
blev afrapporteret i 2006. Er der veaesentlige forskelle i sammensetning af
affald og de enkelte fraktioner? (udover for papir). (Data i Claus Petersens
rapport er ikke vaesensforskellige fra den affaldssammensatning, vi har
benyttet. Data er dog ikke direkte sammenlignelige, da Claus Petersens
rapport omhandler Kgbenhavn og Frederiksberg, hvor borgerne pga. frit
valg af affaldsbeholderstarrelse efterlader en stgrre meengde affald til
afhentning end landsgennemsnittet, hvilket sandsynligvis ogsa pavirker
affaldssammensztningen).

deltaljeringsgrad -> detaljeringsgrad (rettet)
energifirbrug -> energiforbrug (rettet)
allokationer -> allokeringer (rettet)

Allokering ift. behandling af andre affaldstyper baseret pa masse giver ingen
mening, da den kemiske sammensatning er forskellig. Allokering ift. andre
kommuner er ikke ngdvendig, da der regnes som gennemsnit pr. ton affald.
(Forbrandingsanlaggets energiforbrug og energieffektivitet er beregnet pa
baggrund af arsopgerelse, som ogsa inkluderer erhvervsaffald. Mht.
Biovaekstanlaegget beregner vi maengden af kompost, tabel 3.12, pa baggrund
af forholdet mellem affald fra de 7 kommuner og resten. Mht. emissioner fra
komposteringsanlaegget, f.eks. i forbindelse med sortering og el- og
varmeforbrug, er de ligeledes beregnet pa baggrund af arsforbrug, som sa
divideres med totalmaengden af affald, altsa en implicit allokering pa
massebasis — men det fremgar maske ikke helt tydeligt af teksten; har du
forslag til forbedringer?)

I kan jo anfgre, at emissionerne ved affaldsbehandlingen er antaget at
veere uafhangig af affaldets sammensatning, da der ikke findes data for
de enkelte fraktioner. Men det bar suppleres med en
fglsomhedsberegning, som viser, at denne antagelse ikke er afggrende for
hovedresultatet. (Vi har tilfgjet det understregede til setningen i afsnit 2.2.5:
’For alle tre behandlingsanlag blev energiforbrug og de til energiforbruget
hgrende emissioner tilskrevet dagrenovationsaffaldet fra projektets
kommuner ved at allokere pa massebasis™. Vi anser energiforbruget i
forbindelse med handtering og behandling af affald i disse systemer som
nogenlunde uafhangigt af typen af affald; derfor benyttes ovennavnte
tilskrivningsmetode, som ikke har betydning for det samlede det samlede
resultat af miljgvurderingen).
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Side 21

Er der lavet en falsomhedsanalyse pa antagelsen om, at strukturmateriale ikke
bidrager til biogasproduktionen? Antagelse om, at processerne i Biovakst-
anlaegget svarer til almindelig have- og parkaffaldskompostering bar
begrundes bedre — helst med data fra litteraturen, som viser, at komposten fra
et anleeg med accelereret aerob/anaerob behandling af bioaffald giver samme
sammensatning af komposten, som en klassisk milekompostering af have- og
parkaffald.

(I afsnit 2.2.6 er det navnt, at strukturmaterialet bestar af neddelt have-
parkaffald - denne oplysning er ogsa tilfgjet i afsnit 3.2. Afsnit 2.2.6.
beskriver desuden rationalet for at udelade forbruget af strukturmateriale i
LCA’en: Det er ikke bioaffaldet, som komposterer pd samme made som have-
parkaffald — vi antager, at strukturmaterialet komposterer pa samme made,
som have- parkaffald under milekompostering, og da vi antager, at
milekompostering er den eneste alternativ behandling af
strukturmaterialet/have- parkaffaldet i Danmark, behgver vi ikke inddrage
alternative behandlinger af strukturmaterialet i scenarium 2 og 3).

UMIP-metoden er opdateret til EDIP 2003 (se http://www.Ica-
center.dk/cms/site.asp?p=2495)

(Vi har benyttet UMIP (Wenzel, 1997) opdateret med
normaliseringsreferencerne fra EDIP 2003. Da dette ikke fremgar klart af
afsnit 2.2.7, har vi tilfgjet til den fagrste seetning i afsnittet: ””.med opdaterede
af normaliseringsreferencer for EU-15 lande ifglge EDIP 2003-metoden som
beskrevet af Stranddorf et al. (2005)” Dette er ogsa angiver i noten til tabel
2.3).

Normalisering uden vaegtning er en implicit veegtning 1:1:1, nar resultaterne
af normaliseringen vises i det samme diagram. Det bar fremga af teksten, at
sgjlerne ikke kan laeses og tolkes sammen. (Vi har tilfgjet tekst om dette i
resumeet, i afsnit 2.2.7, i indledningen til kapitel 4, i figurteksten i resumeet, i
figur 4.1 og i konklusionsafsnittet.

| resumeet star der i en fodnote: Vi gar opmaerksom pa, at de potentielle
miljgpavirkninger ikke kan sammenlignes pa tveers af
pavirkningskategorierne. Nar forskellige potentielle pavirkningskategorier er
afbildet i samme figur, er der derfor ikke tale om en implicit veegtning af
resultaterne, men det er udelukkende gjort for at lette overblikket for
leeseren”. Der er desuden tilfgjet til figurteksten: > De potentielle
miljepavirkninger kan ikke sammenlignes pa tveers af
pavirkningskategorierne™. Der er tilfgjet et nyt afsnit i starten af kapitel 4, og
der er indfgrt en fodnote til figur 4.1, som gentager denne pointe.

| kapitel 5 ’Konklusioner” er der tilfgjet et nyt afsnit efter afsnit fem, hvor
der star : * Vi gar opmaerksom pa, at de potentielle miljgpavirkninger ikke

99


http://www.lca-center.dk/cms/site.asp?p=2495
http://www.lca-center.dk/cms/site.asp?p=2495

Side 25

Side 28

Side 31

kan sammenlignes pa tveers af pavirkningskategorierne. Man kan derfor ikke
ved at opteelle i hvor mange kategorier ét alternativ er bedre end et andet,
afgare hvilket alternativ, der overordnet er bedst. Nar forskellige potentielle
pavirkningskategorier i rapporten er afbildet i samme figur, er der derfor
ikke tale om en implicit vaegtning af resultaterne, men det er udelukkende
gjort for at lette overblikket for laeseren™).

Figurteksten indikerer, hvilke husstandstyper som er med i
livscyklusvurderingen jvnf. side 26 og 27; det er lidt forvirrende, at
sommerhuse ikke er med pa side 26, men med pa side 27! (Sommerhuse og
affald derfra er ikke med i undersggelsen. Vi har slettet nogle overflgdige
linjer pa side 27 og tilfgjet: ’Denne maengde affald er ikke inkluderet i
affaldsmangderne i denne rapport™.)

hovedsaligt -> hovedsageligt (rettet)

Sumtal for de fire scenarier er ens for 1 og 4 og for 2 og 3; teksten forklarer
ikke, hvor de 8207 tons KOD bliver af i den samlede mangde affald til
behandling i scenarierne 2 og 3, som anfares nedenfor som 28.455 tons.
Selvom der omregnes til pr. ton affald, bar dette forhold forklares. (De 8207 t
KOD fra husholdningerne bliver eftersorteret pa sorteringsanlaegget i hhv.
4936 t bioaffald til Bioveekstanleegget og 3271 t restaffald til
Vestforbraending. Massebalancen i tabel 3.7 bliver derfor: Scenarium 1: 4936
t bioaffald+3660 t papir+219 t pap+1603 t glas+ 18036 t restaffald (inkl.
restaffald fra sorteringsanleegget)=28454 t affald i alt. Scenarium 2: 3660 t
papir+219 t pap+1603 t glas+ 22973 t restaffald=28455 t affald i alt.)

Sammenlignes tal for de enkelte scenarier og fraktioner i tabel 3.7 med
tilsvarende tal i bilag A i bilagsrapporten er der ikke fuld overensstemmelse;
hvad skyldes det? (restaffald i 1 = 18036 (3.7) eller 14765+3070=17.835
(bilag A)) (bioaffald tilsvarende 4936 henholdsvis 5017) (Tallene i Bilag A er
modellerede vha. EASEWASTE, som benytter en affaldssammensatning, der
jo ikke er malt direkte i projektet, men som reprasenterer en
gennemsnitsaffaldssammensetning i Danmark. Desuden er der inkluderet
anslaede fejlsorteringer mht. papirfraktionerne.).

Tilsvarende udregnes sorteringseffektivitet mest korrekt pr. indbygger og
ikke udfra sumtal for kommuner med forskelle i indsamlingsmanstre. Det bar
ogsa forklares. 5% sorteringseffektivitet pa en henteordning er meget lavt og
maske helt misvisende. (Vi har valgt at beregne sorteringseffektiviteter som
beskrevet i afsnit 3.1.4. Sorteringseffektiviteterne bygger pa affaldspotentialet
per indbygger ganget med antallet af indbyggere fratrukket de faktiske
indsamlede mangder. Nar henteordningen for papir kun har en
sorteringseffektivitet pa 4,9 %, skyldes det, at kun ca. 1000 husstande i én
kommune er tilsluttet. Samlet set er det derfor kun ca. 5 % af papirpotentialet,
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Side 32

Side 42

Side 44

som indsamles vha. denne indsamlingsordning. | tabel 3.8 er overskriften
’Procentvis fordeling af affaldsfraktioner pa indsamlingsordninger...” for at
gare opmarksom pa denne forskel.)

Breendstofforbrug for transport kan findes i forskellige kilder (TEMA 2000,
OMIT) (http://www.lIca-center.dk/cms/site.asp?p=362) — hvorfor er disse ikke
anvendt supplerende til de foretagne malinger? Den normale enhed er tonkm
og ikke I/km x ton affald. Valg af anden enhed bgr ogsa forklares eller ogsa
bar enheden beskrives med en brgkstreg! (Malingerne drejer sig kun om
indsamlingsordningerne. Affaldsindsamling modelleres i EASEWASTE som
dieselforbrug per ton affald, idet husstandstype og beholdertype anses for at
vere vigtigere end rutens leengde. Ved transport forstas i EASEWASTE
videre transport, f.eks. fra sorteringsanlag til behandlingsanleg. Som det
fremgar af tabel 3.10, benytter vi EDIP-databasen til at beskrive
emissionerne ogsa for indsamlingerne. Vi har indfert en brekstreg i enheden
for dieselforbrug ved transport: I/km/ton)

En supplerende forklaring gives sa af tabel 3.10, hvor der er valgt
standardtransportprocesser i EDIP-databasen. Det kunne omtales side 32. (Vi
har tilfgjet: ”’Det malte dieselforbrug og de anvendte
standardtransportprocesser fra EDIP-databasen kan ses af tabel 3.10 og
11.7)

Side 39  En eller flere referencer til, at der efter 2% ar er indtradt en steady-
state tilstand, ber medtages. (En sadan findes desverre ikke — det er et
kvalificeret geet fra Solums side. Vi har andret s&tningen pa side 39 til: ”’Pa
den made antoges en steady-state situation at veere indtradt, og der blev
opnaet en korrekt sammenhzang mellem affaldsmangder og produceret
kompost™)

2005 i linje 12 skal veere 2006? (korrekt — rettet)

Der mangler en beskrivelse af strukturmaterialet. Er det affaldsbaseret (fx
haveaffald)? Afbraendes der en tilsvarende mangde strukturmateriale i
scenarierne 2 og 3? Er der inddraget en alternativ anvendelse af
strukturmaterialet i scenarierne 2 og 3? (Jeg kan ikke umiddelbart finde det,
men det kan jo godt veere beskrevet i rapporten?) (se kommentaren til punkt 4
side 20)

Reference pa tilbageholdelsen af ammoniak i biofilter? (Vi har tilfgjet
referencen Chung (2007) til afsnit 3.2.6 samt referencelisten)

Der er store uenigheder omkring beregning af sekvestring blandt affalds- og
LCA-folk (jvnf. bl.a. ISWA konferencen sidste ar). Er disse uenigheder
vurderet ved valg af metode til opgerelsen? (Ja, men vi har valgt ikke at ga
nermere ind i debatten i denne sammenhang. Da EASEWASTE-modellen
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Side 46

Side 48

Side 50

Side 51

Side 54

Side 55

integrerer miljgpavirkninger over de fgrste 100 ar, som beskrevet i afsnit
2.2.8, har vi i afsnit 3.3 angivet kulstofsekvestring som lagring af kulstof fra
komposten i jorden efter 100 ar, og beregnet denne vha. jordbrugsmodellen
DAISY.)

Det lille bidrag ("relativt sma”) bar eksemplificeres evt. i en fodnote. (Der er
tilfgjet en fodnote)

Der foreligger data for en arreekke fra Vestforbraending, som viser en
merkbar variation. Det bar forklares, hvorfor der ikke er anvendt en arsserie
af data. (Som beskrevet i afsnit 2.1 refererer alle data, efter gnske fra
opdragsgiverne, til referencearet 2005, med den ene undtagelse ang. affalds-
og tilhgrende kompostmangder pa Bioveakstanlaegget.)

Valg af marginal proces for el-produktion er steerkt omdiskuteret. Der savnes
referencer hertil. Godskrivning af den halve mangde varme er ikke forklaret
med ordet "gratis”. En bedre forklaring bar anfgres. Uenighederne omkring
disse beregninger kunne i en hvis grad imgdekommes ved en
felsomhedsberegning ved fuld godskrivning. (Ordet ’gratis™ er slettet. Der
er desuden indfgrt en reference, som statter antagelsen af, at kulfyring er el-
marginal i Danmark (Behnke, 2006)

Ved kemiske malinger pa akkrediterede laboratorier vil der altid indga
usikkerheder (variation). Hvorfor er disse ikke medtaget? (Vi har ikke
modtaget — eller bedt om - sddanne data fra I/S Vestforbraending, og vi har
desuden vurderet, at disse usikkerheder ikke er veesentlige for LCA’ens
resultater.)

Valget af substituerede processer ved genanvendelse er ikke anfart eller
begrundet. Marginalovervejelser ved energifortreengning er diskuteret. Dette
er ikke konsistent. (Vi har lidt sveert ved at gare meget mere ud af de
substituerede processer ved genanvendelsen udover de overvejelser, som er
refereret i afsnit 3.6. De anvendte processer kan dog findes i
Bilagsrapporten, bilag A, tabel 7, som vi har indsat en henvisning til i farste
afsnit af afsnit 3.6)

Ogsa her synes der i datagrundlaget at vere basis for at angive variationen
(angivet som gennemsnitsveerdier af processer, som adskilte sig meget fra
hinanden”). Hvorfor er de ikke medtaget? (Af tidsmassige grunde har det
ikke vaeret muligt, at ga dybere ned i data end til Frees et al. (2006), hvorfra
papirproduktionsprocessen kaldet 2001, Newspaper, Foreign mix”
stammer)

Fordeling pa oparbejdning i Danmark og i udland bar anfares; en kvalitativ

liste med landenavne kan ikke begrunde ”stor udstraekning”. (Sadanne data
findes ikke — vi har rettet ’stor udstraekning™ til ”’en vis udstraekning”)
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Side 58

Side 60

Side 64

Side 65

Side 67

Side 70

Side 85

EASEWASRE -> EASEWASTE (rettet)

Valg af pavirkningskategorier er ikke begrundet. Der bar anfares reference
omkring LCA pa affaldsbehandling som bekrafter relevansen af de valgte
kategorier (Vi har indsat fglgende satning i begyndelsen af afsnit 4.1.1: > En
begrundelse for at anvende disse kategorier i forbindelse med LCA af
affaldssystemer kan findes f.eks. i Kirkeby et al. (2006) — se desuden
beskrivelsen af pavirkningskategorier i afsnit 2.2.7”") og eller argumenteres
for, at kategorierne er valgt, fordi de indgar i metoden — og i dette tilfalde bar
der sa argumenteres for, at UMIP/EDIP er en relevant metode for
affaldsbehandling.

advaret -> advarer (rettet)

Se kommentar ovenfor omkring de 10% (Side 7) — den kommer vel her fra.
(Se vores kommentar til punkt 1, side 7)

Valg af grafisk fremstilling er udmeerket til illustration, men forbeholdet
omkring, at sgjlerne ikke kan sammenlignes pa tveers af kategorier mangler.
(Se kommentaren til punkt 2 side 21)

billede -> billedet (rettet)

Det er korrekt, at metalspeciering kan have afgarende indflydelse pa
tilgaengelighed og hermed toxicitet, men den konkrete betydning er ikke
begrundet endsige diskuteret i rapporten. En fglsomhedsvurdering af
betydningen heraf burde medtages, bl.a. fordi metoden er udvidet med
kategorierne "@delagt grundvandsressource” og ”Deponeret toxicitet”.
Sidstnaevnte indgar ikke i tabeller og figurer i kap. 4? (Det er tilfgjet i afsnit
2.2.7., at kategorien ’deponeret toksisitet™ ikke er medtaget i projektet. )

Afsnit 4.3 er et godt eksempel pa falsomhedsberegninger, hvilket burde
fremga af overskriften! Afsnit 4.5 udger den anden halvdel af
felsomhedsanalyserne (variation i antagelser henholdsvis variation i data). (Vi
er enige med dig i, at afsnit 4.3 ligesa vel kunne vere placeret under
falsomhedsanalyserne i afsnit 4.5. Vi har alternativt valgt at placere de sub-
optimale scenarier lige efter beskrivelsen af hovedscenarierne 1-4)

Usikkerhed pa de anvendte data bgr medtages i konklusion, sa de 10% (Se
vores kommentar til punkt 1, side 7) ikke implicit leeses som den af forfatterne
valgte typiske usikkerhed (signifikante forskelle).

Konklusionen ber tilfgjes et afsnit som forklarer, at der ved sammenligning

pavirkningskategori for pavirkningskategori ikke er anvendt en
veegtningmetode. Ved at “opteelle” hvor mange kategorier et alternativ er
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bedre end et ande pd, kunne laeseren fa indtryk af, at det ene alternativ er
”overordnet bedre” end det andet. Men det er jo ikke tilfaeeldet! (Se
kommentaren til punkt 2 side 21)

Side 87  Det sidste afsnit i konklusionen bar sta (neesten) farst i konklusionen. (Dette
afsnit er flyttet frem i konklusionen)

Side 88  Forfattere bar anfares pa alle referencer, hvor det er muligt. Miljgstyrelsen er
sjeeldent forfatter i sig selv. Dette geelder fx Miljgstyrelsen (2005b): Kasper
Kjellberg, Morten Carlsbak, Jette Lillelund og Morten Brggger Solum A/S
Kaj Henriksen og Tjalfe Poulsen Aalborg Universitet, Sektion for
Miljgteknologi. (Rettet — vi har desuden erstattet referencer til DMU med
forfatternavne)
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Vejledning til kritisk gennemgang af LCA"

LCA- Delkomponenter Spergsmal til komponenterne OK
komponent
Formal Formal Er formalet klart defineret? X
Anvendelse Er anvendelsen af LCA’en beskrevet? X
Malgruppe Hvem er malgruppen og er der sammenhang mellem formal, X
anvendelse og malgruppe?
Afgrensning | Funktionel enhed Er den funktionelle enhed klart beskrevet og er den malbar, dvs. X
udtrykt ved kvantitet og evt. varighed?
Er den funktionelle enhed i overensstemmelse med forméal og
anvendelse?
Ved sammenligninger: Er de funktionelle enheder
sammenlignelige? Hvis det ene system har flere funktioner eller
kvaliteter end det andet, skal sammenligneligheden dokumenteres.
Systemafgreensning: | Er systemet og eventuelle udeladelser beskrevet? Er kriterier for X
Udeladelse af udeladelser beskrevet og argumenteret for?
livscyklusfaser eller - . . . .
?
processer Er udeladelserne miljgmaessigt vaesentlige eller mindre veaesentlige?
Kriterier for
afgraensning
Medtagne Svarer de valgte datakategorier til formalet? X
datakategorier og . . S .
miljovurderingspara Er deomedtagne miljgvurderingsparametre rimelige i forhold til
formalet?
metre
Krav til datakvalitet | Hvilke krav seettes til geografisk, tidsmassig og teknologisk X
repraesentativitet for data?
Hvilke krav er til frembringelse af data: maling, beregning,
litteratur?
Stemmer de foretagne valg overens med formalet?
Systemudvidelse og | Er metoderne for systemudvidelse eller fordeling beskrevet? Er de | x
fordeling fornuftige og rimelige?
Metode til vurdering | Er metoden til vurdering og fortolkning videnskabeligt og teknisk | x

og fortolkning

rimelig?

! Caspersen, N. og Wenzel, H. (2001)
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Beskrivelse af
processen for den
Kritiske
gennemgang

Er processen for den kritiske gennemgang beskrevet mht. type,
udfgrer og detaljeringsgrad?

Kortlaegning

Beskrivelsen af data

Er alle dataszt beskrevet mht.:

Referenceenhed, som udvekslingerne relateres til
Hvilke processer inkluderer data

Geografisk repraesentativitet

Teknologisk repraesentativitet

Metoder for systemudvidelse eller fordeling
Tidsmaessig reprasentativitet

Indsamlingsmetode og betydning af udeladelser og antagelser

Verifikation af data

Er data verificeret? Verifikationen kan udfares vha. massebalancer,
sammenligning med tilsvarende dataset eller kritisk gennemgang
af en anden person.

Ved manglende data: Anvendes estimater, gennemsnit for gvrige
data, nul el lign.?

Anvendte data i
overensstemmelse
med forméalet

Er folgende undersagt (detaljeringsgraden afhaenger af formalet
med LCA’en):

Usikkerhed

Fuldsteendighed: Hvor stor en del af de mulige steder, hvorfra der
kunne rapporteres data, dekkes af indsamlede data?

Reprasentativitet: Kvalitativ beskrivelse af, om data repraesenterer
den gnskede datakvalitet mht. geografisk, tidsmaessig og
teknologisk reprasentativitet.

Kortlaegning

fortsat

Aggregering af data

Er aggregering af data beskrevet?

Er beregninger udfart korrekt? Dette undersgges for x% af data
(primeert for de omrader, som har starst betydning for resultatet)

Dokumentation af
systemudvidelse
og/eller fordeling
(opgerelsesmade for
processer, der
indgdr i produktion
af samprodukter
eller genbrug af
materialer)

Er systemudvidelse og/eller fordeling i overensstemmelse med de
metoder, der blev fastlagt i afgreensningen?

Er der anvendt ens systemudvidelse og/eller fordelingsmetoder for
alle tilsvarende produkter, som optraeder i forbindelse med inputs
0g outputs?
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Fortolkning/begren
sninger efter

Er definitionerne af systemgranserne rimelige?

Hvilke begransninger er der mht. fortolkning pga. vurdering af

opgarelsen datakvalitet og fglsomhedsvurdering?
Krav ved sammenligning af systemer:
e  Er systemerne sammenlignelige?
e Erder lavet en analyse for at retfeerdiggere medtagelse eller
udeladelse i systemet?

Vurdering Vurdering af Er karakteriseringen foretaget pd et fornuftigt grundlag?
karakterisering og — -
Karakteriseringsfakt Er karakteriseringen beskrevet gennemskueligt?
orer Er antagelser og forudsatninger beskrevet?

Er der refereret til de anvendte modeller og er der argumenteret for
deres berettigelse?
Normalisering, Hvis normalisering og vagtning er foretaget: Er fremgangsmaden
gruppering og fornuftig? Er alle procedurer beskrevet gennemskueligt?
veegtning
Fortolkning | Vesentligste Er de veesentligste miljgpavirkningskategorier udpeget og

miljgpavirkningskat
egorier og
vasentligste kilder

veesentligste kilder til miljgbelastninger (fx i livscyklusfaser,
komponenter, stoffer, processer etc.) ?

Fuldstendighed,
falsomhed og
konsistens

Er der lavet falsomhedsvurdering for de vaesentligste usikkerheder,
antagelser og datamangler?

Er antagelser, metoder og data konsistente med formél og
afgrensning?

Begreansninger i
konklusionen fx
pga. definitionen af
den funktionelle
enhed samt
vurdering af
datakvalitet og
falsomhedsvurderin

g.

Er der taget hgjde for eventuelle begraensninger i konklusionen?
Konkluderes det, og kun det, som arbejdet kan bare?

Er konklusionen i overensstemmelse med definition af formal og
afgraensning?

Anvendes LCA’ens resultater og erkendelser til det, der var
formalet?
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