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Forord

I denne rapport undersgges de miljg- og samfundsgkonomiske aspekter ved at gge genanvendelsen
af flere af fraktionerne papir, pap, plast, metal og organisk affald i husstandenes dagrenovation.
Miljostyrelsen har besluttet, hvilke konkrete alternativer og scenarier der skulle modelleres i
rapporten. Rapportens resultater vil indgé som et vaesentligt element i en politisk beslutning om
den fremtidige héndtering af de genanvendelige fraktioner i dagrenovationen.

Der er i rapporten lagt vaegt pa at inddrage mulige synergieffekter mellem samtidig handtering af
flere affaldsfraktioner i dagrenovationen. Der vil i de fleste tilfaelde veerehandteringsmeessige og
gkonomiske fordele ved denne tilgang, hvor der ogsé tages hensyn til den @ndrede karakter af
restaffaldet (normalt kaldet dagrenovation, men der anvendes i denne rapport en sarlig definition
af dagrenovation, se fodnote 1), nar en eller flere fraktioner er udsorterede pa forhand. En preecis
allokering af udgifterne til hdndtering af de konkrete fraktioner kan vaere vanskelig og vil ikke
inddrage gevinster opnaet gennem forbedrede handteringsmuligheder for de andre fraktioner.
Derfor sammenlignes de samlede miljg- og gkonomiske omkostninger for den samlede mengde af
udsorterede materialer og af restfraktionen for de enkelte scenarier.

Rapporten leegger ogsa veegt pa at tydeliggere, hvor stordriftsfordele mé forventes at have betydelig
indflydelse p& gkonomien i behandlingsanlaggene, og kommunerne har hermed bedre mulighed for
at vurdere udgifter ved eventuelle lokale lgsninger. Informationsmeessige fordele ved felles
lgsninger for storre omrader er ikke vaerdisat. Generelt er det afggrende at huske rapportens
afgraensninger og forudsaetninger, nér dens konklusioner tages i anvendelse. Blandt andet kan det
naevnes, at rapporten ikke verdisztter biogas’ ggede anvendelses- og opbevaringsmuligheder
sammenlignet med el og varmeproduktion fra forbraending af organisk dagrenovation.

Projektet er udfert i perioden december 2011 — oktober 2012 af COWI A/S og med DTU Miljg som
underleverander mht. livscyklusvurdering. Flere virksomheder har bidraget undervejes, hvilket
fremgéar af de relevante afsnit. Der skal lyde en stor tak til COWI og DTU for det serdeles
omfattende arbejde, som er kommet dette projekt til gode.

Projektet har vaeret tilknyttet en folgegruppe med repraesentanter fra kommunerne: Aabenraa,
Aarhus, Billund, Frederiksberg, Herlev, Kalundborg, Kebenhavn, Nyborg, Struer og Vejle.
Miljostyrelsen har ved folgegruppens sammensetning forsegt at sikre, at forskellige tilgange til
genanvendelse af affaldsfraktionerne i dagrenovation og geografiske forskelle er blevet
repraesenteret. Folgende organisationer mv. har deltaget i folgegruppen som bisiddere for nogle af
kommunerne: Arwos Affald, Forsyningsvirksomhederne Aalborg kommune, KL, Nomi, Nyborg
Forsyning og Service, RenoSam samt Vestforbranding, Personnavnene pa
folgegruppemedlemmerne (inklusiv udferende fra COWI og DTU og medvirkende fra
Miljostyrelsen) samt referater af folgegruppemeoderne fremgar af bilag 15. Kommune-
repraesentanterne og bisidderne takkes for de mange konstruktive input og diskussioner undervejs i
projektet.

Miljostyrelsen,
17. oktober 2012
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Sammenfatning

I denne rapport har COWI og DTU Milje for Miljestyrelsen foretaget en miljo- og en
samfundsgkonomisk vurdering af 13 forskellige scenarier med henblik pa at undersgge muligheder
for at age genanvendelsen af de forskellige affaldsfraktioner i dagrenovation. Miljgvurderingen er
foretaget som en konsekvens-livscyklusvurdering (LCA) med EASEWASTE modellen og omfatter de
ikke-toksiske kategorier drivhuseffekt, forsuring, naeringssaltbelastning, fotokemisk smog og
ozonnedbrydning samt de toksiske kategorier humantoksicitet via luft, jord og vand og ekotoksicitet
ivand og jord. Den samfundsgkonomiske vurdering bestar af en velfeerdsekonomisk og en
budgetgkonomisk analyse. Miljgvurderingen og den samfundsgkonomiske vurdering har begge
gennemgaet eksterne peer reviews.

Vurderingen daekker som udgangspunkt dagrenovation fra ét blandet opland bestéende af 150.000
enfamiliebolig-husstande og 100.000 etagebolig-husstande, hvilket svarer til den gennemsnitlige
fordeling mellem enfamilieboliger og etageboliger i Danmark og udger ca. 10 % af det samlede antal
husstande i Danmark. Rapporten giver ogsé delresultater for to andre oplande med 250.000
henholdsvis enfamilieboliger eller etageboliger. Rapporten anvender generelt en sarlig definition af
dagrenovation, hvilket er beskrevet i fodnote 1 1. Alle anleeg er forudsat nydesignet efter de bedst
tilgeengelige teknologier, og der er ikke bindinger i forhold til eksisterende anleeg,
mellemkommunale aftaler o. lign..

De 13 analyserede scenarier daekker folgende grundleeggende forskelligheder i affaldssorteringen:

En typisk nu-situation (basis)

Kildesortering af fa materialer (affaldsfraktioner) hos husholdningerne

Kildesortering af mange materialer hos husholdningerne

Kildeopdeling? af mange materialer hos husholdningerne og efterfolgende central finsortering

Kildeopdeling af mange materialer med efterfolgende central finsortering af bide materialerne og
tor restfraktion

Basisscenariet fremstiller en situation for et affaldsopland i 2020 med ugetemning af restaffald
(dagrenovation til forbranding), og med bringeordning for glas og papir (til kuber), og de @vrige
scenarier skal forstas som en form for teknologi- og systemalternativer til dette basisscenarie. I en
del af scenarierne indgér kildesortering af organisk dagrenovation pa to typer biogasanleeg med
efterfolgende anvendelse af digestatet3/komposten pa landbrugsjord. Der indgar endvidere central
sortering af poser og af materialer. Glasgenanvendelse er valgt at forega via kubeordninger i alle
scenarier. De 13 scenarier (se tabel A) analyseres for opnaet genanvendelse, miljgkonsekvenser og
samfundsekonomi.

t Dagrenovation er i denne rapport defineret som “det restaffald og de genanvendelige materialer, der ville veere
endt i restaffaldet, hvis der ikke var etableret andre hente- og bringeordninger for de genanvendelige materialer
fra husholdningernes dagrenovation end kuber til glas og kuber til papir”. Storskrald og genanvendelige
materialer i storskraldet (bortset fra en mindre del pap) indgar ikke i rapportens definition af dagrenovation og
ikke i vurderingerne.

2 Ved kildesortering sorterer husholdningen de enkelte fraktioner i separate beholdere (eller et rum/kammer i
denne) ved husstanden. Ved kildeopdeling placeres flere materialefraktioner i samme rum i en beholder,
hvorefter materialerne finsorteres pa centrale anlaeg.

3 Digestat anvendes i denne rapport om det flydende affald efter biogasforgasning.
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Tabel A

Opsummerende beskrivelse af de forskellige scenarier

Projektets scenarie
nr. 1 2A 2F 2Z 3A 3F 3z
Kildesortering, fa Kildesortering, mange
Beskrivelse Basis 2 2 Posesor 4- 4- Posesort.
spande | spande t. kammer | kammer, AIKAN
AIKAN | Biogasf. | AIKAN AIKAN Biogasf.
Henteordninger Kun rest 3 delt 6 delt
Kildesorterede Ingen Papir Papir
fraktioner i Organisk Pap
beholdere ved Plast
husstande Metal
Organisk
Kubeordninger Glas og papir Glas Glas
Central sortering
Kildeopdelte
fraktioner - - -
Tor rest - - -
Solgte materialer
Kildesorteret X X
Finsorteret - -
Forbraending
Tor rest X X X
Vad rest X - -
rF:::)jektets scenarie 4 SA SE 6A 6F 7
Kildesort., Central sortering af Central sortering af materialer
materialer og tgr rest
Beskrivelse (TR AIKAN £ :iogasf. AIKAN | Biogasf. Ej
kammer .
bio.beh.
Henteordninger 5 delt Kildeopdelt og -sorteret
Kildesorterede Papir Papir Papir Papir
fraktioner i Pap Organisk Organisk
beholdere ved Plast
Husstande Metal
Kildeopdelte
fraktioner Pap Pap Pap
i beholdere ved Plast Plast Plast
Husstande Metal Metal Metal
Kubeordninger Glas Glas Glas Glas
Central sortering
Kildeopdelte
fraktioner - X X X
Tor rest - X - -
Solgte materialer
Kildesorteret X
Finsorteret - X X X
Forbranding
Tor rest X Sorteret rest X X
Vad rest X - - X
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Vurdering af opnéiet genanvendelsesprocent

Opnaet genanvendelse beskrives pa to méder. Genanvendelse opggres dels som den totale
indsamlede maengde af de forskellige affaldsfraktioner til genanvendelse som procentandel af den
samlede mangde dagrenovation (inklusiv materialerne til genanvendelse, se fodnote 1), dvs. der
ikke tages hensyn til evt. senere frasortering af materialer. Dette svarer principielt til den pt.
anvendte metode i forhold til officielle mélseetninger. Endvidere opggres genanvendelse som
mengden af materialer faktisk genanvendt, dvs. de indsamlede mangder af affaldsfraktionerne til
genanvendelse fratrackkes den meengde, som frasorteres senere af tekniske eller kvalitetsmassige
arsager. Vurderingen af miljoeffekter og samfundsegkonomi tager udgangspunkt i faktisk
genanvendt mengde.

De opnaede genanvendelsesprocenter i de forskellige scenarier er vist i figur A og atheenger i serlig
grad af de anvendte antagelser om husstandenes effektivitet mht. at udsortere de forskellige
affaldsfraktioner. Der er anvendt en ambitigs men realistisk indsamlingseffektivitet, som er opndet i
fuldskala i danske (sekundeert svenske eller tyske) affaldsoplande. Alle scenarier gger
genanvendelsen betydeligt i forhold til basisscenariet. I scenarierne 4 og 7 uden kildesortering af
organisk dagrenovation er forggelsen af genanvendelsesprocenten mindre end i de gvrige scenarier,
hvor organisk dagrenovation kildesorteres, biogasforgasses og udbringes pa landbrugsjord.

Kildesorteret organisk dagrenovation tilfores enten et Aikan biogasanleaeg (2A, 3A, 5A og 6A) eller et
gyllebaseret biogasfeallesanlag (2F, 3F, 5F og 6F). Meengde organisk dagrenovation "Indsamlet til
genanvendelse" er ens for de to biogasteknologier, men den faktiske genanvendelse er mindre for
biogasfellesanleg, som kraever en mere grundig forbehandling med resulterende storre frasortering
af organisk materiale. Kildesortering af organisk dagrenovation gger den faktiske genanvendelse
med op til 25 % -point, hvilket ses ved at sammenligne scenarierne 3A og 4 og scenarierne 6A og 7.

I scenarierne 2A, 2F og 2Z gges genanvendelsen ved kildesortering af den organiske dagrenovation
og hgjere udsortering af papir end i basisscenariet. Scenarierne 34, 3F, 3Z og 4 har ogsa
kildesortering af pap, plast og metal, hvilket set i forhold til scenarie 2 -giver en stigning pa 6 % -
point i forhold til indsamlet til genanvendelse og 3 % -point i forhold til faktisk genanvendt
meangde.
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1 2A 2F 27 3A 3F 3Z 4 5A 5F 6A 6F 7

B Faktisk genanvendt % Indsamlet til genanvendelse %

Figur A Opnéet indsamlet til genanvendelse og faktisk genanvendt for et blandet opland (% af samlet
dagrenovationsmangde inkl. de udsorterede affaldsfraktioner til genanvendelse, som ellers ville have forekommet i
restaffaldet).

4 Metal udsorteret fra af affaldsforbreendingsslagge teller som faktisk genanvendt men ikke som indsamlet til
genanvendelse.
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I scenarierne 2Z og 3Z er de forskellige torre fraktioner og den organiske dagrenovation alle
kildesorteret i forskelligt farvede poser, der fores til et optisk posesorteringsanleeg. Den organisk
dagrenovation sendes herfra til et Aikan biogasanleaeg, si scenarier 2Z og 3Z er sammenlignelige
med 2A og 3A. Posesorteringsanlagget har en fejlsortering af poser pa 5 %, sa selvom indsamlingen
til genanvendelse er ens, er den faktiske genanvendelse lavere.

I scenarierne 5, 6 og 7 indsamles i 2-rums beholdere med kildesorteret papir i det ene rum og
kildeopdelt pap/karton/plast/metal i det andet rum. Scenarierne 5 og 6 har en ekstra 2-rums
beholder til kildesorteret organisk dagrenovation og restaffald. Scenarierne 5 med central sortering
af bdde materialer og den torre restfraktion har den hgjeste faktiske genanvendelse, som er 4 % -
point hgjere end scenarierne 6 med central sortering af materialer alene.

Miljevurdering

De samlede potentielle miljgpavirkninger for de enkelte scenarier er angivet i
millipersonakvivalenter (mPE)5 per ton dagrenovation, hvor negative tal betegner en
miljebesparelse (en positiv miljeeffekt). Det har stor betydning for resultaterne, at marginal-el
antages produceret pa kulfyrede kondenskraftvaerker, at oplandets marginale varme antages at have
en braendsels- og emissionssammensetning svarende til gennemsnitlig dansk fjernvarme og med
fuld udnyttelse af den producerede varme, og at biomasse betragtes som en begraenset ressource.
Det har ogsa vesentlig betydning, at anleeg til affaldsforbreending, genanvendelse samt
nyproduktion antages at vare beliggende i Danmark, Sverige eller Tyskland, og at disse anlaeg er
effektive og kun lidt miljebelastende.

Drivhuseffekten udger den sterste besparelse (mélt i mPE) blandt alle
miljopavirkningskategorierne og med basisscenariets -116 mPE/ton dagrenovation som den
mindste besparelse (se figur B). Scenarierne 3A, 3F, 4, 5F, 6A, 6F og 7 med maksimalt udsortering
af affaldsfraktionerne til genanvendelse er de bedste scenarier med ca. -138 mPE/ton
dagrenovation, hvilket er ca. 19 % bedre end basisscenariet og svarer til en nedsattelse af den
samlede danske udledning af drivhusgasser med ca. 0,5 % ved opskalering til landsplan (2011-tal).
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Figur B Samlede ikke-toksiske potentielle miljopavirkninger for de 13 scenarier for ét blandet opland.

51 PE svarer til en gennemsnitspersons érlige miljobelastning i den pageldende miljepévirkningskategori,
hvilket i de fleste tilfeelde i denne rapport opgeres som belastningen fra en europeer i referencedret 2004.
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Hvad angér neringssaltbelastning har scenarier med biologisk behandling sterre miljobelastning
end scenarier uden biologisk behandling pga. nitratudvaskning fra brug af digestat/kompost pa
landbrugsjord®. Miljabesparelserne i kategorien forsuring er meget ens for alle scenarier, og
effekterne af de enkelte scenarier for fotokemisk smog og ozonnedbrydning er sma. De toksiske
miljepavirkninger er ogsé sma (se figur C), og desuden er beregningerne af disse miljgpavirkninger
beheftet med meget stor usikkerhed.

Ved rangordning af scenarier i alle pavirkningskategorier er der ikke et enkelt scenarie, som er
bedst i alle kategorier og som uden forbehold kan siges at have den bedste miljoprofil7. For de ikke-
toksiske pavirkningskategorier er scenarierne 3, 4, 5, 6 og 7 dog generelt hgjere placeret i
rangordenen — dvs. bedre — end scenarierne 1 og 2 (neringssaltbelastning falder lidt udenfor, idet
scenarie 1 ligger hgjt i rangordenen), sé gget genanvendelse synes at medfare storre
miljobesparelser. Scenarierne 2z og 3z giver anledning til lidt mindre potentielle miljobesparelser i
alle miljokategorier, fordi det optiske posesorteringsanleeg fejlsorterer nogle poser med
genanvendeligt kildesorteret affald fra til affaldsforbreending, og der er et vist ekstra forbrug af
plastposer og af energi ved denne lgsning. For de toksiske kategorier er rangordningen mere uklar
og kombineret med usikkerhederne pé beregningerne kan der ikke konkluderes videre for disse
kategorier.

Miljobesparelserne per ton genanvendt materiale er sterst for aluminium i alle
miljopavirkningskategorier undtaget fotokemisk smog. Jern, papir og plast bidrager ogsa med store
besparelser pr. ton genanvendt materiale - iseer for drivhuseffekt. Tilforsel af organisk
dagrenovation til biogasfellesanleg eller affaldsforbraendingsanleeg giver omtrent samme resultat
for drivhuseffekt, men for neeringssaltbelastning er forbraeending bedre (se ogsa fodnote 6). For de
genanvendelige affaldsfraktioner, der kunne anvendes til energiproduktion i
affaldsforbraendingsanlaeg (herunder isaer for CO.-neutrale braendsler som papir og pap), fremgéar
de potentielle miljobesparelser ved forbreending af de enkelte affaldsfraktioner ikke eksplicit af
rapporten, fordi scenarierne ikke er konstrueret med henblik pa at sammenligne genanvendelse og
energinyttiggarelse af konkrete enkeltfraktioner.

6 Dette vil generelt veere tilfeeldet ved anvendelse af organiske gadninger sammenlignet med anvendelse af
handelsgedning. Sammenligning mellem anvendelse af kompost, digestat og svinegylle er vist i bilagsrapportens
bilag 10, men disse betragtninger er ikke i overensstemmelse med krav til en konsekvens-LCA og indgér derfor
ikke i hovedrapporten.

7 Der benyttes ikke vaegtning (ikke tilladt jf. ISO 14040 standarderne i en sammenlignende LCA-rapport, der er
offentligt tilgeengelig).
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Figur C  Samlede toksiske potentielle miljgpavirkninger for de 13 scenarier for ét blandet opland.

Alle scenarier viser smé ressourcebesparelser for hver af ressourcerne kul, naturgas og olie, jern,
aluminium og fosfor svarende til o0 - 11 millipersonreserver/ton dagrenovation 8.
Ressourcebesparelse af fosfor fra udbringning af bioforgasset, kildesorteret organisk dagrenovation
udger ca. 0,35 kg fosfor/ton dagrenovation svarende til ca. 650 ton fosfor/ar for hele Danmark (ud
afi alt ca. 1050 tons fosfor i den samlede arlige maengde organiske dagrenovation).

Vurdering af skonomi

Den velfeerdsgkonomiske vurdering inddrager omkostninger ved indsamling (poseforbrug, kapital
til og vedligehold af spande, temning og transport, information), drifts- og kapitalomkostninger for
anlaeg til sortering, bioforgasning og affaldsforbreending, indteegter fra salg af energi (svarende til
den fortraengte energiproduktion fra f.eks. kul) og af torre materialer og digestat/kompost,
miljgomkostninger af nationale og internationale luftemissioner (veerdifastseettelse fremskrevet til
2020), samt skatteforvridningstab fra finansiering af provenueffekt. Der benyttes en
barmarksantagelse, hvor alle dele af omkostningerne til et behandlingsanleeg medregnes.
Investeringerne afskrives over 8-25 ar afhaengigt af typen af installation.

De velfaerdsskonomiske omkostninger i de forskellige scenarier athaenger af de valgte
indsamlingssystemer og behandlingsformer. Der tages udgangspunkt i, at en given maengde affald
fra et opland skal indsamles, og omkostningerne sattes i forhold til denne indsamlede mangde i
form af kr. per ton indsamlet affald.

I den budgetokonomiske vurdering beregnes virkningerne for husholdningerne ud fra det forhold,at
alle omkostninger i sidste ende tilfalder de oprindelige affaldsproducenter med den danske “hvile-i-
sig-selv” regulering. Dette betyder, at alle afgifter og subsidier relateret til affald (f.eks.
affaldsvarmeafgift, tillaeegsafgift, subsidier til biogas) vil vaere inkluderet. De budgetekonomiske
resultater ma dog ikke sammenlignes direkte med husstandenes renovationsgebyr, som indeholder
flere ydelser end handtering af affaldsfraktionerne analyseret i nervaerende projekt.

8 Personreserve opgoer den mengde af en given ressource, der globalt er til radighed for en gennemsnitsperson
og dennes efterkommere.
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@konomivurdering - hele scenarier

Velfaeerdsgkonomi

De velfaerdsgkonomiske omkostninger for basisscenariet er hgjere end for flertallet af de andre
scenarier (se figur D). Dette skyldes primart hgje indsamlingsomkostninger til basisscenariets 52
arlige temninger af restaffald for alle husstandstyper. Dette indsamlingsmenster er typisk i
kommuner uden saerskilt husstandsindsamling af kildesorterede, genanvendelige materialer 9. De
ovrige scenarier har 26 arlige temninger af enfamilieboligernes restaffald (for visse scenarier inkl.
kildesorteret organisk dagrenovation) samt i de fleste tilfaelde yderligere 13 arlige temninger af en
beholder til de torre affaldsfraktioner. Scenarierne med optisk posesortering har i alt 26 arlige
temninger af enfamilieboligers dagrenovation.
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Figur D Velfeerdsgkonomiske omkostninger (kr./ton indsamlet affald) for ét blandet opland.

Scenarierne med gget genanvendelse fordeler sig omkostningsmaessigt i 2 grupper, nar der tages
hensyn til beregningsusikkerheden. Den velfeerdsgkonomisk mest fordelagtige gruppe udgores af
scenarie 7 (som er det billigste af alle scenarier inklusiv basisscenariet) samt scenarierne 2A, 2F, 5
og 6. Scenarierne 2z, 3A, 3F, 3Z og 4 er ssmmen med scenarie 1 (basisscenariet) alle noget dyrere.

De hgje omkostninger for scenarierne 3A, 3F og 4 skyldes valg af 4-kammerbeholder hos
enfamilieboliger til indsamling af mange kildesorterede materialer. Ved at reducere
temningsfrekvensen yderligere eller ved at benytte to stk. mere pladskraevende 2-rumsbeholdere
kan omkostningerne komme pé niveau med den billigste gruppe og lavere end basisscenariet. For
scenarie 2Z og 37 er de relativt hgje omkostninger knyttet til det optiske posesorteringsanlag, som
dog giver mulighed for at reducere omkostningerne ved indsamlingen fra enfamilieboliger men ikke
fra etageboliger, og omkostningerne for det blandede opland bliver derfor samlet set hgjere °.

9 Hvis en kommuner kun har 26 arlige temninger af en storre beholder med hele enfamilieboligens
dagrenovation (dvs. et driftsskonomisk mere optimeret indsamlingssystem), s ville et tilsvarende basisscenarie
isoleret set vaere ca. 300 kr./ton indsamlet affald billigere end basisscenariet i denne rapport og dermed
omkostningsmeessigt sammenligneligt med scenarie 7. Det skal dog bemeerkes, at uanset om basisscenariet har
26 eller 52 érlige tamninger, sé vil scenariet ikke kunne opfylde kravet i EU's affaldsdirektiv om gennemsnitlig
mindst 50 % genanvendelse af husholdningernes affaldsfraktioner papir, metal, plast og glas (under de givne
forudsztninger om husstandenes affaldsproduktion og indsamlingseffektivitet).

10 T den gkonomiske analyse er generelt ikke vaerdisat andre fordele, som f.eks. evt. oget bekvemmelighed,
yderligere muligheder for forbedret indsamlingseffektivitet, for udsortering af flere affaldsfraktioner eller for
billigere indsamling hos etageboliger.
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Scenarierne 2A, 2F, 5, 6 og 7 har lavere omkostninger end de gvrige analyserede scenarier. Dette
skyldes bl.a., at indsamlingsomkostningerne for enfamilieboliger er optimerede med 26 + 13
temninger om aret og med billigere beholdere end 4-kammerbeholderen. Endvidere er der forudsat
stordriftsfordele for det centrale sorteringsanleaeg i scenarierne 5, 6 og 7 med en kapacitet svarende
til affald fra 1 mio. husstande (fire oplande). Folsomhedsanalyser viser, at scenarierne med central
sortering stadig ville have velfaerdsgkonomiske omkostninger pa et lavere niveau end de dyreste
inkl. basisscenariet, hvis sorteringsanlaggets kapacitet var tilpasset ét oplands husstande.

I scenarie 1, 4 og 7 kildesorteres organisk dagrenovation ikke men forbreendes. Affaldssystemerne i
scenarie 4 og scenarie 7 er — ud over kildesortering af organisk dagrenovation— direkte
sammenlignelige med henholdsvis scenarierne 3A-3F og scenarierne 6A-6F. Heraf ses, at de
samlede velfeerdsgkonomiske scenarieomkostninger er ca. 55-90 kr./indsamlet ton lavere ved
forbreending i stedet for kildesortering og bioforgasning af organisk dagrenovation.

De statsfinansielle pavirkninger i scenarierne med gget genanvendelse begranser sig til et arligt tab
pé o - 10 mio. kr. for ét opland i forhold til basisscenariet. Dette skyldes forst og fremmest, at
afgiftssystemet for affaldsforbreending er indrettet efter indfyring og energiproduktion, og hermed
opnas en hgj grad af afgiftsmeessig ligestilling med andre former for el- og varmeproduktion.
Genanvendelse i stedet for energiudnyttelse af dagrenovation medferer lavere afgiftsindtaegter fra
affaldsforbreendingsanleaeggene, som dog i nogen grad modsvares af afgiftsindtaegter fra egning i
anden el- og varmeproduktion (athengigt af antagelser om virkningsgrader pa de energianlaeg, som
substituerer energiproduktionen fra forbraending af dagrenovation). Energiproduktion fra
biogasforgasning er ikke afgiftsbelagt men modtager stotte via PSO betalinger, som dog ikke
medregnes som statsfinansiel effekt. Sterrelsesordenen herpa er 4-5 mio. kr. for ét opland.

Budgetokonomi

De budgetokonomiske konsekvenser afthenger af, hvordan de forskellige tiltag i de forskellige
scenarier finansieres. Husholdningernes betaling for at f4 indsamlet og behandlet restaffaldet og de
udsorterede genanvendelige fraktioner skal ifalge den geldende affaldsbekendtgarelse afspejle
omkostningerne ved den enkelte indsamlings- og anvisningsordning, siledes at den samlede
gebyrindtaegt for hver ordning alene daekker kommunens omkostninger til ordningen. Dette galder
ogsa samtlige atholdte afgifter i affaldssystemet, men ikke evt. mistede afgifter fra energisystemet.
Husholdningernes budgetakonomiske omkostninger er siledes den budgetokonomiske udgift tillagt
forbreendingsanleggenes afgifter vedr. affaldsbehandling, subsidierne til biogasproduktion afledt af
affaldsbehandling, samt 25 % moms pa samtlige udgifter i hele scenariet (de budgetekonomiske
omkostninger inkl. afgifter er séledes vanskeligt sammenlignelige med de velfzerdsgkonomiske
omkostninger).

1] de budgetekonomiske resultater for biogasfeellesanlaeg er det forudsat, at biogasfaellesanlaeg betaler 100
kr./ton for den forbehandlede kildesorterede organiske dagrenovations-pulp uden urenheder (tilsvarende vil der
vere en velfeerdsgkonomisk veerdi af pulpen med denne behandling). Hvis biogasfallesanleeg i stedet modtager
pulpen til f.eks. o kr., s& skal F-scenarierne tilleegges ca. 20-25 kr./ton indsamlet affald i alt.
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Figur E  Budgetokonomiske omkostninger for husstandene (kr./ar pr husstand) ved de forskellige scenarier

(omkostningerne kan ikke sammenlignes med husstandenes renovationsgebyrer, som omfatter flere ydelser end

analyseret i denne rapport). For F-scenarierne se fodnote 11.

De medregnede samlede omkostninger for husholdningerne i de enkelte scenarier er vist i figur E
ovenfor. For etageboliger ligger scenarieomkostningerne i intervallet 660 - 970 kr./husstand, mens
det tilsvarende interval for enfamilieboliger er 1.200 - 1.540 kr./husstand. Med den gennemsnitlige
danske boligsammensztning er de indregnede scenarieomkostninger ved gget genanvendelse pa
niveau med eller op til 208 kr. billigere pr husstand pr ar sammenlignet med basisscenariet (se ogsa
fodnote 9).

Den budgetokonomiske vurdering viser, at basisscenariet er dyrere end de fleste andre scenarier.
Scenarierne 3A, 3F og 4 med 4-kammerbeholder til enfamilieboliger er dog dyrere end
basisscenariet for enfamilieboliger, hvilket slar igennem for det blandede opland *2.

Scenarierne 2, 5, 6 og 7 er budgetokonomisk sammenlignelige og alle billigere for enfamilieboliger
end basisscenariet. Dette geaelder ogsa for det blandede opland. Scenarie 2z med optisk
posesortering er dog dyrere for etageboliger end basisscenariet men ikke dyrere for det blandede
opland.

Det kan konkluderes, at det ikke behaver at give anledning til agede omkostninger at opna en
vesentlig hojere genanvendelse af de forskellige affaldsfraktioner fra dagrenovationen end den
opnéede genanvendelse i dag i mange danske kommuner (f.eks. scenarierne 5, 6 0g 7 sammenlignet
med basisscenariet). Kildesortering af den organiske dagrenovation med efterfolgende
bioforgasning og anvendelse til jordbrugsformal kan sammenlignes med forbraending af sasmme
affaldsfraktion ved at sammenligne scenarierne 6 med scenarie 7. Scenarierne med bioforgasning er
budgetokonomisk pa niveau med forbranding, idet forskellen pa 9-23 kr./husstand - alle boliger
(svarende til 1-2 %) er langt indenfor beregningsusikkerheden.

12 Velfeerdsgkonomiske folsomhedsanalyser af indsamlingsdelen for scenarierne 3 og 4 viser, at yderligere
optimering af indsamlingsordninger med andrede beholdere og temningsfrekvens kan give besparelser, som
gor disse scenarier billigere end basisscenariet.

Miljg- og samfundsgkonomisk vurdering af muligheder for gget genanvendelse af papir, pap, plast, metal og organisk affald fra
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Okonomivurdering ud fra temaer

Indsamling

Omkostninger til indsamling med bl.a. beholderkeb og temning udger langt den storste andel af de
samlede velfeerdsgkonomiske scenarieomkostninger. Losninger med indsamling af mange
kildesorterede materialer (f.eks. i 4-kammerbeholdere) er med de anvendte antagelser noget dyrere
end lgsninger med indsamling af kildeopdelte materialer med efterfalgende central sortering. Det
skyldes i hgj grad salgsverdi af de genanvendelige materialer, som er vasentligt hgjere for
finsorterede materialer fra et centralt sorteringsanlaeg end for kildesorterede enkeltfraktioner, som
ikke er opdelt i plasttyper og metaltyper.

Andre forudsatninger omkring beholdervalg (f.eks. to 2-rums beholdere i stedet for en 4-
rumsbeholder og lavere temningshyppighed) kan betyde relativt store reduktioner i
indsamlingsomkostningerne. Folsomhedsanalyser viser, at disse omkostningsreduktioner dog ikke
er helt nok til at gare kildesorteringsscenarierne lige si attraktive som scenarierne med
kildeopdeling og efterfolgende central sortering. Men det kan ikke udelukkes, at kildesortering af
mange materialer ved enfamilieboliger kan veere en ganske fornuftig losning, sdfremt konkrete
forhold i et givet affaldsopland kan begrunde dette (herunder inddragelse af alternative og
optimerede valg af beholderlgsning og temningshyppighed), eller hvis der ikke findes mulighed for
at tilfore de kildeopdelte materialer til et centralt sorteringsanlag.

Behandling

Andringer i de velfeerdsgkonomiske omkostninger til bioforgasning afheenger bade af
omkostninger til biogasanlegget og til den alternative behandling, som her er et
affaldsforbreendingsanleeg. Beregningerne af omkostningerne til affaldsforbranding atheenger af en
lang reekke tekniske forhold (f.eks. affaldets vandindhold, reggasudvikling og energiudnyttelse) og
ma forventes at variere fra anlaeg til anleeg.

Det er en hovedantagelse i de velfeerdsgkonomiske beregninger, at affaldsmangderne til
sorteringsanlaggene i scenarierne 5, 6 og 7 svarer til affaldet fra 1 mio. husstande (4 oplande) og for
scenarierne med Aikan, at mangden af organisk dagrenovation svarer til affald fra ¥2 mio.
husstande (2 oplande). Hvis en affaldsmeangde svarende til mangden fra ét blandet opland med
250.000 husstande fastholdes som dimensioneringsbasis for anlaggene, sa vil det medfere ogede
totale scenarieomkostninger pé ca. 43 kr./indsamlet ton affald for scenarier med central sortering
af sivel kildeopdelte materiale og tor rest — dog kun ca. 33 kr./indsamlet ton affald for scenarierne
med central sortering alene af de kildeopdelte materialer. Hertil kommer, at alle scenarier med
Aikan anlaeg far ekstra omkostninger pa ca. 25 kr./indsamlet ton affald.

Disse relativt sma3, ekstra velfeerdsgkonomiske systemomkostninger daekker over vaesentlige
budgetgkonomiske forskelle for de enkelte behandlingsanlaeg. Siledes er besparelsen ved storskala
for sorteringsanlaeg til kildeopdelte materialer og tor rest 88 kr./ton input til sortering (samlet
besparelse for 4 oplande er ca. 28 mio. kr./ar). Besparelsen ved storskala for sorteringsanlaeg alene
til kildeopdelte materialer er ca. 632 kr./ton kildeopdelte materialer (samlet besparelse for 4
oplande er ca. 25 mio. kr./ar). Besparelsen ved storskala Aikan-anlaeg er ca. 65 kr./ton organisk
dagrenovation (samlet besparelse for 2 oplande er ca. 5 mio. kr./ar). En leengere transport til
storskalaanlaeg er ikke medtaget i de naevnte enhedsomkostninger og indgér derfor ikke de
budgetgkonomiske eller de velfeerdsgkonomiske resultater.
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Salg af genanvendelige materialer og energi

Zndrede salgspriser for de udsorterede affaldsfraktioner til genanvendelse og for den producerede
energi har stor pavirkning og iseer for scenarierne med den hgjeste genanvendelse henholdsvis mest
affaldsforbreending (dog mindre for scenarierne 3 og 4 med kildesortering, fordi salgspriser for
blandet plast og blandet metal er veesentligt lavere end salgspriser for finsorteret plast og finsorteret
metal). Fordobling af salgspriserne reducerer saledes de velfaerdsgkonomiske omkostninger med
mere end ca. 30 % for scenarierne 5 og 7 men kun ca. 10 % for basisscenariet. Der er dog ikke tale
om, at scenariernes rangorden &ndres vasentligt.

Sammenfattende vurdering

Opnéet genanvendelse

e  Scenarier uden kildesortering af organisk dagrenovation har under 30 % genanvendelse, mens
scenarierne med kildesortering af organisk dagrenovation og central sortering af bade
kildeopdelte materialer og ter rest opnar den hgjeste genanvendelse pa 55 % (mélt som procent
af den totale mangde af dagrenovationen der gar til forbreending og de udsorterede fraktioner
der gér til genanvendelse).

Miljevurdering

e  Der er ikke ét scenarie, der er bedst i alle de medtagne miljoeffektkategorier, og generelt er
forskellene i miljopévirkningen mellem alle scenarier smé under de givne forudseetninger.

e  Med hensyn til drivhuseffekten er basisscenariet darligst, mens scenarierne med hgj
materialegenanvendelse er de bedste med en forbedring pé ca. 19 % i forhold til basisscenariet.
Dette skyldes primaert genanvendelse af papir, som udger en vegtmaessig stor andel af
dagrenovationen.

¢ Kildesortering og bioforgasning af organisk dagrenovation via biogasfazllesanleeg medferer ikke
nogen vaesentlig forskel i miljebesparelser mht. til drivhuseffekt i forhold til forbreending af
denne fraktion. Mht. neringssaltbelastning er forbraending lidt bedre, (se desuden fodnote 6).
Den jordbrugsmaessige anvendelse af komposten/digestatet kan medfere recirkulering af ca.
650 ton fosfor arligt ved opskalering til hele Danmark.

Velfaerdsgkonomi

e Det er muligt at gge genanvendelsen betydeligt uden ggede budget- eller velfaerdsgkonomiske
udgifter, men det forudsetter en koordineret tilgang for hndtering af alle fraktioner i
dagrenovationen med fokus pé at opna synergieffekter og optimering af temninger. Denne
konklusionen forstearkes af de antagne stordriftsfordele, som isar er vigtige for scenarierne 5A-
F med de hgjeste genanvendelsesprocenter.

e  Scenarier med genanvendelse af kildesorteret organisk dagrenovation kan give anledning til
ekstra velfaerdsoskonomiske omkostninger svarende til ca. 55-90 kr./ton indsamlet affald i
oplandet forudsat fuld udnyttelse af affaldsforbraendingsanleggenes kapacitet, men dog giver
de fleste af scenarierne med kildesortering af organisk dagrenovation ikke agede
velfeerdsgkonomiske omkostninger ved sammenligning med basisscenariet.

e  Central sortering af de kildeopdelte materialer pap, plast og metal i storskalaanleaeg giver
anledning til den storste velfeerdsekonomiske besparelse i forhold til basisscenariet, fordi
indsamlingsomkostningerne kan holdes pé et lavere niveau, og fordi hgje priser pa finsorterede
materialer betaler de ekstra omkostninger til sorteringsanlaegget.

e  Optisk posesortering kan vere velfaerdsokonomisk fordelagtigt for enfamilieboliger, da dette
muligger besparelser pa indsamlingsomkostningerne selv med ambitigse genanvendelsesmal,
men for etageboliger bidrager posesortering ikke i samme grad med besparelser.
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e Kildesortering og kildeopdeling i separate beholdere er velfeerdsgkonomisk stort set
ligeveerdige med en lille fordel til kildeopdeling i de fleste typiske etageboliger (hvor
pladsforhold tillader kildesortering i kekkener og baggarde). For enfamilieboliger er
kildeopdeling af de torre materialer veesentligt billigere end kildesortering, som har dyrere eller
flere beholdere og/eller flere tamninger eller storre omkostninger pr temning.

Budgetgkonomi

o  (Oget genanvendelse af tarre materialer giver anledning til et mindre provenu af afgifter fra
affaldsforbreendingsanlaeg, som dog omtrent opvejes af storre provenu fra de
kraftvarmevaerker, som erstatter den manglende varmeproduktion fra affalds-
forbreendingsanleggene. Denne effekt er skonnet til mellem 0 og 3 mio. kr./ar. Den storste
statsfinansielle endring mellem scenarierne hidrerer fra momsindtaegter fra indsamling. Jo
dyrere indsamling, des flere momsindtaegter. Den samlede &ndring ligger pa +5 til -5 mio/kr.
per ar, afhaengigt af scenariets samlede omkostninger. Det samlede provenutab er skennet til
mellem 0 og 10 mio. kr./ar for et opland, men det vil vaere athangigt af de konkrete
affaldsforbraendingsanlaeg og kraftvarmevaerker.

e  Biogasanlag er fritaget for affaldsvarmeafgift, og séledes vil kildesortering og bioforgasning af
organisk dagrenovation medfore et provenutab skennet til ca. 4 mio. kr./ar for et opland.
Afgiftsfritagelsen gor samtidigt, at bioforgasning og affaldsforbraending har cirka de samme
budgetekonomiske omkostninger (forudsat fuldstaendig konkurrence om modtagelse og
bioforgasning af organisk dagrenovation). Tilskuddet til biogasanlaeg er finansieret gennem
PSO ordningerne, og for scenarierne med kildesortering af organisk dagrenovation er dette
tilskud beregnet til ca. 4,5 mio. kr./ar for et opland.

e  Hgjeffektive ordninger for genanvendelse af materialer fra dagrenovationen kan gennemfores
uden ggede omkostninger i forhold til den typiske situation i mange kommuner. Central
sortering af kildeopdelte materialer (pap, plast og metal) er det billigste — ogsa uanset om den
organiske fraktion forbraendes eller kildesorteres og bioforgasses.

Rapportens resultater vil indga som et element i den nationale planlaegning og kan samtidigt udgere
et "inspirations-katalog" til brug for kommunernes affaldsplanlegning. Der gores opmarksom pa3,
at de foretagne scenarievurderinger med de givne forudsaetninger og tilherende konklusioner alene
daekker parametrene Opnéet genanvendelse, Miljgpavirkning, Velfeerdsgkonomi og
Budgetgkonomi. Resultaterne af analysen kan til en vis grad overfores til eksisterende kommunale
forhold, men en pracis analyse for et konkret opland bgr dog tage udgangspunkt i den faktiske
geografi, affaldssammensatning, boligsammensztning, varmeforsyning, kommunale
samarbejdsmuligheder, borgerservice og ensker/maél for ressourcebesparelser mm..

Rapportens vurdering og konklusioner inkluderer ikke folgende aspekter, som alle kan have stor
betydning for konkrete valg af losninger: Affaldslgsningers tilpasning til og synergi med f.eks.
energisektoren eller landbrugssektoren, Energiformernes (f.eks. biogas’) forskellige
anvendelsesmuligheder og fleksibelt energisystem, Ressourceknaphed som serlig prioritering,
Service overfor borgerne, Teknisk fleksibilitet af valgte teknologier/udstyr til indsamling og
behandling, Mulighed for at benytte eksisterende behandlingsanleg, Systemfleksibilitet med f.eks.
en etapevis udbygning, Stordriftsfordelenes konkrete realisering pa effektiv gkonomisk méade eller
antal arbejdspladser i scenarierne..

Rapporten ma leses og dens konklusioner fortolkes ud fra disse afgreensninger og forudseetninger.
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Summary

COWI and DTU Environment have carried out an environmental and economic assessment of
thirteen different scenarios for the Danish Environmental Protection Agency (DEPA) in order to
analyse opportunities for increased recycling of various waste fractions in the household waste. The
environmental assessment is carried out as a consequencial life cycle assessment (LCA) with the
EASEWASTE model. The assessment includes the non-toxic environmental impact categories
global warming, acidification, nutrient enrichment, photochemical smog and ozone depletion as
well as the toxic environmental impact categories human toxicity via air, soil and water and
ecotoxicity in water and soil. The economic assessment include a socio- economic cost benefit
analysis and a private cost analysis. Both the environmental and the economic assessments have
undergone external peer reviews.

The assessment covers household waste from a mixed catchment area compriseing 150,000 single
family households and 100,000 multi storey households, corresponding to the average distribution
of single family and multi-storey households in Denmark. It further corresponds to approx. 10% of
the total number of households in Denmark. The report also presents results for two other
catchment areas having 250,000 single family respectively 250,000 multi-storey households. The
assessment applies a definition of household waste, which is described in footnote 3. All treatment
facilities are green field projects designed according to best available technology and no constraints
exist in relation to existing facilities, inter-municipal agreements, etc.

The thirteen analyzed scenarios cover the following basic differences in separate collection and
waste sorting:

A typical current-situation (baseline)

Source separation of few materials (waste fractions) from households

Source separation of many materials from households

Source segregation4 of a co-mingled recyclable fraction from households and subsequent
centralised fine sorting

Source segregation of a co-mingled recyclable fraction with subsequent fine sorting of both the co-
mingled fraction and the dry residual fraction.

The baseline scenario represents the situation for a waste catchment area in 2020 with weekly
collection of residual waste ( to be incinerated), and with a bringrecyling scheme for glass and
paper. The other scenarios represent technologically further developed alternatives to the baseline
scenario involving more efficient collect schemes, separation at source of other materials as plastic,
metal and organics as well as other technologies for subsequent treatment (e.g anaerobic digestion
of the organic fraction, centralised advanced sorting of materials or waste bags).. Glass recycling is
carried out via bring bank sheemes in all scenarios. The thirteen scenarios (see Table A) are
analyzed for recycling rate, for environmental impact and for economic performance.

13 Householdwaste is in this report defined as "the residual waste and recyclable materials that would have
ended in residual waste if no other collection and bring schemes for recyclable materials from household waste
collection had been established than bring banks for glass and paper". Bulky waste and recyclable materials in
bulky waste (with the exception of a small fraction of cardboard) is not included in the report's definition of
household waste and not included in the assessments.

14 Source separation means that the household sorts the individual fractions in separate containers (or a room /
compartment in this). Source segregation means that more material fractions are placed in the same
compartment in a container, after which the materials are fine sorted in central facilities.
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Table A

Summarizing description of the different scenarios

Project scenario no. 1 2A | 2F | 2Z 3A 3F 3Z
Source separation, few Source separation, many
Description Baseline 2 bins | 2bins :)if Cha‘;ber cha::;ber Bag sort.
AIKAN AD AIKAN AIKAN AD AIKAN
Collection system Only residual Three fractions Six fractions
Source separated None Paper Paper
fractions in bins Organic Cardboard
at Plastic
households
(kerbside collection) Metal
Organic
Bring banks Glass and paper Glass Glass
Central sorting
Segregated fractions - - -
Dry residual - - -
Sold materials
Source separated X X
Fine sorted - -
Incineration
Dry residual X X X
Wet residual X - -
Project scenario no. 4 5A | 5F 6A | 6F | 7
Source sep., Central sorting of materials Central sorting of materials
Description many, 4- e Gy e L)
. AIKAN ‘ AD AIKAN ‘ AD ‘ Non
Collection system Five fractions Source segregated and sorted
Source separated Paper Paper Paper Paper
fractions in Pap Organic Organic
bins at Plastic
households
(kerbside collection) Metal
Source segregated Cardboar
fractions Cardboard Cardboard d
in bins at Plastic Plastic Plastic
Households Metal Metal Metal
Bring banks Glass Glass Glass Glass
Central sorting
Segregated fractions - X X X
Dry residual - X - -
Sold materials
Source separated X
Fine sorted - X X X
Incineration
Dry residual X Sorted residual X X
Wet residual X - - X
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Important pre-conditions for the assessments made in this project can be found in chapter 2 of the
report. In Tabel 2 can be found the typical composition of household waste from single family and
multey storey households. Tabel 3 informs about separation effeciency in the houdehold for each
recyclable fraction. Tabel 4 and Tabel 5 include information on type and size bins applied in the
different scenarios as well as the emptying frequency. Tabel 11 shows the sorting effeciency at
centralised sorting planst for each type of recyclabe fraction being fine sorted.

Assessment of the recycling rate

The recycling rate can be meassured in two ways. One way is to determine recycling by the total
amount of the different waste fractions collected for recycling as a percentage of the total
amount of household waste (including materials for recycling, see footnote 1), i.e. no subsequent
separation of materials is taken into account. In principle, this corresponds to the method
presently applied for measuring compliance with official targets. Alternatively, the recycling rate is
calculated as the amount of materials actually recycled and sold to the recycling industry,
i.e. the collected amount of the waste fractions for recycling is deducted the amount discarded later
due to technical or quality reasons. The assessment of environmental impacts and economics is
based on the actual amount recycled.

The recycling rates in the different scenarios are shown in Figure A. The rate depends largely on the
assumptions made for efficiency at household level with respect to separating the different waste
fractions. Ambitious but realistic seperating efficiency is applied as achieved in full scale operations
in Danish (and Swedish or German) recycling schemes. In all scenarios recycling rates are
significantly increased compared to the baseline scenario. In scenarios 4 and 7, having no source
separation of organic waste, the recycling rate has increased less than in the other scenarios where
organic waste is separated at source, anaerobicly digested and spread on farmland.

Source separated organic waste is either treated at an Aikan anaerobic digestion (AD) plant (24,
3A, 5A and 6A) or a manure-based anaerobic digestion facility (2F, 3F, 5F and 6F). The amount of
organic waste "collected for recycling” is the same for the two technologies; however, the actual
recycling rate is less for the manure-based facility that requires a more effective pre-treatment,
resulting in a larger loss of organic material. Source separation of organic waste increases recycling
up to 22 % points (can be seen by comparing scenarios 3 and 4).

In the scenarios 2A, 2F and 2Z, the recycling rate is increased due to source separation of the
organic household waste and more effective source separation of paper compared to the baseline
scenario. Scenarios 34, 3F, 3Z and 4 also involve source separation of cardboard, plastic and metal,
which - as compared to scenario 2 - increases the fraction "collected for recycling” by 6% points and
the fraction "actually recycled" by 3% points.
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Figure A  Collected for recycling and actually recycled’s for a mixed catchment area (% of total household waste
amount incl. the separately collected waste fractions for recycling, which otherwise would have occurred in the residual
waste.

In the scenarios 2Z and 3Z, the various dry fractions and the organic household waste are all source
separated in bags with different colours, which are brought to a bag sorting plant applying optical
sorting equipment. The organic household waste from this plant is sent to an Aikan AD plant, thus
scenarios 2Z and 3Z are comparable with 2A and 3A. The bag sorting equipment has a sorting
efficiency of 95% (giving a lossof5%), therefore even though the collection for recycling is the same,
the actual recycling is lower for 2Z and 3Z than for 2A and 3A.

In scenarios 5, 6 and 7, the waste is collected in 2-compartment bins having source separated paper
in one room and source segregated co-mingled cardboard / carton / plastic / metal in the other
room. The scenarios 5 and 6 have in addition 2-compartment bin for source separated organic
waste and residual waste. Scenario 5 with central sorting of both materials and the dry residual
fraction has the highest actual recycling rate, which is 4 % points higher than scenario 6 with central
sorting of materials only.

Environmental Assessment

The total potential environmental impacts of each scenario are presented in milli person equivalent
(mPE)*® per ton of household waste, where negative numbers represent an environmental saving (a
positive environmental effect). It is very important for the results that marginal electricity is
assumed produced at coal-fired condensing power plants and that the marginal heat of the
catchment area is assumed to have a fuel and emission composition similar to the average Danish
district heating system as well as havingfull utilisation of the heat produced. It is also importantthat
facilities for waste incineration, recycling and new production is assumed to be located in Denmark,
Sweden or Germany, and that these systems are effective and have only little negative
environmental impact.

15 Metal separated from the incineration slag counts as "actually recycled" but not "collected for recycling".

16 1 PE corresponds to an average annual per capita environmental impact in the environmental impacts
category, which in most cases in this report is calculated as the load from one European in reference year 2004.
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The greenhouse effect represents the largest saving (measured in mPE) among all environmental
impact categories. The baseline scenario results in a saving of 116 mPE / ton of household waste,
which is the smallest saving of all(see Figure B). Scenarios 3A, 3F, 4, 5F, 6A, 6F and 7, all having a
maximum separation of waste fractions for recycling, are the best scenarios resulting in savings of
approx. 138 mPE / ton of household waste. This is approx. 19 % better than the baseline scenario
and corresponds to a reduction of the total Danish greenhouse gas emissions by approx. 0.5 %
(2011-numbers).
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Figure B Total non-toxic potential environmental impacts of the 13 scenarios for a mixed catchment area.

The scenarios involving biological treatment have larger environmental impact in the category
nutrient enrichment than scenarios without biological treatment due to nitrate leaching from the
use of digestate / compost on agricultural land'7- Environmental savings in the impact category
acidification are in the same range for all scenarios. The impacts on photochemical smog and ozone
depletion are small in all scenarios. The toxic environmental impacts are also small (see Figure C),
and furthermore, the calculations of the toxic impacts are subject to a large uncertainty.

By ranking the scenarios with respect to all environmental impact categories, no single scenario can
be considered the best in all categories and thereby without prejudice be assigned the best
environmental profile.’® However, for the non-toxic impact categories, scenarios 3, 4, 5, 6 and 7 are
generally ranked higher - i.e. better - than scenarios 1 and 2 (with the exception of nutrient
enrichment, where scenario 1 is ranked high); therefore increased recycling rates seem to cause
higher environmental savings. Scenarios 2z and 3z results in slightly smaller potential
environmental savings in all environmental impact categories, as the optical bag sorting plant is
directing a small part of the correctly source-separated waste to incineration. Moreover, this
concept consumes an extra amount of plastic bags and energy. For the toxic categories, the ranking
of the scenarios is more unclear, and - considering the uncertainties in the calculations - no
conclusions can be made on these environmental impact categories.

17 This will generally apply when using organic fertilizers compared to the use of artificial fertilizers. The
comparison between use of compost, digestate and pig manure is shown in the Annex report, Annex 10,
however, these considerations are not in accordance with the requirements for an impact LCA and are thus not

included in the main report.
18 No weighting is used (not allowed under ISO 14040 standards in a comparative LCA report, available to the

public).
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Environmental savings per ton of recycled material are highest for aluminum in all the
environmental impact categories except from photochemical smog. Iron, paper and plastics also
contribute to significant savings per tonnes of recycled material, especially for global warming. The
treatment of organic household waste in manure-based AD facilities or waste incineration plants
results in approximately the same numbers as for global warming. For nutrient enrichment,
however, incineration is better (see also footnote 6). For the recyclable waste fractions, that could be
used for energy production in waste incineration plants (especially for CO2-neutral fuels such as
paper and cardboard), the potential environmental savings from incineration of the different waste
fractions are not explicitly shown in the report, as the scenarios are not designed to compare
recycling and energy recovery for specific individual waste fractions.
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Figure C Potential toxic environmental impacts of the 13 scenarios for one mixed catchment area.

All scenarios show small resource savings for each of the resources coal, natural gas and oil, iron,
aluminum and phosphorus corresponding to 0 mill. to 11 mill. person reserves / ton household
waste.1®

Resource savings of phosphorus from the application of anaerobic digested, source separated
organic household waste is approx. 0.35 kg phosphorus / ton household waste corresponding to
approx. 650 tonnes phosphorus/year for Denmark (out of a total of approx. 1,050 tonnes of
phosphorus in the total volume of organic household waste).

Economic Assessment

The socio-economic assessment includes costs of collection (bag consumption, capital for and
maintenance of bins, collection and transport, and information), operation and capital costs for
facilities for central sorting, anaerobic digestion and waste incineration, income from the sale of
energy (equivalent to the avoided energy production from i.e. coal), dry materials and
digestate/compost, environmental costs of national and international air emissions (valuation
projected for 2020), as well as tax distortion loss from financing renevue effect. A green field project
is applied including all costs of establishing a treatment plant. The investments are depreciated over
a 8-25 years period depending on the type of installation.

19 Person reserve determines the amount of a given resource available globally for an average person and its
descendants.
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The socio-economic costs of the different scenarios depend on the selected collection systems and
treatment technologies. A given amount of waste from a catchment area must be collected, and the
costs are related to the amount collected as DKK. per ton waste collected.

In the private cost assessment, the cost impacts on households are calculated since all costs
ultimately must be payed by the waste producers according to the Danish regulation (polluter pay
principle). This means that all costs related to waste management(e.g. waste heat tax, additional
tax, and subsidies for biogas) will be included. However, the private cost assessment can not be
directly compared to the household waste management fee, which includes other and additional
services than the management of waste fractions being included and analysed in this project.

Economic assessment - scenarios

Socio-economics

The socio-economic costs of the baseline scenario are higher than the costs of most of the other
scenarios (see Figure D). This is primarily due to high collection costs for the 52 annual emptyings
of residual waste bins in the baseline scenario.. This emptying frequency is typical for householders
having no separate collection of source separated recyclable materials.2° All of the other scenarios
involve 26 annual emptyings of residual waste bins from single family household (for certain
scenarios incl. source separated organic household waste) and in most cases additionally 13 annual
emptyings of a bin for the dry recyclable waste fractions. Scenarios involving optical bag sorting
equipment have a total of 26 annual emptyings of bins from single family households.
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Figure D Socio-economic costs (kr./ton of household waste collected) for a mixed catchment area (F-scenarios, see

footnote2?).

20 If a municipality has only 26 annual emptyings of a larger sized bin containing all the residual waste from a
single family household (i.e. an economically more optimized collection system inthe current situation), a
corresponding baseline scenario would be about 300 kr. /ton of collected residual waste cheaper than the
baseline scenario in this report, and thus be comparable to the costs connected to scenario 7. It should be noted
that whether the baseline scenario have 26 or 52 annual emptyings, the scenario will not be able to meet the
requirement of EU waste directive demanding minimum 50 % recycling of the household waste fractions: paper,
metal, plastic and glass (under the given assumptions of household waste generation and collection efficiency).

21 The private cost assessment of the AD plants assumes that these plants pay 100 kr. /ton for the pre-treated
source separated organic household waste pulp without impurities (equivalent to the socio- economic value of
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Scenarios having increased recycling can in relation to socio-economic costs be divided into 2
groups. The socio-economically most advantageous group include Scenario 7 (the cheapest of all
scenarios including also the baseline scenario) as well as scenarios 2A, 2F, 5 and 6. Scenarios, 2z,
3A, 3F, 3Z, and 4 are - together with scenario 1(baseline scenario) - all more expensive.

The high cost of scenarios 3A, 3F and 4 are due to the application of 4-compartment bins in single
family households for collection of many source-separated materials. By reducing the collection
frequency further or by changing the 4-compartment bin to two 2-compartment bins , the costs may
be reduced significantly to a level, which can be compared with the scenarios in the cheapest group
and lower than the baseline scenario. For scenario 2Z and 3Z, the relatively high costs are
associated to the optical bag sorting facility. This system opens for reduced collection cost from
single family households but not from multi-storey households, and the cost of the mixed
catchment area will thus overall be higher.22

Scenarios 2A, 2F, 5, 6 and 7 have all lower costs than the other scenarios analyzed as the collection
costs for single family households are optimized with 26 + 13 emptyings per year and with cheaper
bins than the 4-compartment container. Furthermore, large-scale operation advantages are
expected for the central sorting facility in scenarios 5, 6 and 7 with a capacity of waste
corresponding to 1 million households (same as four catchment areas of each 250,000 households).
Sensitivity analyzes show that the scenarios with centralised sorting still have economic costs at a
lower level than the most expensive scenarios (incl. the baseline scenario) in case the sorting plant
capacity was adapted to cover one catchment area only of 250,000 households.

In scenarios 1, 4 and 7, organic household waste is not source separated for subsequent treatment in
an AD facility. Instead the organic fraction is incinerated. The waste handling systems in scenarios
4 and 7 are - except from source separation of organic waste - directly comparable with scenarios
3A-3F and scenarios 6A-6F. When comparing these scenarios the total economic scenario costs
appear to be approx. 55-90 kr. /collected tonnes lower for incineration than for source separation
and anaerobic digestion of the organic waste fraction.

The fiscal effect of the scenarios having increased recycling are limited to an annual loss of 0 - 10
million DKK. for one catchment area (250,000 households) compared to the baseline scenario. This
is primarily due to the fact that taxation of waste incineration is related to both combustion of the
waste and to energy production, and it is thus possible to achieve a high degree of fiscal equality
with other means of electricity and heat production (e.g. power plants).. Recycling instead of energy
utilization of household waste results in lower tax revenues from waste incineration plants, which to
some extent are offset by tax revenue from the increase in other heat and power production
installations (depending on assumptions concerning efficiency of the energy plants substituting
energy production from incineration of household waste). Energy production from anaerobic
digestion is not subject to taxation but receives financial support through PSO payments which are
not counted as state fiscal effect. The magnitude of this is 4-5 million kr. for one catchment area
(250,000 households).

the pulp with this pre-treatment). If manure-based AD facilities instead receive the pulp at for example kr. 0, the
F scenarios should add about 20-25 kr. /ton collected household waste in total.

22 The economic assessment generally do not include other benefits, such as increased convenience,
additional opportunities for improved collection efficiency, separation of several waste fractions or cheaper
collection from multi-storey households.
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Private costs

The impacts on private costs depend on how the financing and cost recovery is provided in the
different scenarios. According to the current waste regulation, the households' payment (user
charge) for collection and treatment of residual waste and separately collected waste fractions
should reflect only the cost of each collection and treatment system, meaning that the total fee for
each system only covers the municipal costs of this scheme. This includes all costs incurred for
waste management, but it does not include any lost taxes from energy production systems. The
private costs for the household are thus the private costs for thecollectionandtreatment/sorting plus
incineration taxes, subsidies for biogas produktion derived from waste treatment, as well as 25%
VAT on the full cost of the entire scenario (the private costs incl. tax is thus difficult to compare with
the socio-economic costs).
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Figure E  Private costs for households (DKK / year per household) for the different scenarios (costs cannot be

compared with household waste user cherages, which include more services than analyzed in this report)

Figure E shows the total costs per household per year in each analysed scenario. For multi-storey
households, scenario costs are in the range of 660 to 970 kr. /household, while the corresponding
range for single family households is 1,200 to 1,530 kr. /household. Involving only the mixed
catchment area only the scenario costs having increased recycling are up to 209 DKK. cheaper per
household per year compared to the baseline scenario.

The private costs assessment shows that the baseline scenario is more expensive than most other
scenarios. Scenarios 34, 3F and 4 having 4-compartment bins for single family households,
however, are more expensive than the baseline scenario for single family households. This is
reflected in the costs for the mixed catchment area.23

For single family households the scenarios 2, 5, 6 and 77 are - with respect to private costs -
comparable respectively cheaper than the baseline scenario. This also applies to the mixed
catchment (scenario 2z with optical bag sorting is however more expensive for multi-storey
households than the baseline scenario, but not more expensive for the mixed catchment area) .

23 Socio-economic sensitivity analyzes of the collection part of scenarios 3 and 4 shows that further optimization
of collection schemes with modified bins and emptying frequency can provide savings that make these scenarios
cheaper than the baseline scenario.
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The conclusion which can be drawn is, that it is posssible to achieve a significantly higher recycling
of various waste fractions from household waste compared to the current sitution in many Danish
Municipalities without increasing the costs (e.g. scenarios 5, 6 and 7 compared to the baseline
scenario). Source separation of organic household waste with subsequent anaerobic digestion and
use for agricultural purposes can be compared to incineration of the same waste fraction by
comparing scenarios 6 and 7. Scenarios having anaerobic digestion are with respect to private costs
overall comparable to incineration as the difference of 9-23 kr. /household - mixed catchment with
bboth type of households (equivalent to 1-2%) is well within the uncertainty of data.

Economic evaluation based on selected themes

Collection

Collection costs including bin purchase and collection constitute by far the largest share of the total
scenario costs. Collection of many source separated materials (e.g. in 4-compartment bins) is with
the assumptions applied somewhat more expensive than collection of source segregated materials
with subsequent central sorting. This is mainly due to the market value of the recyclable materials,
which is significantly higher for fine sorted materials from a central sorting facility than for source
separated single fractions which are not separated into single polymer types and specific metals.

Other assumptions concerning e.g. choice of bin (e.g. two 2-compartment bin instead of one 4-
compartment bin and lower collection frequency) can significantly reduce the collection costs.
Sensitivity analyzes show however that these cost reductions, , are not quite sufficient to make
scenarios with source separation as attractive as scenarios with source segregation and subsequent
central sorting. However, source separation of many materials at single family households might be
an acceptable solution provided that specific conditions in a given waste catchment area can justify
this (including alternative and optimized choice of bins and collection frequency), or if no central
sorting facility is available for treatment of the source segragated materials.

Treatment

The economic costs of anaerobic digestion depend on both the cost of the AD plant and of the
alternative treatment which in this case is a waste incineration plant. The calculated costs of waste
incineration depend on a large number of technical factors (e.g. water content of the waste, flue gas
emission and energy utilisation) and are expected to vary from plant to plant.

A key assumption in the socio-economic calculations is that the capacity of the waste sorting plants
in scenarios 5, 6 and 7 correspond to the waste generated from 1 million households (this
corresponds to 4 catchment areas).For the scenarios with the Aikan biogastechnology, the amount
of organic waste corresponds to waste from ¥2 million households (being 2 catchment areas). If the
treatment capacity for these plants in stead is designed for a mixed catchment area with 250,000
households, this will result in increased total scenario cost of approx. 43 DKK. /ton of waste
collected for scenarios with central sorting of both source segregated materials and dry residual
waste, This increase will be approx. 33 DKK. /ton of waste collected in case central sorting of the
source segregated materials alone was carried out. In addition, all scenarios with Aikan plants have
additional costs of approx. 25 DKK. /ton of waste collected in case of having the reduced treatment
capacity (250,000 households only).
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These relatively small, additional socio-economic costs of the entire scenario conceals significant
private costs differences for the individual treatment plants.. The savings having large-scale sorting
plants for source segregated materials and dry residue are 88 DKK. /ton input at plant (total
savings of 4 catchment areas is approx. 28 million DKK. /year). Saving associated with large-scale
sorting facilities for source segregated materials only is approx. 632 DKK. /ton input at plant (total
saving for 4 catchment aress is approx. 25 million DKK. /year). Saving in large-scale Aikan facility is
approx. 65 DKK. /ton input of organic waste (total savings of 2 catchment areas are approx. 5
million DKK. /year). Increased transport to large-scale facilities is not included in the above unit
costs and is therefore not included in the private costs or socio-economic performance.

Sale of recyclable materials and energy

Changed market prices for separately collected waste fractions for recycling and the energy
produced influence the results significantly.This counts especially for the scenarios having the
highest recycling rate and highest waste incineration respectively (though less for scenarios 3 and 4
having source separation without central fine sorting, as market prices for mixed plastics and mixed
metal are significantly lower than market prices for fine sorted plastic and fine sorted metal). A
doubling of market prices thus reduces the socio-economic costs by approximately 30% for the
scenarios 5 and 7, but only about 10% for the baseline scenario. However, the ranking of the
scenarios is not changed.

Overall Assessment

Recycling rates

Scenarios having no source separation of organic waste have less than 30 % recycling, while
scenarios having source separation of organic waste and central sorting of both source segregated
materials and dry residual achieve the highest recycling rates of at least 55% (measured as a
percentage of the total amount of household waste being incinerated and the separately collected
fractions being recycled).

Environmental Assessment

No specific scenario can be considered the best with respect to all the analysed environmental
impact categories, and in general, the differences in environmental impact are small given the
conditionsfor the assessment.

With regard to the greenhouse effect, the baseline scenario provides the least environmental saving,
while scenarios having high material recycling rates provide more environmental savings (approx.
19 % better compared to the baseline scenario). This is primarily due to recycling of paper, which in
terms of weight represents a large proportion of the household waste.

Source separation and anaerobic digestion of organic waste through manure-based AD facilities do
not result in any significant environmental savings in terms of greenhouse effect compared to
incineration of this fraction. Considering the environmental impact category "nutrient enrichment",
incineration is slightly better. Calculations show that the use of agricultural compost/digestate from
anaerobic treatment of source separated organic waste from the entire Denmark would result in
recirculation of approx. 650 tonnes of phosphorus annually.
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Socio-economics

It is possible to increase recycling rates significantly without increasing the private costs or socio-
economic costs. This however requires a coordinated approach for handling all fractions of
household waste where focus is put on synergies having an integrated collection and
tretment/sorting solution and at the same time optimizing the collection schemes. The conclusion
will be strenghtened by expected economies of scale benefits, which are achieved in scenarios 5A-F.
These scenarios also result in higher recycling rates than scenarios 2A-F having no central sorting.

Scenarios having recycling of source separated organic household waste can result in higher socio-
economic costs of approx. 55-90 kr./ton of collected household waste . This is conditioned that the
capacity of the incineration plant scan be fully utilised. However, most of the scenarios having
source separation of organic waste do not result in increased socio-economic costs compared to the
baseline scenario.

Central sorting of source segregated materials in large-scale facilities results in the largest socio-
economic savings compared to the baseline scenario.This is due to collection costs can be kept at a
low level as well as the fact that the high market prices of fine sorted materials can pay for the extra
cost of central sorting.

Optical bag sorting can be socio-economically favourable for single family households as this
enables savings in collection costs even with ambitious recycling targets. However, for multi-storey
hosueholds the bag sorting system does not result in savings in collection costs.

Source separation and segregation in separate bins is socio- economically overall equal for typical
multi-storey households (where space allows for source separation/segregation in kitchens and
backyards), as the additional cost of separate collection is very small for multi-storey households.
For single family households, source segregation of dry materials is significantly cheaper than
source separation which requiresmore bins and more expensive bins and/or more emptyings or
more expensive costs per emptying.

Private costs

Increased recycling of dry materials results in decreased tax proceeeds from "waste generated heat
tax" which, however, is offset by higher tax proceeeds from the CHP plants that substitutes the
missing heat from the waste incineration plants. The total fiscale effect loss is estimated to approx.
10 million. kr. /year for thecatchment area.It however depends on the actual waste incinerators and
power plants in operation.

AD plants are exempted from tax on waste generated heat and thus the source separation and
anaerobic digestion of organic household waste will result in a proceedsprovenue-loss estimated to
approx. 4 million kr. /year for the catchment area. The tax exemption results in almost same private
costs for anaerobic digestion and waste incineration (assuming full competition on the reception
and digestion of organic household waste). The subsidies for AD plants are financed through the
PSO schemes. The grant provided for scenarios having source separation of organic waste is
calculated to approx. 4.5 million kr. /year for a catchment area.

Highly efficient systems for recycling of materials from household waste can be implemented
without additional costs compared to the typical current situation in many municipalities. Scenarios
5, 6 and 7 with central sorting are the cheapest solutions and almost economically equal no matter
the organic fraction is anaerobic digested or incinerated.

The findings of this report will form part in the preparation of the Danish national waste
management planning. At the same time the report will act as an "inspirational catalogue" when
preparing the municipal waste management plans. It is important to note that the performed
scenario assessments - involving the described pre-conditions and the conclusions drawn - cover
only the parameters Recycling rates achieved, Environmental impacts, Socio- economics/Private
costs. The results of the analysis can to some extent be transferred to existing local conditions.
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However, a precise analysis of a specific catchment area should be based on the actual geography,
waste composition, heat supply, inter municipal cooperation opportunities, housing structure,
service to the citizens, and requests/targets for resource savings, etc.

The assessment and conclusions of this report do not include the following aspects, all of which may
be important for specific choice of solutions: Adaption and synergy of waste solutions with for
example the energy sector or the agricultural sector, The different applications of the energy forms
and flexible energy system, or Resource Scarcity as a specific priority,Service to the citizens,
Technical flexibility of selected technologies/equipment for collection and processing, Ability to use
existing treatment plants in operation, System flexibility with e.g. a step-wise expansion, effective
economical realisation of economies of scale,.

The report must be read and the conclusions interpreted based on these boundary conditions and
assumptions.
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1. Indledning

1.1. Baggrund

I Danmark bortskaffes hovedparten af dagrenovationen i dag pa affaldsforbraendingsanlaeg, hvorved
der produceres elektricitet og varme. Der er imidlertid et stort potentiale for at gge genanvendelsen
af materialeressourcerne i dagrenovationen, da dagrenovationen bl.a. indeholder organisk affald
samt materialeressourcerne papir, pap, metal og plast.

Affaldshierarkiet tager da ogsa udgangspunkt i, at genanvendelse har forrang for nyttiggerelse, hvor
energien i affaldet udnyttes ved f.eks. forbreending. Tilsvarende har materiale- og
energinyttiggerelse forrang over "kun” energinyttiggerelse. Med principperne i affaldshierarkiet
folger derfor ogsa, at hvis affaldsforbreending skal anvendes i Danmark i samme omfang fremover,
skal denne lgsning dokumenteres som veerende bedre ud fra livscyklusbetragtninger baseret pa
aktuelle analyser af miljgmeessige konsekvenser af valg mellem behandlingsformer for de
affaldstyper, der udger veesentlige dele af dagrenovationen24.

En national satsning pa eget genanvendelse og materialenyttiggorelse er i overensstemmelse med
grundelementerne i den danske affaldspolitik, der bl.a. fokuserer pé at forebygge miljgpavirkninger
og tab af ressourcer, hvis livscyklusvurderinger viser, at det er miljomeessigt ligevaerdigt eller en
fordel, og dette i gvrigt star mal med de samfundsmassige omkostninger, der matte folge med.
Dertil kommer et politisk enske om at understotte en udvikling af danske teknologier med
arbejdsplads- og eksportpotentiale, samt sikre fremtidige energi- og materialeressourcer til
fastholdelse af dansk produktion og velfeerd.

En national satsning er ogsé i overensstemmelse med linjerne i den europeiske politik pd omradet.
Saledes er der i affaldsdirektivet opstillet mél for genanvendelse af husholdningsaffald, som
dagrenovation er en stor del af, ligesom der i emballagedirektivet er opstillet mél for genanvendelse
af emballageaffald, som bl.a. findes i dagrenovation. Der er desuden overvejelser i gang om at
opstille EU-maél for genanvendelse af bioaffald, som ogsa omfatter det organiske affald i
dagrenovation25. Endelig arbejdes der i forskellige EU-strategier og -tiltag med at understotte
genanvendelse af materialeressourcerne i affald=c.

Miljastyrelsen gennemforte i 2003 en samfundsgkonomisk analyse af gget genanvendelse af
organisk dagrenovation. Analysens konklusion var dengang, at det ikke samfundsgkonomisk kunne
betale sig at genanvende organisk dagrenovation i forhold til at forbrande det. Siden 2003 har man
i forskellige sammenhznge arbejdet med at optimere indsamling og sortering af en raekke
fraktioner af dagrenovationen og forbehandling af den organiske dagrenovation. Nye opgerelser
baseret pa erfaringstal fra en rackke kommuner, revurdering af indsamlingseffektivitet samt storre
oplande giver derfor anledning til at revurdere bade de miljomassige og samfundsekonomiske
konsekvenser ved gget genanvendelse af dagrenovation.

24 Miljebeskyttelsesloven, § 6.

25 Bioaffald: Bionedbrydeligt have-park-affald, mad- og kekkenaffald fra husholdninger, restauranter, cateringfirmaer og
detailforretninger samt lignende affald fra fodevareforarbejdningsvirksomheder (jf. Bekendtgerelse om affald nr. 1415 fra 2011).
26 Her kan bl.a. navnes "Flagskibsinitiativet Et Ressourceeffektivt Europa” under Europa 2020-strategien fra 2011 og den
tilknyttede "Koreplan til et ressourceeffektivt Europa”, “Temastrategi for affaldsforebyggelse og genanvendelse” fra 2005,
Kommissionens "Handlingsplan for baredygtigt forbrug, beeredygtig produktion og en beeredygtig industripolitik’ fra 2008 og
kommissionens meddelelse om "Réstofinitiativet — opfyldelse af vores kritiske behov for vaekst og arbejdspladser i Europa’ fra
2008.
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1.2. Formal

Det overordnede formal med projektet er at belyse miljomaessige og samfundsgkonomiske forhold
for at oge genanvendelse/materialenyttiggorelsen for de affaldsfraktioner i den del af
dagrenovation, som i dag forbrandes.

For at kunne vurdere dette, skal det i projektet afklares, om en rakke skitserede
indsamlingsordninger og behandlingsteknologier kan gge genanvendelse af forskellige fraktioner i
dansk dagrenovation p& en samfundsgkonomisk effektiv méde.

Projektet skal derfor opgere miljokonsekvenserne og de samlede samfundsgkonomiske
konsekvenser for en rakke forskellige scenarier for gget genanvendelse af dagrenovation.
Miljekonsekvenserne skal opggres pé basis af en livscyklusvurdering (LCA), mens de
samfundsegkonomiske konsekvenser skal opgeres ud fra budget- og velfaerdsgkonomiske
vurderinger. Miljokonsekvenserne er jf. udbudsmaterialet defineret ud fra en international
afgraensning.27

Som supplerende resultatet vil projektet give indsigt i, hvordan yderligere implementering af kendte
indsamlingsordninger og behandlingsteknologier kan vaere med til at understatte intentionerne i de
europaiske strategier og planer om fokus pé gget materialegenanvendelse.

1.3. Reviewproces

Miljestyrelsen har gnsket en relativt omfattende reviewproces af projektet. Den gennemforte
reviewproces bestod af 4 trin fordelt over hele projektforlgbet og var opdelt i hhv. LCA og
samfundsgkonomi.

Trin 1 indeholdt en gennemgang af formal og afgransning, herunder valg af databaser og
beskrivelse af scenarier.

Trin 2 blev gennemfort i forbindelse med afslutning af dataindsamling, herunder valg af
folsomhedsanalyser.

Trin 3 indeholdt en gennemgang af 1. udkast til rapport, mens trin 4 var en gennemgang af den
endelige rapport efter tilretning af rapporten ud fra af review kommentarerne i trin 3.

Ved hvert trin i reviewprocessen fremsendte projektgruppen materiale til reviewer, der herefter
returnerede kommentarer til Miljostyrelsen og projektgruppen. Projektgruppen svarede pa review
med et kort notat, der blev draftet med Miljgstyrelsen. De punkter, som der var enighed om at rette
til efter reviewers anvisning, blev tilrettet undervejs i projektet. Review 4 er vedlagt som bilag til
rapporten (Bilag 13 og 14 for hhv. samfundsgkonomi og LCA), séledes at reviewers holdning til det
feerdige produkt (og projektgruppen/Miljostyrelsens eventuelle replikker til dette) klart fremgéar.

Review af LCA delen af projektet er foretaget af Anders Chr. Schmidt og Nanja Hedal Klgverpris fra
Force Technology, mens review af den samfundsgkonomiske del af projektet er foretaget af
Flemming Moller, Institut for Miljgvidenskab (Systemanalyse), Aarhus Universitet.

27 Dette giver anledning til en uoverensstemmelse med gaengs praksis for velfeerdsokonomiske analyser, hvor der kun tages
hensyn til nationale effekter. Anleg beliggende i Danmark er vaerdisat ved hjalp af et omkostningsestimat, mens verdien af
genanvendelse af indsamlede og sorterede materialer er fastsat ud fra indsamlede markedspriser. Den internationale
afgraensning af miljoeffekter er séledes ikke fuldsteendigt kompatibel med den nationale afgraensning af velferdsgkonomiske
effekter.
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2. Systembeskrivelse

De modellerede systemer starter ved affaldsgenereringen i husholdningerne, dvs. at
miljopavirkninger fra produktionssystemet (produktion af varer mm) ikke indgar. Derefter sker
indsamling, transport og bearbejdning af affaldet. Slutdeponering af eventuelle restprodukter fra
behandlingen samt affaldssystemets udveksling af materialer og energi med det omliggende
produktionssystem er ligeledes en del af systemet. 28

Energi- og ressourceforbrug til at drive samtlige behandlingsteknologier er inkluderet, og det
samme er emissioner fra teknologierne. Indsamling og transport er ligeledes inkluderet, bade fra
indsamlingssteder til behandlingsanlaeg, og for restprodukter videre transport til diverse
genvindingsanlag. Desuden er transport inkluderet i en reekke af de eksterne processer, dvs.
processer som leverer materialer eller energi til affaldssystemet, men som ikke udger en egentlig del
af affaldssystemet.

Opforelse af anlaeg er medtaget i gkonomivurderingen, men ikke i miljevurderingen, idet disse
parametre vurderes at vaere mindre vaesentlige for LCA’ens resultater mht. forskelle mellem de
opstillede scenarier. Behandling af restprodukter fra affaldsforbreending er inkluderet i
miljevurderingen. Reggasrensningsprodukter bliver deponeret og slaggen benyttes i de fleste
tilfzlde til vejbygning.

De modellerede systemer baseres som udgangspunkt pa Miljgstyrelsens notat "Idékatalog til oget
genanvendelse af dagrenovation - sortering i to eller flere fraktioner" (2010), idet datagrundlaget er
tilpasset i forhold til nye data mv. Med Idékataloget folger en reekke scenarier for oget
genanvendelse af dagrenovation, der danner grundlag for scenarieopbygningen i dette projekt. De
valgte scenarier repraesenterer séledes et basisscenarie samt en raekke scenarier med oget
genanvendelse af papir, pap, plast, metal og organisk affald.

Scenarie 1 afspejler den situation, som vurderes lige netop at kunne opfylde den danske
affaldslovgivnings krav (pr januar 2012) med hensyn til genanvendelse, men scenariet ma formodes
ikke at kunne opfylde genanvendelseskravene for 2020 i EU s affaldsdirektiv. De gvrige scenarier er
konstrueret med henblik pa at gge genanvendelseaf papir/pap/plast/metal/organisk affald i
dagrenovation ved anvendelse af forskellige systemer. Et af formélene med analyserne er saledes
ogsé at afdaekke de miljeomeessige og samfundsgkonomiske konsekvenser af Danmarks
forpligtigelser i henhold til EUs genanvendelseskrav.

Séledes belyser scenarierne 2-4 forskellige grader af aget kildesortering af en eller flere af de naevnte
genanvendelige fraktioner indsamlet separat, mens scenarierne 5-7 belyser oget kildeopdeling
(indsamling af flere genanvendelige og kildesorterede materialer blandet sammen med
efterfolgende central sortering) af pap, plast og metal samtidig med oget kildesortering af papir og
organisk affald. Ved udsortering af organisk dagrenovation indgar behandling pa bade Aikan-
biogasteknologi og gyllebaserede biogasfzllesanlag. Som et alternativ til kildesortering i
flerrumsbeholdere regnes pa brug af central optisk posesortering efter kildesortering i forskelligt
farvede poser placeret i én beholder. Genanvendelse af glas er i alle scenarier baseret pa udstrakt
anvendelse af kubeordninger. Denne lgsning er valgt fordi en kubeordning er cost-effektiv med en
samtidig hej indsamlingseffektivitet.

28 Undtaget herfra er den velfeerdsekonomiske vurdering af veerdien af indsamlede og sorterede materialer, som er verdisat ved
hjeelp af prisestimater frem for en vurdering af omkostningen ved oparbejdning af materialerne til en kvalitet der er
sammenlignelig med virgine materialer.
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Nedenstéende tabel viser en oversigt over de scenarier, der indgar i vurderingen.

TABEL 1

OVERBLIK OVER 7 SCENARIER, INKLUSIV VARIANTER (BIOGASANLZEG OG POSESORTERING)

Projektets scenarie

nr. 1 2A 2F 2Z 3A 3F 3z
Kildesortering, fa Kildesortering, mange
Beskrivelse Basis 2 2 Posesor 4- 4- Posesort.
spande | spande t. kammer | kammer, AIKAN
AIKAN | Biogasf. | AIKAN AIKAN Biogasf.
Henteordninger Kun rest 3 delt 6 delt
Kildesorterede Ingen Papir Papir
fraktioner i Organisk Pap
beholdere ved Plast
husstande Metal
Organisk
Kubeordninger Glas og papir Glas Glas
Central sortering
Kildeopdelte
fraktioner - - -
Tor rest - - -
Solgte materialer
Kildesorteret X X
Finsorteret - -
Forbranding
Tor rest X X X
Vad rest X - -
:::)jektets scenarie 4 SA SE 6A 6F 7
Kildesort., Central sortering af Central sortering af materialer
materialer og tgr rest
Beskrivelse R, AIKAN £ :iogasf. AIKAN | Biogasf. Ej
kammer .
bio.beh.
Henteordninger 5 delt Kildeopdelt og -sorteret
Kildesorterede Papir Papir Papir Papir
fraktioner i Pap Organisk Organisk
beholdere ved Plast
Husstande Metal
Kildeopdelte
fraktioner Pap Pap Pap
i beholdere ved Plast Plast Plast
Husstande Metal Metal Metal
Kubeordninger Glas Glas Glas Glas
Central sortering
Kildeopdelte
fraktioner - X X X
Tor rest = X - -
Solgte materialer
Kildesorteret X
Finsorteret - X X X
Forbranding
Tor rest X Sorteret rest X X
Vad rest X - - X
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2.1. Affaldsmaengder og sammensztning

Der tages udgangspunkt i den affaldssammensaetning, som er beskrevet i Tabel 2 og uddybet i Bilag
2. Affaldets sammensatning varierer i forhold til boligtype, dvs. at bdde maengden og andelen af de
forskellige fraktioner er forskellig alt efter om der er tale om enfamilieboliger eller etageboliger. Der
regnes som udgangspunkt med et opland p& 250.000 boliger, heraf 150.000 enfamilieboliger og
100.000 etageboliger, men beregningerne foretages ligeledes for hhv. 250.000 enfamilieboliger og
250.000 etageboliger. Dette svarer til et indbyggerantal pd mellem 500 - 550.000, eller 1/10 del af
den samlede befolkning i Danmark

Nedenstéende tabel viser affaldsmaengder og sammensetning for de to boligtyper for
kombinationen af 150.000 enfamilieboliger og 100.000 etageboliger.

TABEL 2
ARLIGE AFFALDSMZANGDER OG OVERORDNET SAMMENS/ATNING FOR 250.000 HUSSTANDE,
BESTAENDE AF 150.000ENFAMILIEBOLIGER OG 100.000 ETAGEBOLIGER.

Papir Pap Plast Metal Glas Biologisk Rest Ialt
Enfamilie (kg/hush) 162 25 38 19 38 302 135 720
Etage (kg/hush) 161 28 33 16 33 218 122 611
150.000 Enfamilie (ton) | 24.320 3.783 5.684 2.896 5.638 45.373 20.234 107.928
100.000 Etage (ton) 16.122 2.751 3.306 1.562 3.308 21.807 12.244 61.100
Alle (ton/ar) 40.442 6.534 8.990 4.458 8.946 67.180 32.478 169.028

Data er baseret pa husstandssterrelser med samme gennemsnitlige indbyggerantal i hhv.
enfamilieboliger (2,45 personer/husstand) og etageboliger (1,9 personer pr husstand) som pa
landsplan (jf. Danmarks Statistik). Affaldssammensztningen er nzermere beskrevet i Bilag 2.

Til miljevurderingen opdeles affaldet i de 48 fraktioner, som indgér i EASEWASTE (Kirkeby et al,
2006).

2.2, Indsamlingsordninger

Indsamlingsordningerne i de respektive scenarier er beskrevet i Bilag 4. Indsamlingsordningerne vil
vaere forskellige for enfamilieboliger og etageboliger, og nedenstdende beskrivelse er derfor opdelt
efter disse to boligtyper.

2.2.1. Indsamlingseffektiviteter
Tabel 3 viser indsamlingseffektiviteterne for hhv. enfamilie og etageboliger i de opstillede scenarier.

Indsamlingseffektiviteten er et udtryk for hvor stor en andel af den respektive affaldsfraktion, der
antages indsamlet til genanvendelse. Tabellen viser, at der udsorteres vasentligt storre meaengder
genanvendelige materialer ved husstandsindsamling (henteordningerne i scenarie 2-7) end ved
ordninger baseret pa kuber og genbrugsstationer (bringeordninger i scenarie 1) og at der generelt
kan forventes lavere udsortering fra etageboliger end fra enfamilieboliger.

De angivne indsamlingseffektiviteter er baserede péa konkrete danske undersogelser for papir, plast,
metal, glas og organisk affald suppleret med vurderinger af tilsvarende effektiviteter for
genanvendelige materialer fra udenlandske affaldssystemer. Baggrunden for fastszttelse af
indsamlingseffektiviteter er beskrevet i Bilag 3.
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TABEL 3
ANVENDTE INDSAMLINGSEFFEKTIVITETER (JF. TABEL 9 OG10. I BILAGSRAPPORTENS BILAG 3).

Glas Papir Papir Pap/ Plast, | Plast, Metal, Metal, Org.
karton | emb. andet emb. andet
Kuber Beholder ved husstandene
(bringeordning) (henteordning)
Enfamilieboliger 72 % 58 % 90 % 60 % 45 % 30 % 60 % 50 % 75 %
Etageboliger 72 % 52 % 70 % 50 % 25 % 15 % 50 % 40 % 50 %

Indsamlingseffektiviteten angiver, hvor stor en andel af potentialet i dagrenovationen (inkl.
kildesorterede genanvendelige materialer) der indsamles i den givne ordning. Hvor intet andet er
angivet, gaelder indsamlingseffektiviteten husstandsindsamling (kildesortering, kildeopdeling og
posesortering).

2.2.2, Beholdere til indsamling
Valget af beholdere skal afspejle en omkostningseffektivimgdekommelse af indsamlingssystemets
behov.

For enfamilieboliger arbejdes i scenarierne med forskellige kombinationer af 1, 2 og 4-
kammerbeholdere. Disse beholdere kan have forskellig storrelse og temningsfrekvens, der skal
tilpasses de enkelte fraktioner. For etageboliger er indsamlingsmateriellet 660 og 400 liter
minicontainere. Glas indsamles i alle scenarier for begge boligtyper i kuber.

Tabel 4 giver en oversigt over valget af beholdere i de forskellige scenarier.

TABEL 4
VALG AF BEHOLDERE I SCENARIERNE
Enfamliehuse Etageboliger
Papir Materialer Rest / org. Papir | Materialer Bio Rest
Scenario 1 Kube 140L 1rum Kube 660L
Scenario 2 A+F
Scenario 3 A+F 140L 1 rum 240L 2rum 660L 400L | 660L
*
Scenario 4 370L 4rum 240L 2rum 660L 660L 400L | 660L
370L 4rum 240L 1 rum 660L 660L* 660L
Scenario 5 A+F 240L 2rum 240L2rum | 660L 660L | 400L | 660L
Scenario 6 A+F 240L 2rum 240L 2rum 660L 660L 400L | 660L
Scenario 7 240L 2rum 240L 1rum 660L 660L 660L
Scenario 27 240L 1rum 660L 1rum
Scenario 3Z 240L 1rum 660L 1rum
*) metal dog 400L
Enfamiliechuse

I basisscenariet tages udgangspunkt i en 140 liter beholder med ugetemning, da dette er et meget
almindeligt udgangspunkt i danske kommuner i dag. Andre ordninger med andet materiel og evt.
ogsa temningsfrekvens forefindes. Denne indsamling e&ndres i alle andre scenarier til 14-dages
temning af en 240 liters beholder (to-delt ved separat indsamling af organisk dagrenovation). Dette
kan gores fordi de der i tilleeg til indsamling af organisk fraktion og restaffald ogsé indferes ordning
for indsamling af genanvendelige materialer som beskrevet nedenfor.

"Materialer" inkluderer i scenarierne pap/karton, plast og metal. I Scenarie 34, 3F og 4 indsamles
disse i hvert sit rum i en 370 liter 4-kammer beholder, hvor papiret er i det 4. rum.

I scenarie 5A, 5F, 6A, 6F og 7 indsamles genanvendelige materialer i en todelt 240 liter beholder
med papir i det ene rum og pap/karton, plast og metal i det andet.
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Det antages, at indsamling til optisk posesortering er baseret pa en 240 liter beholder med 14 dages
temning.

Etageboliger
For etageboliger anvendes 660 liters minicontainere til de fleste fraktioner. Dog anvendes 400 liters

minicontainere til organisk dagrenovation og metal.

Temningsomkostningerne udger den storste del af indsamlingsomkostningerne, og derfor er det
omkostningseffektivt at have si fa temninger som overhovedet muligt. Det er séledes for
enfamiliehuse saggt at optimere beholderstarrelsen i forhold til 14-dages temning for rest og
organisk, mens der som udgangspunkt temmes hver 4. uge for materialer (hvilket er den for
gjeblikket mest anvendte hyppighed for materialebeholdere).

For etageboliger optimeres indsamlingen ved at justere pé antallet af familier per beholder, sidan at
temningsvolumenet bliver s& ens som muligt pé tveers af scenarierne.De valgte temningsfrekvenser
fremgar af Tabel 5. I forhold til organisk affald kan det overvejes at indfere ekstratemninger i
sommerménederne for at undga lugtgener.

TABEL 5
TOMNINGSFREKVENSER (ANTAL/AR).
Enfamliehuse Etageboliger

Papir Materialer Org Rest | Papir Materialer Org Rest
Scenario 1 52 52
Scenario 2 A+F 13 26 26 26 52 52
Scenario 3 A+F 13 13 26 26 26 52 52 52
Scenario 4 13 13 26 26 52 52
Scenario 5 A+F 13 13 26 26 26 26 52 52
Scenario 6 A+F 13 13 26 26 26 26 52 52
Scenario 7 13 13 26 26 26 52
Scenario 2Z 26 52
Scenario 3Z 26 52

Note: Glaskuber er ikke vist, men her tommes hver uge i alle scenarier.

For kubeordninger og etageboliger er det mest omkostningseffektivt at fylde beholderne s& meget
op som muligt (med forbehold for at der skal veere ekstra plads nok til at undga lejlighedsvis
overfyldning). Der er en naturlig sammenhzng mellem temningsfrekvenser og deling af beholdere,
idet en halvering af temningsfrekvensen alt andet lige vil give anledning til en halvering af antallet
af husstande som kan dele beholderen. Antagelserne om beholderdeling fremgar af nedenstédende
tabel.
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TABEL 6
DELING AF BEHOLDERE (HUSSTANDE/BEHOLDER).

Deling af beholdere Enfamliehuse Etageboliger
husstande/beholder Papir Materialer Biologisk  Rest | Papir Materialer Biologisk Rest
Scenario 1 1 7
Scenario 2A+F 1 1 1 15 8
Scenario 3A+F 1 1 1 1 15 43 9
Scenario 4 1 1 1 15 43 8
Scenario 5A+F 1 1 1 1 15 22 9 9
Scenario 6A+F 1 1 1 1 15 22 9 9
Scenario 7 1 1 1 15 22 8
Scenario 2Z 1 1 1 1 6 6 6 6
Scenario 3Z 1 1 1 1 6 6 6 6

Note: Glaskuber er ikke vist, men her deles 200 husholdninger om hver kube pd 2000 liter i alle scenarier

De valgte antagelser omkring temningsfrekvens og deling af beholdere giver, sammen med
antagelserne om husstandenes affaldsgenerering anledning til en beregning af temningsvolumenet
for de enkelte beholdere i hvert enkelt scenarie. For at behandle scenarierne lige, bar beholderne
have omtrent samme fyldningsgrad pa tveers af scenarierne. Hvis enkeltscenarier havde en storre
fyldningsgrad end andre, ville dette scenarie blive gkonomisk mere fordelagtigt end de andre, siden
indsamlingsomkostningerne udger en meget vaesentlig del af de samlede omkostninger.

2.2.3. Poseforbrug

Forbruget af plastposer varierer mellem scenarierne. Det skyldes at kildesortering (uden optisk
sortering) og kildeopdeling af materialer er forudsat at ske uden brug af (plast-) poser (herved
undgas behov for poseopriver pé sorteringsanlaeg). Hvis materialerne ikke udsorteres fylder deres
volumen i restposen, og der vil derfor vaere et storre forbrug af restposer i scenarier uden
kildesortering sortering af materialer. Skennet poseforbrug fremgar af Tabel 7.

TABEL 7
SKONNET POSEFORBRUG PER SCENARIE.

Antal poser/uge/husstand Plast Omkostning
Papir  Materialer  Bio Rest Talt kg/ér Kr./ton
Scenario 1 0 0 0 7 7 3,6 162
Scenario 2A, 2F, 3A, 3F, 4, 5A, 5F, 6A, 6F, 7 o o 2 3 5 2,6 115
Scenario 2Z 2 0 2 4 8 6,2 185
Scenario 37 2 1 2 3 8 6,2 185

Scenarierne med posesortering hvor alt affald skal pakkes i poser har skensmaessigt ansat 8
poser/uge,. Scenarie 1 har en pose mindre, som afspejler den del af papiret som bringes til kuber.
De gvrige scenarier har 5 poser, idet udsortering af yderligere papir og materialer antages at frigore
2 poser per uge. Det er forudsat at poser koster 30 gre/stk. og vejer 10 gram/stk. Poser til
posesortering er 50 % tykkere og vejer derfor 15 g/stk., men er antaget at have samme pris.

2.3. Transport

Som udgangspunkt anvendes tre lastbiltyper i vurderingen. En komprimatorvogn til indsamling af
affaldet ved husstandene, en lastbil med grab til temning af kuber, og en lastbil til lange transporter.
Ombkostningerne til komprimatorvognen (uanset antal rum i vognen) samt grabvognen er sat til o
kr., da denne del af indsamlingsomkostningerne regnes under temningspriserne (jf. Tabel 8).
Scenarierne er forudsat at foregé i 2020, og derfor er det antaget, at lastbilerne alle opfylder EURO
VI normerne for udledninger fra dieselkeretgjer.
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TABEL 8
OKONOMI FOR LASTBILTYPER.

Norm km/] Kr./km Kr./time
Komp.vogn EUROVI 3,48 o* o*
Grab vogn EUROVI 3,48 o* o*
Lastbil EUROVI 3,48 2,65 353

Kilde: Alternative Drivmidler version 2.0, Energistyrelsen (2012) og Transportekonomiske Enhedspriser, juli
2010, DTU Transport (2010)

*: indgar i temningspriserne

Transportomkostninger og -udledninger per ton affald for de forskellige transportstrackninger for
affaldet bestemmes af lastbilens omkostninger og emissioner per kilometer, laesstorrelsen og
afstanden. Ved temning indgar en neertransport pa 10-15 km som i praksis er indregnet i
temningsprisen. Ved fjerntransport indgér en tidsafthengig omkostningskomponent som kan
bestemmes via en forudsat gennemsnitshastighed. Disse antagelser er gengivet for lange
transporter til behandlingsanleeg henholdsvis "genanvendelsesfabrikker" i Tabel 9 og Tabel 10.
Eksternaliteter fra uheld, stej og vejslid opgeres af DTU Transport (2010) til 2,43 kr./km i 2012
prisniveau.

TABEL
LZESST;RRELSER OG FJERNTRANSPORTAFSTANDE - STORSKALA BEHANDLINGSANLZEG.
Omkostning  Lesstorrelse Fart Afstand
kr/ton ton/laes km/h (km)

Fra kuber til balletering 9,57 18 60 20
Fra kuber €j til balletering 9,57 18 60 20
Fra boliger til posesortering 0,00%* 10 50 o*
Fra boliger til tor restsortering 23,38 25 50 60
Fra boliger til sortering af kildeopdelt 44,97 13 50 60
Fra boliger til biobehandling** 39,03 10 50 40
Fra boliger til forbreending 19,60 10 50 20
Fra boliger til balletering 19,60 10 50 20

*) indgéar via temningspriserne

**) geelder begge typer biobehandlingsanleaeg idet evt. forbehandling af kildesorteret organisk
dagrenovation (KOD) (ved anvendelse af skruepresse) antages at foregd samme sted som
bioforgasning
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TABEL 10

LASSTORRELSER OG AFSTANDE - "GENVINDINGSFABRIKKER".

Destination Afstand* Lassterrelse' Gns. fart
sted km ton/laes km/t

Digestat/kompost fra Landbrug Danmark 30 20 60
bioforgasning

Papir/aviser Papirfabrik Sverige 365 25 80
Pap Papirfabrik Sverige 410 18 80
Plast - LDPE Granulat Tyskland 230 18 8o
Plast - HDPE Granulat Tyskland 230 18 8o
Plast - PP Granulat Tyskland 230 18 8o
Plast - PS Granulat Tyskland 230 18 8o
PET Granulat Tyskland 230 18 80
Blandet plast Plastsorterer Tyskland 230 18 80
Aluminium Alu. veerk Sverige 400 25 80
Fe-Metal Stalveerk Sverige 500 25 8o
Kommune jern? Metal genindv. Odense 70 25 60
Glas Reiling A/S Danmark 200 25 8o

(Holmegaard)

1) Destination, afstande og leesstarrelse er skennet af COWI ud fra oplysninger modtaget fra
"Materialehandlere". Afstand er angivet som enkeltafstand idet der regnes med at returtransport foregar med

anden vare. 2) Ved kommune jern forstés blandet metal.

2.4. Behandling af affaldet og dets stromme

2.4.1. Sortering - forbehandling

Som det fremgar af ovenstdende tabeller vil en del af det indsamlede affald skulle sorteres. Dette
gelder for sortering af de kildeopdelte materialer (Scenarie 5, 6 og 7), for sortering af restaffaldet
(Scenarie 5) og for affald indsamlet i poser til optisk sortering (Scenarie 2Z og 37). Nedenstaende
tabel viser de antagne sorteringseffektiviteter pa disse sorteringsanlaeg. Effektiviteterne viser, hvor
stor en del af det indkomne affald, der ender som genanvendelige materialer (papir, pap/karton,
plast, metal og glas). De angivne sorteringseffektiviteter for materialer er baseret pa erfaringer fra
udenlandske fuldskalaanlaeg, se uddybning i Bilag 5.

TABEL 11
SORTERINGSEFFEKTIVITETER FOR SORTERINGSANLZAEG.

Papir Pap Plast Metal Glas Org.
Central materialesortering n/a 85 % 85 % 95 % n/a n/a
Central tor rest sortering 35% 50 % 40 % 75 % 40 % n/a
Optisk posesortering 95 % 95 % 95 % 95 % n/a 95 %

P4 biogasanlaggene foregar der ogsé en forbehandling med henblik pa at trackke urenheder i den
kildesorterede organiske fraktion ud for de organiske materialer tilfores bioforgasningsenhederne.
Papir, pap, plast, metal og glas optreeder som urenheder i den organiske fraktion. Det er vigtigt, at
disse og andre urenheder frasorteres for at sikre en stabil drift af biogasanlaegget. Biogasfelles-
anlegget er iszer folsomt overfor urenheder. Erfaringer fra Danmark og Sverige viser falgende:

1. Pa Aikan-anlaegget frasorteres ca. 75 % af urenhederne og ca. 5 % af den organiske fraktion
i forbehandlingen. Dvs. bioforgasningsenheden tilfores 95 % af den kildesorterede
organiske fraktion, eller 90 % af den tilforte mangde KOD (der antages en forudgaende
god kildesortering).
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2. Pa biogasfellesanlegget frasorteres ca. 100 % af urenhederne og ca. 20 % af den organiske
fraktion i forbehandlingen. Dvs. bioforgasningsenheden tilfares i dette tilfzelde 80 % af den
kildesorterede organiske fraktion, eller 75 % af den tilferte maengde KOD (jf. svenske
erfaringer, se Bernstad et al. (2012)):

2.4.2. Behandling

Nedenfor er angivet de teknologier til behandling/sortering, der indgér i de forskellige scenarier.
Mere detaljerede beskrivelse af teknologierne kan ses i Bilag 5. Desuden indgér detaljer omkring
anlaeggene i kapitel 5 (miljodata) og kapitel om gkonomidata, kapitel 8.4 . Teknologier til
oparbejdning til ny ravare (f.eks. jernveerk, papirfabrik eller plastgranulatanlaeg) indgar ikke direkte
i den gkonomiske analyse, idet disse anlaeg er udenfor det betragtede handteringssystem

Der arbejdes med Best Available Technology, hvor det er muligt, men der foretages generelt ikke
fremskrivninger i anleeggenes fremtidige formaen ud fra en antagelse om, at BAT i dag vil veere
gaengs teknologi i 2020. Der arbejdes endvidere med barmarksanlaeg, dvs. nye anlaeg som tilpasses
affaldssystem og mulig oplandssterrelse.

Oplandssterrelsen er dog fleksibel i forhold til anlaegsstarrelser, sidan at tilfersel af samme type
affald fra andre oplande (eller af sammenligneligt erhvervsaffald fra samme opland) kan gere, at
man kan opnd fornuftige skalafordele for de enkelte behandlingsanlag. Dette diskuteres nermere i
kapitel 2.6.4 og i kapitel 8.4.

e Balleteringsanlaeg af papir (44.000 t/ar) — storskala svarende til ca. 1,3 x opland

e Sorteringsanlag, kildeopdelte materialer (40.000 t/ar) —storskala svarende til 4 x opland

e  Sorteringsanlag, kildeopdelte materialer og tar rest (40.000 + 280.000t/4r) — storskala
svarende til 4 x opland

e  Posesortering, 3 farver poser (162.500 t/ar) - tilpasset ét opland

e Posesortering, 6 farver poser (162.500 t/ar) - tilpasset ét opland

e Aikan-anleg (80.000 t/ar) — storskala svarende til 2 x opland

e Biogasfzllesanlaeg (150.000 t/éar, inklusiv alle affaldsstremme) - tilpasset ét opland

e  Affaldsforbreendingsanleeg (200.000 t/ar) — storskala svarende til ca. 1,5 x — 3 x opland
athengigt af scenariet

2.5. Substitution

2.5.1. Energisubstitution

En af de storste miljopavirkninger i hdndteringen af dagrenovation sker via pavirkningen af
energisystemet. Det skyldes, at en stor del af affaldet i dag nyttiggares i energiproduktion ved f.eks.
affaldsforbreending eller biogasproduktion.

@get produktionen af el og fjernvarme pa affaldsforbreendingsanleeg betyder, at en tilsvarende
energimangde ikke skal produceres pa andre anleeg. Man taler derfor om, at affaldsvarme og -el
"fortraenger” el og varme fra andre anleeg. Dette kan vaere en miljomaessig fordel, serligt nar der
fortreenges energiproduktion baseret pa fossile brandsler. Tilsvarende vil en lavere
energiproduktion fra affaldsforbraending medfere, at andre energiproducerende anleeg ma gge
deres el- og varmeproduktion, hvilket medferer en gget miljobelastning.

Det kan vaere meget kompliceret at udpege "den marginale energiproducerende teknologi” (isaer
mht. varme), da dette atheenger af omstendighederne omkring de helt konkrete affaldsanleag,
fjernvarmenet og energiproducerende anleaeg.

Det er i denne rapport valgt at tage udgangspunkt i folgende forudsatninger baseret pa
Energistyrelsen (2011):
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1 Den marginale elproduktion i 2020 antages at besta af 91 % kul (primaert kondensverker), 5 %
naturgas og 4 % olie (baseret p& Energistyrelsens seneste fremskrivning29).

2 Marginal varmeproduktion antages at svare til den gennemsnitlige varmeproduktion i 2020
(Energistyrelsens fremskrivning).

3 Biogas fra affald forudsettes anvendt pé lokal biogasmotor med produktion (og fuld
udnyttelse) af el og varme.

Det er i denne sammenhang vigtigt at understrege at forudsetningen om at den marginale varme
kan beskrives ved landsgennemsnittet ikke er et udtryk for en afvigelse fra den marginale tankegang
i konsekvens LCA. Det er blot en folge af, at det ikke umiddelbart har vaeret muligt at definere "den
sande" marginale varme p& basis af Danmarks ca. 400 fjernvarmenet.

2.5.2. Substitution pa landbrugsjord

Det er forudsat, at kompost og restprodukt fra biogasanlag anvendes pé landbrugsjord og delvist
erstatter NPK gadning (forskellig substitutionsgrad i forhold til naeringsstoffernes tilgaengelighed i
de organiske gadninger). Desuden medferer anvendelsen af de organiske restprodukter et lavere
dieselforbrug til jordbearbejdning (Bruun et al, 2012)

2.6. Folsomhedsanalyser

Der er lavet falsomhedsanalyser pé en raekke forudsetninger. De parametre, der er udvalgt til
folsomhedsanalyserne, er behaftet med en vis usikkerhed samtidig med, at de har potentielt stor
indflydelse pé resultaterne. I det folgende beskrives, hvilke falsomhedsanalyser der er foretaget for
at belyse robustheden af resultaterne mht. bide skonomi og miljg.

En del af folsomhedsanalyserne pavirker bade de skonomiske og miljgmaessige resultater, mens
andre kun pévirker den ene vurdering.

2.6.1. Indsamlingseffektiviteter (skonomi)
Betydningen af de indsamlingseffektiviteter, der er storst usikkerhed omkring, belyses ved en
folsomhedsanalyse. Indsamlingseffektiviteterne a&ndres i falsomhedsanalysen i forhold til Tabel 12.

TABEL 12

ANDRINGER I INDSAMLINGSEFFEKTIVITERNE FRA HOVEDANTAGELSE TIL FOLSOMHED.
(INDSAMLINGSEFFEKTIVITETERNE ANTAGES AT VARE IDENTISKE FOR KILDESORTERING, KILDEOPDELING OG
INDSAMLING TIL POSESORTERING).

Plast, Plast, Metal, Metal, Organisk
emballage | andet emballage | andet
. . Hovedantagelse 45 % 30 % 60 % 50 % 75 %
Enfamilieboliger
Folsomhed 60 % 40 % 80 % 60 % 65 %
Etageboliger Hovedantagelse 25 % 15 % 50 % 40 % 50 %
Folsomhed 40 % 30 % 60 % 40 % 40 %

29 Personlig kommunikation med Sigurd Lauge Petersen, Energistyrelsen, 30/4-2012
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2.6.2. Temningsfrekvenser (skonomi)

Temningsomkostningerne, dvs. afhentningen af beholdere ved husstanden, udger den vasentligste
del af de samlede omkostninger til hdndtering af dagrenovation. Derfor er det arlige antal
temninger meget afgorende for den samlede handteringsomkostning. I temningsprisen indgar
nertransport til behandlingsanlaeg (ca. 10 - 15 km).

Der er en vis usikkerhed pé hvorvidt det vil veere nedvendigt at temme 4-kammer beholderen hver
4. uge. Skon af affaldsmangder sammenholdt med volumen indikerer, at det vil veere muligt at
anvende en lavere indsamlingsfrekvens. Der er derfor lavet en folsomhedsanalyse pa temning af 4-
kammerholderne hver 8. uge i stedet for hver 4.

2.6.3. Beholdervalg (skonomi)

Der laves folsomhed pé beholdervalget til scenarierne med kildesortering af mange fraktioner (3 og
4), saledes at der i stedet for en 370 liters 4-kammer beholder anvendes 2 240 liters to-delte
beholdere.

2.6.4. Skalafordele af anlaeg (skonomi)

Kapaciteten for behandlingsanlaeggene kan have afgarende betydning for gkonomien i anlaegget og
dermed behandlingsprisen (skalafordele). I hovedscenarierne er der regnet med anlaegskapaciteter
der er tilstraekkeligt store til at haste rimelige skalafordele. For det centrale sorteringsanlag og
Aikan-anlaegget er disse kapaciteter langt storre end de affaldsmengder, som genereres i oplandet.
Sorteringsanleegget har saledes en kapacitet der er 4 gange den producerede input mangde fra
oplandet pd 250.000 husstande (altsé et opland pé ca. 1 mio. husstande). For Aikan-anlaeggets
vedkommende har det 2 gange den ngdvendige kapacitet (altsa et opland pa ca. 500.000
husstande). Der henvises til kapitel 9.3 for yderligere forklaringer.

Da det er en meget vaesentlig forudsatning for konklusionerne i dette projekt, at der kan etableres
anlag i denne storrelsesorden, laves en falsomhedsanalyse med anlagssterrelser for Aikan- og
central sorteringsanlaeg der passer til det givne opland pa 250.000 husstande.

En forudsetning for at realisere storskala lasningerne er enten

1. at der etableres samarbejder pa tvers af affaldsselskaber og/eller kommuner

2. at der etableres offentlig-private samarbejder

3. at der etableres private anleeg som kan garanteres tilstraekkeligt store affaldsmaengder i
tilstreekkelig lang tid

2.6.5. Energieffektivitet pa affaldsforbraendingsanlaeg (miljo og skonomi)

Der er en del usikkerhed omkring hvilken energieffektivitet det vil vaere realistisk at forvente af et
forbreendingsanlaeg anno 2020. Der er derfor gennemfort en folsomhedsanalyse pa dette.
Energieffektiviteten, der i hovedscenariet er antaget at veere 22 % el og 73 % varme, sattes i
folsomhedsanalysen til hhv. 26 % og 71 %.

2.6.6. Allokering af omkostninger til forbraending (skonomi)

Affald til forbreending har forskellig breendveerdi, bl.a. pga. varierende vandindhold, athengig af
scenarie. Dette skyldes, at sammensatningen af affald til forbreending athaenger af det affald
(meaengder og sammensatning), der udsorteres til genanvendelse. Dette har betydning for den
velfeerdsgkonomiske omkostning til forbreending, fordi energi- og vandindhold pavirker maengden
af reggas, som er en afgarende dimensionerende faktor for indretningen af forbreendingsanleeg. En
@ndret affaldssammensatning giver séledes anledning til &ndret dimensionering af centrale dele af
forbreendingsanleggets maskineri, sdsom rgggasrensningsanlaeg, kedel, turbiner og ventilation m.fl.

Fordi der i denne analyse arbejdes med en antagelse om barmarksanleg, vil der i princippet vere
tale om at forbreendingsanlaggene i forhold til reggasudvikling er dimensioneret lidt forskelligt pa
tveers af scenarier. Dog fastholdes kapacitetsantagelsen om 200.000 tons affald/ar.
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I hovedscenarierne allokeres omkostningerne ved forbreending med 60 % efter energiindholdet i
affaldet (GJ) og 40 % efter den behandlede affaldsmangde (tons) — se narmere forklaring i afsnit
8.4.1. Der laves en fglsomhedsanalyse, hvor omkostningerne udelukkende allokeres i forhold til
affaldsmaengde (tons).

2.6.7. Forbehandling og biogasproduktion pa biogasanlag (milje og skonomi)
Frasorteringen i forbehandlingen inden biogasfaellesanlaegget atheenger en del af kvaliteten af det
kildesorterede organiske affald. Jo flere urenheder, jo mere frasorteres, hvilket ogsa betyder storre
tab af organisk materiale. Som udgangspunkt for biogasfaellesanlaegget er antaget en frasortering af
20 % af den organiske fraktion og 100 % af alle gvrige fraktioner. Dette giver anledning til at i alt
cirka 25 % af den indkommende affaldsmengde (bestaende af ca. 18 % organisk materiale og 7 %
urenheder) frasorteres.

P4 Aikan-anleaegget er frasorteringen i hovedscenariet 5 % af den organiske fraktion og 75 % af de
ovrige fraktioner. Dette giver knapt ca. 10 % af det indsamlede affald (bestaende af 5 % organisk og
5 % urenheder). Det skannes ikke realistisk at sette denne procentsats lavere, idet forudsaetninger
med frasortering af "kun” 10 % kraever en rimelig god kildesortering. Lavere frasortering kendes fra
systemer med kildesortering i papirsposer og meget god information og opfelgning (f.eks.
Grindsted), men i naerveerende projekt regnes med sortering i plastposer.

Aikan-anleegget udnytter en relativt lille andel af biogaspotentialet i affaldet (60 Nm3 CH4/ton
forbehandlet affald). Der laves en folsomhedsanalyse pa opnéelse af et hgjere metanudbytte (70
Nm3 CH4/ton forbehandlet affald).

I hovedscenariet anvendes et metanudbytte fra biogasfaellesanlegget pd 83 Nm3 CH4/ton
forbehandlet affald. Da dette vurderes at vere relativt hejt, er der ikke lavet falsomhedsanalyse pa
et endnu hgjere metanudbytte fra biogasfallesanlagget.

2.6.8. Sammenligning af anvendelse af digestat/kompost fra biogasanlaeg med
svinegylle (miljo)

Denne folsomhedsanalyse sammenligner effekterne af anvendelse af forskellige organiske

godninger pa landbrugsjord. Formélet med sammenligningen er at illustrere hvorvidt miljoeffekter

sasom gget udvaskning af naeringsstoffer til overfladevand er veesentligt vaerre fra bioforgasset

organisk dagrenovation end fra f.eks. gylle.

Denne folsomhedsanalyse kan ikke gennemfores indenfor rammerne af en konsekvens LCA, da
bioforgasset organisk dagrenovation ikke reelt vil erstatte gylle (der blot vil blive udbragt pé en
anden mark og i sidste ende erstatte kunstgedning). Sammenligningen kan heller ikke laves
indenfor de opstillede scenarier, men laves for én hektar landbrugsjord. Resultaterne afrapporteres
iBilag 10.

2.6.9. Opgradering til naturgasnet i stedet for lokal produktion af el og varme
(miljo og ekonomi)

Det er forudsat at biogas anvendes til energiproduktion pa en gasmotor med produktion og fuld

afseetning af el og varme. Der laves falsomhedsanalyse pa opgradering af biogassen til

naturgaskvalitet og afsaetning via naturgasnettet (distributionsnettet), hvorved naturgas

substitueres 1:1 pé energiindhold.
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2.6.10. Marginal elproduktion (miljo)

Den marginale elproduktion har stor indvirkning pé miljeeffekterne. I hovedscenariet anvendes
Energistyrelsens seneste fremskrivning, hvor el hovedsageligt produceres ud fra kul, men da
udviklingen i energisystemet i fremtiden er relativt usikker, foretages en folsomhedsanalyse p&
denne parameter. I folsomhedsanalysen anvendes elektricitet produceret pa naturgas som marginal
el.

2.6.11. Biomasse som begranset ressource (miljo)

Biomasse betragtes som en begranset ressource ved modellering af affaldssystemet. Denne
forudsetning bygger pa en forventet udvikling hen imod et fossilfrit samfund, som vil aget presset
pé de eksisterende biomasseressourcer.

Anvendelse af antagelse om biomassebegransning i konsekvens-LCA vil medfere, at genanvendelse
af papir og pap frigiver biomasse (tre) til energiproduktion pa et biomasseanlag, hvilket i yderste
led i energisystemet vil medfere et mindre forbrug af fossile braendsler. Genindvindingsprocessen
godskrives derfor de miljemeessige besparelser fra undgéet produktion af energi ud fra fossile
brendsler, men tilskrives ligeledes de miljgmeessige omkostninger ved energiproduktion fra
biomasse. Dette har iser betydning for drivhuseffekten, da biomasse som braendsel regnes som
naesten CO2-neutral. CO2 besparelsen er saledes veaesentlig storre for genanvendelse af papir og pap,
nar biomasse betragtes som begraenset.

Der gennemfares en falsomhedsanalyse, hvor biomasse ikke betragtes som en begranset ressource.

2.6.12. Energi- og ravarepriser (skonomi)

En kritisk forudsetning for samfundsgkonomien er ravare- og energipriser. Ved gget dansk
genanvendelse treekkes materialer vak fra forbraending, og den mindre produktion af el og varme
skal derfor erstattes af andre brandsler. Indtaegterne fra salg af materialer skal derfor bl.a. holdes
op i mod egede udgifter til disse andre brendsler.

Erfaringer viser, at de reale braendsels- og materialepriser gennem de sidste 50-60 ar har svinget
mellem omkring -50 til +100 % af de gennemsnitlige priser afthangigt af internationale
konjunkturer og forhold mellem udbud og efterspargsel (se her afsnit 8.3). Indenfor de sidste 10 &r
har der veeret en stigende tendens. Om dette har noget med tiltagende resurseknaphed pa visse
ramaterialer eller om det blot er som led i den sedvanlige fluktuation kan kun fremtiden vise.

Der laves derfor folsomhedsanalyser pa -50 og +100 % af de nuveerende energi- og rdvarepriser

béde separat (enten hgje révare- eller energipriser) og en kombination (hgje priser for begge dele).

2.6.13. Kvotepriser og diskonteringsrate (skonomi)
Verdisattelsen for CO2 aendres i en folsomhedsanalyse fra 300 kr./ton (2020 kvotepris jf.
Energistyrelsen 2011 inkl. NAF) til 500 kr./ton.

Ligeledes laves falsomhedsanalyse pa diskonteringsraten, der @ndres fra 5 % til 3 %.
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3. Affaldsstromme,
genanvendelse og
ressourcer

I dette kapitel gennemgas de beregnede affaldsstromme, og den heraf resulterende andel af affaldet
som sorteres til genanvendelse og som faktisk genanvendes. Endvidere praesenteres en beskrivelse
af forbruget af udvalgte ressourcer.

3.1. Affaldsstromme

Pa baggrund af antagelserne om indsamlingseffektiviteter er det beregnet hvilke mangder
husstandene sorterer til hhv. genanvendelse som materialer, organisk affald til biologisk behandling
og genanvendelse (materialenyttiggares) som digestat/kompost samt restbehandling pa
forbraendingsanleg. Nedenstéende tabel viser indsamlingen af affald i forhold til formélet med
slutbehandlingen. Det betyder at fejlsorteringer f.eks. tor rest i affaldet til biologisk behandling ogsa
medtelles her som indsamlet til genanvendelse.

TABEL 13
AFFALD INDSAMLET, 1000 TON/AR FOR 150.000 ENFAMLIEHUSE+100.000 ETAGEBOLIGER.

1 2A 2F 2Z 3A 3F 3Z 4 5A 5F 6A 6F 7

Genanvendelse 28,9 39,6 39,6 39,6 48,9 48,9 48,9 48,9 67,0 67,0 48,9 48,9 48,9
Biologisk behandling 0,0 44,9 44,9 44,9 44,9 44,9 44,9 00 449 449 449 449 0,0
Forbrznding 140 84,5 84,5 84,5 752 752 752 120,1 57,1 57,1 752 752 120,1
Indsamlet i alt 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169

Note: I indsamlet til genanvendelse regnes kun de fraktioner med, som rent faktisk er egnet til genanvendelse i

den pageldende spand. Fejlsorteringer regnes séledes ikke med, og tor rest medregnes heller ikke.

Pa baggrund af antagelserne om sorteringseffektiviteter pd anleggene kan beregnes hvor meget
affald der rent faktisk genanvendes som materialer, organisk affald som behandles biologisk og
genanvendes som kompost samt forbreendes. Nedenstéende tabel viser den del af affaldet som
faktisk genanvendes, samt det der forbraendes. Her viser tallene altsé den del af affaldet som faktisk
genanvendes som materialer.
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TABEL 14
AFFALD BEHANDLET, 1000 T/AR3°,

Kildesorteret til 252 34,3 343 6,4 424 42,4 6,4 42,4 39,6 39,6 39,6 39,6 39,6
genanvendelse

Posesorteret til 0,0 00 0,0 265 00 00 342 00 00 00 00 0,0 0,0
genanvendelse

Tor rest sorterettii 0,0 00 00 00 00 00 00 00 53 53 00 00 0,0
genanvendelse

Kildeopdelt og 0,0 00 00 00 O00 O00 00 00 54 54 28 28 28
sorteret

Genanvendt 33 33 33 33 1,5 1,5 1,6 1,5 0,5 0,5 1,6 1,6 1,6
slaggemetal

Biologisk 0,0 43,1 359 40,9 43,1 359 40,9 0,0 43,1 359 431 359 0,0
behandling

Forbrznding 140 88 95 92 82 89 86 125 75 82 82 89 125
Behandlet i alt 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169

Affaldsstremmene i de enkelte scenarier omfatter mange affaldsstromme til forskellige typer
affaldsbehandling. For at lette overblikket, er affaldsstremmen i hvert scenarie illustreret ved et
flowdiagram som vist i figurerne nedenfor. Af pladshensyn er kun gengivet scenarie 3A og scenarie
5A nedenfor, men i Bilag 4 er gengivet diagrammer for alle 13 scenarier beregnet i denne rapport.

Direkte afsatning:
2.421 ton metal

6.441 ton glas

Balletering og afs.
Balletering og 33.173 ton papir
afsaetning 3.645 ton pap
3.206 ton plast
_
Husholdninger

Forbraending

4 5318

Scenarie 3A Biologisk behandling.
Forbranding, biogas og kildesorterede materialer

Figur1  Diagram over affaldsstremme, scenarie 3A (250.000 BLANDEDE BOLIGER). Note: Tallene for balletering
og direkte afsetning angiver faktisk genanvendte materailer (dog ikke korrigeret for frasortering i forbindelse med

materialegenindvinding).

Diagrammerne angiver affaldsgenerering, sortering og behandlingsform. Sortering kan veere bade
central sortering og posesortering. I Basisscenariet og scenarie 2 indleveres ogsé affald pa
genbrugsstationer (pap, plast og metal), mens glas afleveres i kuber i alle scenarier.

30 For at totalen for behandlet skal svare til totalen for indsamlet indeholder tallet for forbreending ikke udsorteret slaggemetal.
Tallene for sorteret til genanvendelse er korrigeret for evt. senere frasortering af uegnede materialer. Denne frasorterede
mengde er medregnet under forbraending, selvom forbrendingen af denne maengde ikke nedvendigvis foregar i Danmark.
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Direkte afsaetning

Balletering og
afsaetning

— e

33.173 11.409

Husholdninger —_—

Sorteringsanlaeg Forbranding

64.976

ip 4 538

Scenarie 5A Biologisk behandling

Forbranding, biogas og central sortering af materialer og tgr rest

Figur2  Diagram over affaldsstremme, scenarie 5A (250.000 BLANDEDE BOLIGER). Note: Tallene for balletering
og direkte afseetning angiver faktisk genanvendte materailer (dog ikke korrigeret for frasortering i forbindelse med

materialegenindvinding).

3.2. Genanvendelsesprocenter

De forskellige scenarier medferer forskellig grad af genanvendelse for genanvendelige materialer og
organisk affald. Dette pavirker genanvendelsesprocenterne for de enkelte scenarier. Der opgares to
forskellige genanvendelsesprocenter i dette projekt: "Indsamlet til genanvendelse" og den faktisk
genanvendte mengde.

Nedenstéende figur viser sammenligningen af de to typer genanvendelsesprocenter.

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

6A 6F 7

B Faktisk genanvendt % " Indsamlet til genanvendelse %

Figur 3  Sammenligning af genanvendelsesprocenter opgjort for hhv. faktisk genanvendt maengde og "indsamlet til
genanvendelse".

I en folsomhedsanalyse antages, at indsamlingseffektiviteten stiger for metal og plast, mens den
falder for organisk dagrenovation. Dette medfarer et overordnet fald i de samlede
genanvendelsesandele for alle scenarier (undtagen scenarierne 4 og 7), da organisk dagrenovation
udger en stor del af den genanvendte tonnage.

Direkte afsatning:
3.736 ton metal

7.318 ton glas

Balletering og afs.
35.222 ton papir
4.429 ton pap
4.932 ton plast
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70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

1 2A 2F 27 3A 3F 37 4 5A 5F 6A 6F 7

B Faktisk genanvendt % Indsamlet til genanvendelse %

Figur4  Folsomhedsanalyse (hgjere kildesorteringefffektivitet for metal og plast og lavere for organisk dagrenovaion)
for Sammenligning af genanvendelsesprocenter opgjort for hhv. faktisk genanvendt maengde og "indsamlet til
genanvendelse".

3.2.1. Genanvendelsesprocenter: Faktisk genanvendt

Den faktisk genanvendte mangde er relevant ved vurdering af miljo- og samfundsgkonomiske
effekter af affaldsbehandling. Her er det nadvendigt at tage hensyn til tab ved forbehandling,
oparbejdning og sortering. Eventuelle urenheder i de kildesorterede fraktioner medregnes ikke i
denne opggrelse. For organisk dagrenovation medregnes den del af det kildesorterede organiske
affald, der tilfores biologisk behandling efter forbehandling (forudsat at restproduktet efterfolgende
anvendes pa landbrugsjord eller lignende).

Nedenstéende tabel viser genanvendelsesprocenter for den faktisk genanvendte mengde for
scenarierne i rapporten. Den angivne % viser séledes den andel af den samlede
dagrenovationsmangde der reelt genanvendes. Genanvendelsesprocenten er opgjort for de enkelte
affaldsfraktioner og for den samlede mangde dagrenovation. Den detaljerede opgerelse er baseret
pé et opland med 150.000 enfamilieboliger og 100.000 etageboliger, mens der nedenfor er angivet
tilsvarende samlede genanvendelsesprocenter for de "rene" oplande (250.000 hhv. enfamilieboliger
og etageboliger). Da indsamlingseffektiviteterne for etageboliger generelt er lavere end for
enfamilieboliger, er den samlede genanvendelsesprocent lavere for etageboliger end
enfamilieboliger.

52 Miljg- og samfundsgkonomisk vurdering af muligheder for gget genanvendelse af papir, pap, plast, metal og organisk affald fra

dagrenovation



TABEL 15

GENANVENDELSESPROCENTER (FAKTISK GENANVENDT) FOR DE ENKELTE AFFALDSFRAKTIONER OG
DEN SAMLEDE DAGRENOVATIONSMZANGDE.

(DEN DETALJEREDE OPG@RELSE ER LAVET FOR ET OPLAND PA 150.000 ENFAMILIEBOLIGER OG 100.000
ETAGEBOLIGER, MENS DE TO NEDERSTE LINJER VISER RESULTATERNE FOR DE "RENE" OPLANDE).

1 2A 2F 27 3A 3F 3Z 4 5A 5F 6A 6F 7

Papir 47% 70% 70% 66% 70% 70% 66% T70% 75% 75% 70% 70% 70%
Papt 1% 1% 1% 1% 47% 47% 45% 47% 68% 68% 47% 47% 47%
Plast! 1% 1% 1% 1% 30% 30% 20% 30% 55% 55% 30% 30% 30%
Metal10s2 75% 75% 75% 75% 86% 86% 85% 86% 96% 96% 88% 88% 88%
Glas 68% 68% 68% 68% 68% 68% 68% 68% 78% 78% 68% 68% 68 %
Organisk 0% 64% 54% 60% 64% 54% 60% 0% 64% 54% 64% 54% 0%
Rest 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Total 3) 17% 48% 44% 45% 51% 47% 49% 26% 55% 51% 51% 47% 26%

Enfamilieboliger 17% 53% 48% 50% 57% 52% 54% 27% 60% 55% 57% 52% 27%
Etageboliger 17% 38% 36% 37% 42% 39% 40% 25% 47% 45% 42% 39% 25%

1). I scenarie 1 og 2 indsamles en mindre mengde af disse materialer via genbrugsstation,og disse mangder er
medtaget i genanvendelsesprocenterne (men disse begraeensede meengder fra genbrugsstationen indgar ikke i de
efterfolgende miljovurderinger, ligesom omkostninger til genbrugsstation ikke er medtaget i
gkonomiberegningerne).

2) Indeholder ogsa genanvendt metal fra forbreendingsslagge

3) Genanvendelsesprocent er gennemsnit og geelder for samlede maengde boliger

Indsamling af papir og organisk dagrenovation ved kilden har storst indflydelse pa den opnaede
effektivitet i indsamlingen af affald. De andre fraktioner bidrager relativt mindre til den samlede
indsamlingseffektivitet, fordi mengden af disse fraktioner er betydelig mindre end papir og
organisk dagrenovation.

Tabellen viser, at der for det blandede opland kan opnas op til 55 % genanvendelse ved fuld
indsamling af kildeopdelte materialer og central sortering af restaffaldet (Scenarie 5). De gvrige
scenarier med fuld indsamling af genanvendelige materialer og kildesortering af organisk
dagrenovation viser dog ogsé alle omkring 50 % genanvendelse.

Folgende kan aflaeses af tabellen:

Kildesortering af organisk affald har stor betydning for den samlede genanvendelse. Scenarierne
uden kildesortering af organisk dagrenovation (scenarie 1, 4 og 7) ligger veaesentligt lavere end
de gvrige scenarier (op til 22%-point imellem sammenlignelige scenarier).

Biogasfaellesanleeg bidrager med en lidt mindre mengde afsat til genanvendelse fordi der tabes ca.
20 % af den organiske mangde i forbehandlingen.

Kildesortering af papir har ligeledes stor betydning for den samlede genanvendelse.

Kildesortering af flere materialer (pap, plast og metal) har mindre betydning for opnéaet
genanvendelsesprocent - dog bidrager de til at hgjne den samlede genanvendelsesprocent
(kildesortering af flere materialer har dog stor betydning for miljo og skonomi)

Tilfgjes central sortering af restaffald fra dagrenovationen ages frasorteringen af materialer ca. 4 %-
point yderligere (scenarie 5 i forhold til scenarie 6).

I scenarier med posesortering (2z og 3z) er mengden af materialer afsat til genanvendelse en anelse
lavere end i andre scenarier med tilsvarende udsortering af materialer. Dette skyldes et tab pa
5 % af poser med indehold af genanvendelige materialer
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I scenarierne 3 og 4 indsamles kildesorteret blandet plast og kildesorteret blandet metal. Dette
finsorteres ikke pa centralt anlaeg indenfor det betragtede system. En evt. senere finsortering
teenkes at ville foregd pa et privat modtageanlaeg uden for det system, som scenarierne deekker. Tab
ved finsortering pa sddanne anlaeg er medregnet i de i oversigten angivne procenter. Dette tab er sat
til 5 % for metal og 15 % for plast og pap/karton svarende til tab af samme storrelse ved finsortering
iscenarie 6 og 7 pd de samme materialer.

Da indsamlingseffektiviteterne for etageboliger generelt er lavere end for enfamilieboliger, er den
samlede genanvendelsesprocent lavere for etageboliger end enfamilieboliger.

3.2.2. Genanvendelsesprocenter: "Indsamlet til genanvendelse"

I forhold til officielle malsaetninger omkring genanvendelse i forhold til f.eks. EU, er
genanvendelsesprocenten ifolge Miljostyrelsen p.t. baseret pa en opgerelse af "indsamlet til
genanvendelse", hvilket vil sige den andel af affaldsfraktionen i dagrenovation, der indsamles til
genanvendelse. Efterfolgende tab af materiale ved sortering eller anden forbehandling og
oparbejdning af affaldsmangden indregnes ikke i denne genanvendelsesprocent, der derfor er
hgjere end procentsatsen for den faktisk genanvendte mangde. Det skal dog naevntes, at de
beregnede genanvendelsesprocenter i naervaerende projektet ikke kan sammenlignes med maélene i
Emballagedirektivet (som er feelles mal for emballageaffald fra bade husholdninger og erhverv) eller
med de fire mulige beregningsmetoder for indberetninger af overholdelse af genanvendelsesmal i
Affaldsdirektivetst. I neervaerende projekt vurderes mulighederne for at oge den samlede
genanvendelse af de forskellige affaldsfraktioner i dagrenovationen (i forhold til den samlede
meangde af dagrenovation og udsorterede affaldsfraktioner fra dagrenovationen).

I materialeflow beregningerne i dette projekt er urenheder og fejlsorteringer, der matte findes i de
forskellige kildesorterede/kildeopdelte affaldsfraktioner, ikke medregnet i
genanvendelsesprocenten "indsamlet til genanvendelse". Dette betyder, at den reelt indsamlede og
indvejede meangde af genanvendelige materialer eller organisk affald indeholder disse
urenheder/fejlsorteringer. Det ma anses for mest korrekt at den indvejede maengde korrigeres for
indhold af evt. fejlsorteringer ved opgorelse af genanvendelsesprocent for indsamlet til
genanvendelse.

Af den maengde restaffald (tor rest), der i scenarie 5A og 5F gér til central sortering, medregnes dog
kun maengden af de centralt udsorterede genanvendelige materialer til "indsamlet til
genanvendelse".

Nedenstaende tabel viser genanvendelsesprocenter for "indsamlet til genanvendelse" for
scenarierne i rapporten. Genanvendelsesprocenten er opgjort for de enkelte affaldsfraktioner og for
den samlede mangde dagrenovation. Den detaljerede opgorelse er baseret pé et opland med
150.000 enfamilieboliger og 100.000 etageboliger, mens der nedenfor er angivet tilsvarende
samlede genanvendelsesprocenter for de "rene" oplande (250.000 hhv. enfamilieboliger og
etageboliger).

31 Kommissionens afggrelse (2011/753/EU) af 18. november 2011 om fastleeggelse af regler og beregningsmetoder med henblik
pa at kontrollere overholdelse af de mél, der er omhandlet i artikel 11, stk2, i Europa-Parlamentets og Rédets direktiv
2008/87/EF.
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TABEL 16

GENANVENDELSESPROCENTER ("INDSAMLET TIL GENANVENDELSE") FOR DE ENKELTE
AFFALDSFRAKTIONER OG DEN SAMLEDE DAGRENOVATIONSM/AENGDE. DEN DETALJEREDE
OPGORELSE ER LAVET FOR ET OPLAND PA 150.000 ENFAMILIEBOLIGER OG 100.000 ETAGEBOLIGER,
MENS DE TO NEDERSTE LINJER VISER RESULTATERNE FOR DE "RENE" OPLANDE.

1 2A 2F 27 3A 3F 37 4 5A 5F 6A 6F 7

Papir 56% 82% 82% 82% 82% 82% 82% 82% 97% 97% 82% 82% 82%
Papt 1% 1% 1% 1% 56% 56% 56% 56% 97% 97% 56% 56% 560%
Plast! 1% 1% 1% 1% 36% 36% 36% 36% 97% 97% 36% 36% 36%
Metal! 10% 10% 10% 10% 54% 54% 54% 54% 97% 97% 54% 54% 54%
Glas 72%  72%  72%  72%  72%  72% 72% 72% 97% 97% 72% 72% 72%
Organisk 0% 67% 67% 67% 67% 67% 67% 0% 67% 67% 67% 67% 0%

Rest 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0 % 0% 0 % 0% 0% 0% 0%

Total 17% 50% 50% 50% 56% 56% 56% 20% 66% 66% 56% 56% 20%
Enfamilieboliger 17% 56% 56% 56% 61% 61% 61% 30% 690% 69% 61% 61% 30%
Etageboliger 18% 40% 40% 40% 45% 45% 45% 27%  61%  61%  45% 45% 27%

1). I scenarie 1 og 2 indsamles en mindre mengde af disse materialer via genbrugsstation. Maengderne er
medtaget i genanvendelsesprocenterne. Omkostninger til genbrugsstation er dog ikke medtaget i

gkonomiberegningerne

Tabellen viser, at genanvendelsesprocenterne for "indsamlet til genanvendelse" er en del hgjere end

for den faktisk genanvendte mangde. Med denne opggrelse kan der opnés op til 66 %
genanvendelse. De gvrige observationer er uendrede i forhold til genanvendelsesprocenterne for
"faktisk genanvendt" i Tabel 15.
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4. Afgraensning og
udformning af
livscyklusvurderingen

4.1. Formal

Det overordnede formal med LCA-delprojektet er at afdackke de miljemessige forhold, hvis
genanvendelse af organisk dagrenovation, papir, pap, plast, glas og metal fra husholdningerne ages.
Projektet opger derfor miljokonsekvenserne for en raekke forskellige scenarier for aget
genanvendelse af dagrenovation vha. en livscyklusbaseret miljgvurdering (LCA).

Formalet med den miljomaessige del af projektet er at opgere de potentielle miljgpévirkninger i en
reekke scenarier, som inkluderer behandling af restaffald ved affaldsforbraending, men som udviser
en stigende udsortering af genanvendelsesegnede materialefraktioner - inklusiv kildesorteret
organisk dagrenovation (KOD) - med dertilhgrende fald i meengden af restaffald til forbranding.

Miljostyrelsen har opstillet 13 scenarier inklusiv et basisscenarium, der alle skal belyses.
Basisscenariet beskriver en situation med minimum genanvendelse stort set kun bestaende af glas
og papir (pap, plast og metal fra dagrenovationen bringes i lille meengde til genbrugsplads), hvor
restaffaldet til forbreending udger hovedparten af affaldsmangden. I de resterende scenarier
kombineres kildesortering og kildeopdeling af metal, plast, pap med biologisk behandling af den
organiske del af affaldet, og der indgar desuden automatisk centralsortering af kildeopdelte
materialefraktioner savel som restaffald.

Resultaterne fremstilles samlet for hvert scenarie med udgangspunkt i samlet maengde
dagrenovation fra tre forskellige affaldsoplande:

-ét opland med 250.000 enfamiliehuse
-ét opland med 250.000 etageboliger
-ét opland med 150.000 enfamiliehuse og 100.000 etageboliger

Resultaterne afrapporteres som potentielle miljopavirkninger i en rackke
miljepavirkningskategorier og kan anvendes til at rangordne behandlingsalternativerne inden for
disse miljopavirkningskategorier. Der benyttes ikke vaegtning. Det er derfor kun i det tilfeelde, at én
af behandlingsmetoderne er bedre i samtlige miljgpavirkningskategorier, at denne
behandlingsmetode kan siges at vaere den bedste lgsning overordnet miljomaessigt set.

Miljevurderingen er udfert pa basis af oplysninger fra offentlige tilgeengelige kilder og en lang
rekke forudsetninger, der ligger til grund for miljgvurderingen som beskrevet i kapitler 2, 4 og 5
samt bilagene. Ved benyttelse af resultaterne i andre sammenhenge (end f.eks. til national
affaldsplanleegning eller til overordnede retningslinjer for kommunerne) ber man derfor tage
hensyn til eventuelle geografisk og teknologisk baserede forskelle, der mé forekomme samt vurdere
de samlede forudseatninger i forhold til et konkret projekt for et specifikt omradde/kommune.
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4.2. Overordnede principper

Livscyklusvurderingen blev udfert som en sékaldt konsekvens-LCA, hvor miljekonsekvenser af at
@ndre systemet, i dette tilfzelde implementering af alternative behandlingsmetoder til hdndtering af
dagrenovation, blev opgjort. Vigtigt for konsekvens-LCA er benyttelse af marginale procesdata, dvs.
data for de processer, som reelt pavirkes af systemet i stedet for gennemsnitsveerdier. Der er derfor i
nervarende projekt benyttet marginale procesdata, hvor det har vaeret muligt.

4.3. Den funktionelle enhed

Den funktionelle enhed defineres som:

e  Hdndtering inklusiv indsamling, transport, behandling og slutdisponering af eventuelle
restprodukter af den samlede Grlige dagrenovationsmeengde (inklusiv de udsorterede
affaldsfraktioner til genanvendelse/materialenyttiggerelse) fra tre forskellige oplande
med hhv. 250.000 enfamiliehuse, 250.000 etageboliger eller 150.000 enfamiliehuse og
100.000 etageboliger

4.4. Tidshorisont

Udgangspunktet for indsamlingsordninger og behandlingsanlag er nyt indsamlingsmateriel og
barmarksanleeg samt at energisubstitutionen er baseret pa den forventede energisammensatning i
2020. Energidata til brug for modellering af affaldssystemet, bl.a. marginal el og varme, bygger
derfor pa publicerede fremskrivninger til 2020 hovedsagelig foretaget med Energistyrelsens
Ramses-model.

Der er séledes tale om en LCA, der skal beskrive fremtidige tilstande med opferelse af nye anlaeg og
med anvendelse af energidata med en tidshorisont fra 2020 og frem. LCA’ens referencear
fastlaegges derfor til 2020. Livscyklusvurderingens resultater antages at vaere gaeldende mindst ti r
frem i tiden fra 2020. Dog kan udvikling, som ikke er inkluderet i de anvendte fremskrivninger til
2020, i forbindelse med nye behandlingsteknologier samt &endringer af bagvedliggende systemer,
herunder transport, forbraending og energisystemer have indflydelse pa livscyklusvurderingens
holdbarhed.

Den benyttede LCA-metode integrerer samtlige miljopavirkninger inkl. drivhuseffekt over de forste
100 &r; dette er den tidsperiode, som miljgvurderinger af affaldssystemer normalt deekker (Gentil et
al., 2010).

4.5. Systemgranser

De modellerede systemer starter ved affaldsgenereringen i husholdningerne, hvor
forbrugsprodukter bliver til affald, dvs. miljgpavirkninger fra produktionssystemet ikke indgar i
systemet. Derefter sker indsamling, transport og bearbejdning af dagrenovation og de
kildesorterede/kildeopdelte affaldsfraktioner. Disse livscyklusfaser indgér i LCA’en. Slutdeponering
af eventuelle restprodukter fra behandlingen samt affaldssystemets udveksling af materialer og
energi med det omliggende produktionssystem indgéar ligeledes i systemet. Figur 5 viser de
processer, som er inkluderet i systemet.
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Figur5  Systemgraenser for LCA’en, hvor alt indenfor den stiplede firkant er inkluderet.

Energi- og ressourceforbrug til at drive samtlige behandlingsteknologier er inkluderet, og det
samme er emissioner fra teknologierne. Indsamling og transport er ligeledes inkluderet bade fra
indsamlingssteder til behandlingsanlaeg og for restprodukternes videre transport til diverse
genanvendelsesanlaeg og/eller deponi. Desuden er transport inkluderet i en reekke af de eksterne
processer, dvs. processer som leverer materialer eller energi til affaldssystemet, men som ikke
udger en egentlig del af affaldssystemet. Der er ikke inkluderet emissioner fra opferelse og
nedrivning af anlaeg, idet disse parametre vurderes at veere mindre veesentlige for LCA’ens
resultater. Behandling af restprodukter fra affaldsforbraending er inkluderet i miljevurderingen.

Roggasrensningsprodukter fra affaldsforbraending, som indgér i modellering af affaldssystemet,
bliver deponeret, og slaggen benyttes i de fleste tilfzelde til vejbygning. Dette modelleres som hhv.
behandling og deponi pa Langaya anlegget i Norge for raggasrensningsprodukter og deponi pé en
slaggelosseplads for slaggen.

Affaldsgenerering Indsamling Oparbejdning

(Co o= ===== —_
e |
1 Pulp Avispapir
Tree - s |
I fremstilling fremstilling
: |
M 1 El og varme
1 Energiproduktion . fremstilling

Figur 6  Systemgraenser ved antagelse af at biomasse er en begraenset ressource.

Som det ses af Figur 6, er det medtaget som en forudsatning, at biomasse (i dette tilfeelde trae) vil
blive en begranset ressource i fremtiden. Ved genanvendelse af papir og pap undgis processerne i
det stiplede omrade pa figuren og traeet kan anvendes til energifremstilling i stedet for. Denne
antagelse stattes af en reekke undersggelser; her kan f.eks. neevnes Hedegaard et al. (2008), som
inkluderer en litteraturundersggelse af biomassebehovet i fremtiden. Konklusionen var, at
mengden af biomasse, som kan produceres i Europa frem mod 2030, er langt mindre end
energibehovet for fossilt breendsel. P4 den méade vil biomasse blive en begranset ressource under
forudsatning af, at fossilt breendsel pé sigt delvis skal erstattes med CO2-neutrale braendsler
fremstillet af biomasse.
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4.6. Datagrundlag og datakvalitet

Data i neerveaerende projekt bygger pa rapporter og videnskabelige artikler samt DTU Miljos og
COWISs generelle viden om affaldssystemer, herunder ogsd EASEWASTE-analysemodellen.
Datakilder om bl.a. affaldsmengder, kildesorteringseffektiviteter samt transportafstande samt
hvilke type teknologier, der taenkes af indga i behandlingssystemet, er beskrevet i detaljer i kapitel 2
”Systembeskrivelse”.

De indsamlede data blev, i det omfang det var muligt, holdt op mod oplysninger fundet i
litteraturen samt DTU Miljgs generelle viden om affaldssystemer og pa4 den méde yderligere
kvalitetssikret. Der blev dog fra Miljastyrelsen ytret enske om en mere dybtgdende evaluering af
livscyklusopgerelserne af udvalgte processer og teknologier, herunder genanvendelsesprocesser og
de tilhgrende processer for produktion af jomfruelige materialer, som for en dels vedkommende
ligger i udlandet se Bilag 7.

4.7. Systemudvidelse/allokering

Da denne rapport benytter konsekvens-LCA tilgangen, er der anvendt udvidelse af
systemgraenserne til at omfatte substitution i stedet for allokering. Det betyder, at affaldssystemet
krediteres for undgdede emissioner, som ellers ville vere sket ved produktion uden for
affaldssystemet. Som eksempel kan naevnes to affaldssystemer, som ud fra organisk affald
producerer hhv. energi og kompost og udelukkende energi. Det forstneevnte affaldssystem
fratraekkes emissionerne ved den undgdede marginal energiproduktion og undgaet marginale
produktion af konventionel handelsgodning, som komposten erstatter. Det sidstnaevnte
affaldssystem fratrackkes alene emissionerne ved den undgiede marginale energiproduktion. Pa
den made kan de to systemer sammenlignes pé et retfeerdigt grundlag. Dette er i trdd med
anbefalingerne i ISO 14044, som anbefaler brug af systemudvidelse.

Nar der er tale om, at affaldssystemet substituerer processer med flere outputs, f.eks.
energiproduktion pa kraftvarmevaerker, er det derimod ngdvendigt at allokere emissionerne pa
kraftvarmevarket pa hhv. el og varme for at kunne beregne miljoeffekterne af substitutionen. Der er
dog her tale om at benytte allokationsmetoden pa processer, som ligger udenfor selve
affaldssystemet.

4.8. Kriterier for udeladelse af inputs og outputs

Alle relevante oplysninger fra databaser, artikler, rapporter m.v. er inkluderet i datagrundlaget. Ved
import af data fra eksterne databaser til EASEWASTE-databasen blev gransen for inkludering af
enkeltstoffer sat til 1 % af den samlede miljopéavirkning i hver af de undersogte
miljopavirkningskategorier.

4.9. LCA-metode og miljgpavirkningskategorier

Det overordnede princip bag en livscyklusvurdering er, at man teenker hele servicens livscyklus - i
nervarende rapport handtering af dagrenovation - ind i opgerelsen af potentielle
miljgpavirkninger. P4 den méde kan de veesentligste stadier i processen identificeres. Det viser sig
ofte ved livscyklusvurderinger af affaldssystemer, at de vaesentligste miljopavirkninger ligger
udenfor de egentlige behandlingsanleg — i sidanne tilfzelde er det afggrende at benytte
livscyklustilgangen for at kunne sammenligne behandlingsmetoder pé en rimelig méde.
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Livscyklusvurderingen blev udfert ifalge UMIP-metoden (Wenzel et al., 1997) med opdaterede
normaliseringsreferencer for 2004 for hele Europa som beskrevet af Laurent et al. (2011). UMIP-
metoden er en dansk metode, som oprindeligt blev udviklet til livscyklusvurderinger af industrielle
produkter, men som i dag ogsé anvendes pé blandt andet affaldssystemer.

Emissionerne samles i potentielle miljepavirkningskategorier: Drivhuseffekt, 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. Desuden anvendes kategorierne lagret gkotoksicitet i vand og jord samt adelagte
grundvandsressourcer. Alle emissioner, der bidrager til en pavirkningskategori, adderes veegtet i
forhold til deres belastning og emissionens starrelse og gives samme enhed, som vist i Tabel 17,
anden kolonne.

De potentielle toksiske effekter fordeles til jord-, vand- og luftmiljoet, séledes at der tages hensyn til
forureningskomponentens endelige destination. P4 den made kan en luftemission, udover potentiel
humantoksicitet via luft, give ophav til potentielle effekter via jord og vand ved deposition fra luften.
P4 tilsvarende méde kan en emission til jordmiljeet, hvis fordampningshastigheden er stor nok,
give anledning til potentielle toksiske effekter via luft.

De potentielle miljgpavirkninger kan endvidere omregnes for hver af pavirkningskategorierne til en
feelles enhed i form af en personakvivalent (PE), idet de faktiske belastninger divideres med den
gennemsnitlige arlige belastning fra én person — dette kaldes normalisering. Tabel 17 viser de
anvendte normaliseringsreferencer for omregning til personakvivalenter.

Ved normalisering tages der ikke stilling til de enkelte kategoriers relative betydning mht.
miljopavirkning. Dette kan i stedet gores ved en vaegtningsprocedure, hvor politisk opstillede mal
for reduktion af bidrag til den pageldende pavirkningskategori afgar emissionens vigtighed — jo
mindre emissionsreduktion, der er opnaet i forhold til de politiske mél, desto vigtigere anses
emissionen for at vaere. I denne rapport benyttes karakterisering (dvs. beregning af kategori-
indikatorresultater, hvor pavirkningsbidragene fra hver enkel emission kvantificeres og summeres
inden for hver pavirkningskategori) og normalisering (dvs. beregning af sterrelsen af kategori-
indikatorresultater i forhold til referenceverdier), men ikke veegtning, da denne procedure er
forbundet med stor usikkerhed, og i henhold til ISO 14040-standarderne ikke mé udferes i en
sammenlignende LCA-rapport, der er offentligt tilgeengelig.

For det andet ber pavirkningskategorierne ikke tillaegges samme betydning. De ikke-toksiske
pavirkningskategorier, som der internationalt er konsensus om — bade mht. beregningsmetode og
starrelsen af normaliseringsreferencen - ber tillaegges storre betydning end de toksiske
pavirkningskategorier, som igen ber have forrang for de andre” kategorier, hvis udbredelse i LCA-
afrapporteringer pt. er mere begranset. Dette afspejler sig i neervarende rapport bl.a. i, at
resultaterne for ikke-toksisk, toksiske og “andre” pavirkningskategorier vises i forskellige figurer
med de ikke-toksiske potentielle miljgpavirkninger placeret forst i teksten.
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TABEL 17

NORMALISERINGSREFERENCER FOR DE INKLUDEREDE MILJ@PAVIRKNINGSKATEGORIER.

Potentielle miljoeffekter Enhed Vigtige stoffer, som | #Personakvivalent-
bidrager til enhed/person per ar
miljoeffekt (normaliseringsreference)

Drivhuseffekt kg CO.-akv. CO,,CH,, N.O, CO 7730

Forsuring kg SO.-zekv. SO., NOx, NH;4 54,8

Neringssaltbelastning kg NOs-&kv. NO3;, NOy, NH;3, PO, 45,9

Fotokemisk ozondannelse kg C.H,-aekv. VvOC 13,4

(smog)

Ozonnedbrydning kg CFC11-akv. | CFC-gasser 0,0205

Human toksicitet via luft m3 luft VOC 3,58 * 1010

Human toksicitet via vand m3 vand Tungmetaller, 4,72* 104
Dioxin

Human toksicitet via jord m3 jord Tungmetaller, VOC | 8060

Okotoksicitet vand kronisk m3 vand PAH, Tungmetaller | 2,96* 106

@kotoksicitet jord m3 jord Tungmetaller, VOC | 2,22* 105

Lagret toksicitet til jord m3 jord Tungmetaller 506

Lagret toksicitet til vand m3 vand Tungmetaller 1,14% 107

Qdelagt m3 vand NO;, Cl 2,0% 103

grundvandsressource

#Normaliseringsreferencer for Europa for 2004 er anvendt, som beskrevet af Laurent et al. (2011), eksklusiv
normaliseringsreferencerne for gdelagt grundvandsressource, som er beregnet af DTU Miljo og lagret toksicitet
til jord og vand beregnet af DTU Management.

Som supplement til UMIP-metodens miljevurderingskategorier medtages tre kategorier, der er
vaesentlige i forhold til de miljomaessige aspekter omkring affald. "@delagt grundvandsressource”
kvantificerer hvor meget grundvand en udsivning fra et deponi eller en materialeudnyttelse, for
eksempel anvendelse af kompost pa landbrugsjord, potentielt kunne gdelegge pa grund af
udvaskningen af salte, organisk stof og tungmetaller (Christensen et al., 2007). "Lagret toksicitet”
opgor i toksicitetstermer den mangde tungmetaller, der er tilbage i deponier og konstruktioner
indeholdende affald efter den tidsperiode, som indgér i miljgvurderingen. Det vil sige, at
tungmetaller, der er tilbage efter for eksempel 100 r, vil blive husket og opgjort som “lagret
toksicitet” (Hauschild et al., 2008).

Ressourceforbruget er ogsé opgjort i dette projekt. For alle ressourcer galder det, at massen af de
rene materialer opgeres. Ressourceforbrug omregnes ligesom miljepavirkninger til en faelles enhed i
form af en personreserve (PR eller mPR), hvor det faktiske forbrug vaegtes i forhold til
forsyningshorisonten af de enkelte ressourcer. Personreserven beskriver séledes ressourceforbruget
i forhold til den maengde en gennemsnitsperson samt dennes efterkommere réder over.
Veagtningsreferencer for de ressourcer, som er opgjort i projektet, er vist i Tabel 18. Der gores dog
opmarksom p4, at der generelt rider temmelig stor usikkerhed i vurderingen af
forsyningshorisonterne — herunder at flere mennesker med stigende behov for materielle goder og
keddiaet og andre faktorer, f.eks. gget produktion af biomasse med gadningsbehov, kan give lavere
forsyningshorisonter for nogle ressourcer.
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TABEL 18
VAEGTNINGSFAKTORER FOR RESSOURCEFORBRUG I UMIP-METODEN. FOR FOSFOR DOG BEREGNET SARSKILT AF
DTU TIL DENNE RAPPORT. DET UNDERSTREGES, AT DE ANGIVNE TAL FOR RESERVER OG FORBRUG ER

FORBUNDET MED VASENTLIG USIKKERHED.

. Normalise- For-synings- | Vaegtnings-
Produktion Reserve rings- horisont faktor Kilde
reference

1000 ton/ar 1000 ton kg/pers/r Ar A
Jern 625.000 80.000.000 97,9 128,0 0,00781 1
Nikkel 1400 62.000 0,22 44,2 0,02260 1
Mangan 11.000 380.000 1,72 34,6 0,02890 1
Krom 5300 250.000 0,83 47,2 0,02120 1
Stenkul 602 124,4 0,00804 2,3,4
Uran 0,006 98,0 0,01020 5
Kobber 14.500 470.000 2,27 32,4 0,03090 1
Naturgas 2.261.000 151.000.000 353 66,8 0,01500 2
Réolie 3.867.900 161.900.000 604 41,9 0,02390 2
Zink 9100 220.000 1,42 24,2 0,04140 1
Alumi- 4,52
nium 28.900 4.260.000 147,4 0,00678 1
Brunkul 264 254,5 0,00393 2,3,4
Fosfor 17.500 2.358.000 4,7 134,7 0,00742 6
Kilder:

/1/ USGS (2005), /2/BP (2005), /3/Wenzel et al. (1997), /4/ EIA (2003), /5/ AIEA et al. (2004), /6/ Beregnet i
denne rapport fra Cordell et al. (2009) og Ott & Rechberger (2012). Vaegtningsfaktoren for fosfor er ikke
inkluderet i UMIP-metoden

4.10. LCA-modellen EASEWASTE

LCA-modelleringen er gennemfort 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. EASEWASTE omfatter kildesortering, indsamling og transport af affald,
materialeoparbejdningsfaciliteter, forbreendingsanlaeg, komposteringsanleg, biogasanlag,
kombinerede biogas- og komposteringsanlaeg, deponeringsanlaeg, anvendelse af organisk affald i
jordbruget, genanvendelse af materialer, energiudnyttelse samt materialeudnyttelse.

Modellen indeholder data for udvalgte anleeg og processer, men tillader ogsé 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. Hvor der sker materialegenanvendelse, energiudnyttelse eller
materialeudnyttelse, krediteres affaldssystemer for de ressourcemaessige og miljomaessige
besparelser, der opnés ved, at den tilsvarende produktion baseret pa jomfruelige materialer undgas.
EASEWASTE integrerer miljgpavirkninger over de forste 100 ar, og dette er sialedes den
tidsperiode, som miljovurderingen deekker. EASEWASTE indeholder databaser for en raekke
centrale processer, for eksempel for transport, elektricitets- og varmefremstilling. EASEWASTE-
modellen er neermere beskrevet i Kirkeby et al. (2006).

4.11. Rapportformat, malgrupper og kritisk gennemgang af resultater

Rapporten beskriver en sammenlignende livscyklusvurdering beregnet pa offentliggorelse.
Rapporten folger sa vidt muligt principperne i ISO 14040 standarderne. Rapportens mélgruppe er
bl.a. Miljestyrelsen, kommunerne samt forskellige aktorer i affaldsbranchen. Livscyklusvurderingen
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er blevet eksternt evalueret ved en lobende proces af Anders Schmidt og Nanja Hedal Klgverpris
begge fra FORCE Technology. Den endelige evalueringsrapport for LCA’en kan findes i Bilag 14.
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5. Forudsatninger for
miljevurdering

Kapitel 5 omhandler kortlaegningen af livscyklus for affaldsbehandlingssystemerne for
dagrenovation som beskrevet i de forskellige scenarier. Livscyklusopgarelserne (LCI dvs. Life Cycle
Inventories) danner grundlag for modellering af scenarierne i EASEWASTE, siledes at samtlige
emissioner, energiproduktion og energiforbrug samt ressourceforbrug for de enkelte
behandlingsteknologier og behandlingsfaser indgar. Kapitlet beskriver, hvordan
livscyklusopgerelserne i projektet er fremskaffet og efter hvilke principper, de er udvalgt.

Kapitlet er bygget op saledes, at den generelle opbygning af scenarierne prasenteres forst, hvilket
inkluderer en beskrivelse af de livscyklusstadier, som indgar i scenarierne, dvs. indsamling,
transport, behandling og genanvendelse. Derefter beskrives de eksterne processer, som ikke indgar
direkte i affaldssystemet, herunder primerproduktion af substituerede materialer samt substitueret
energi i form af elektricitet og fjernvarme.

Der indgér kun fa egentlige livscyklusopgerelser (LCT’er) i kapitlet — det er i hgjere grad
principperne bag opgerelserne, der rapporteres. Fuldsteendige LCI’er over samtlige processer og
livscyklusstadier kan findes i rapportens Bilag 8.

5.1. Scenarier

Scenarierne beskrives med indsamling, transport og behandling af affaldet, mens de enkelte
teknologier beskrives i detaljer i de efterfalgende afsnit. Det er scenariernes overordnede forskelle,
der er fokus pé — for en detaljeret beskrivelse inklusiv sorteringseffektiviteter henvises til
systembeskrivelsen.

Scenarie 1

Basis-scenariet3? er "business-as-usual”. Glas og papir kildesorteres og indsamles i kuber, hvorefter
det bliver transporteret til de respektive genanvendelsesanlaeg. Pap, plast og metal fra
dagrenovationen kildesorteres i meget begraenset omfang og bringes til genbrugsplads. Restaffaldet
indsamles og transporteres til forbreendingsanlaeg. Fra forbraeendingsanlegget kommer der slagge,
som anvendes til vejfyld, og flyveaske som sejles til Norge og deponeres (med samtidig anvendelse
som syreneutralisering af andet deponeret affald). Desuden udsorteres 80 % af det indkomne jern
og 50 % af det indkomne aluminium fra slaggen (der henvises til afsnit 5.3.2 for en nermere
beskrivelse af baggrunden for disse tal).

32 Det gores opmeerksom pé, at de sma meengder pap, metal og plast, som indsamles via genbrugsstationer, ikke indgér i
modellering af affaldsstrommene.
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Scenarie 2AFZ

I scenarie 2 kildesorteres papir i en separat spand og ikke i kuber som i scenarie 1, og gennemgar
derefter samme behandling som i scenarie 1. Desuden indsamles kildesorteret organisk affald, som
transporteres til bioforgasning i henholdsvis et Aikan-anlaeg (scenarie 2A) eller et biogasfzllesanlaeg
(scenarie 2F). Det organiske slutprodukt udbringes pa landbrugsjord. I scenarie 2Z foregar
kildesorteringen af papir, organisk affald og restaffald i tre forskellige poser, som indsamles og
transporteres til posesorteringsanlag. Efter denne sortering er behandlingen af de tre fraktioner
identisk med de gvrige scenarier.

Scenarie 3AFZ & 4

Scenarie 3AFZ har kildesortering af papir, pap, organisk affald, metal og plast. Behandlingen af det
organiske affald er identisk med behandling i scenarierne 2AFZ. Metal og plast kildesorteres og
indsamles. Efter opdelingen transporteres de respektive fraktioner til genanvendelse. Scenarie 37
har samme behandlingsformer som 3AF, men de forskellige fraktioner kildesorteres og indsamles i
seks forskellige poser: papir, pap, organisk, metal, plast og restaffald. Scenarie 4 er identisk med
scenarie 3, dog med udeladelse af kildesortering af organisk affald og separat behandling heraf.

Scenarie 5AF, 6AF & 7:

I scenarie 5AF indsamles kildeopdelt metal, plast og pap, som transporteres til central automatisk
finsortering (i metaltyper og plasttyper), hvorefter fraktionerne transporteres til genanvendelse.
Desuden kildesortereres papir og organisk affald. Der indferes ogsé supplerende mekanisk
centralsortering af restaffaldet, som udsorterer papir, pap, glas, metal og plast til genanvendelse.

I scenarierne 6AF udferes den supplerende mekanisk centralsortering af restaffaldet ikke, men
scenarierne er ellers identisk med scenarierne 5AF. Scenarie 7 inkluderer hverken den supplerende
mekaniske centralsortering af restaffaldet eller kildesortering af organisk affald, men er ellers
identisk med scenarierne 5AF.

5.2. Indsamling og transport

Det folgende afsnit om indsamling beskriver forskelle i dieselforbrug ved indsamling af forskellige
affaldsfraktioner. Her indgar antallet af stop far bilen er fuldlastet, komprimeringsgraden i
lastrummet samt ved samlet indsamling af flere fraktioner pa én gang den begraensende fraktion,
dvs. den fraktion som hurtigst fylder lastrummet op. Den forste parameter bestemmes i hgj grad af
boligtypen, hvorimod de resterende er et resultat af hvilken affaldsfraktion, der er tale om.

Affaldsindsamling i EASEWASTE defineres som fasen fra den forste affaldsbeholder temmes i
indsamlingsbilen til bilen er fuldlastet. Transport fra holdeplads til stedet, hvor indsamlingen
begynder, samt transport til behandlingsanlag er ikke inkluderet i dieselforbrug ved indsamling.
Modellering af affaldsindsamling i EASEWASTE er karakteriseret ved at dieselforbruget méles i
liter per ton affald (vad vegt), dvs. afstanden indgéar ikke i beregningen af dieselforbruget til
indsamling. Dette skyldes, at den kerte afstand til stor del er en funktion af boligtype og
affaldsfraktion. Nar man kender boligtype og hvilken affaldsfraktion, der er tale om, vil
indsamlingsbilens kerestraekning vaere meget ens for geografisk forskelligt placerede ruter, og det er
ikke ngdvendigt at kende leengden af streekningen for den specifikke indsamlingsrute.

Fasen "Transport” i EASEWASTE begynder, nar bilen er fuldlastet og slutter ved
behandlingsanlaegget. Forbruget af diesel males i liter per ton km. I modsatning til indsamling
foregér transporten uden gentagne stop og temninger, og bruger derfor mindre diesel.
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Ved indsamling savel som transport er der forskelle i dieselforbrug for forskellige affaldsfraktioner;
desuden er der for indsamlingen ogsa forskel p4 om afhentningen sker hos enfamiliehuse eller
etageboliger. De vigtigste grunde til forskellene i dieselforbrug er listet her:

e Antallet af stop for 1 ton er indsamlet er meget forskellig for de forskellige fraktioner.
F.eks. indsamles de forskellige plasttyper i sma mengder af gangen og giver derfor mange
stop, far lastbilen er fyldt. Desuden er af antallet af stop ogsé grunden til, at der anvendes
mere diesel ved indsamling fra enfamiliehuse sammenlignet med etageboliger.

e  Graden af komprimering er afggrende for, hvor meget man kan fylde i lastbilen; her er det
isaer plasttyperne og metalemballage, som fylder meget, og som er svare at komprimere.

e Ved indsamling af flere fraktioner i samme lastbil der altid vare ét rum, som fyldes forst,
og pa den made bliver den begransende faktor.

e  Ved transport er der forskelle i dieselforbruget for lastbilen, der anvendes til indsamling,
hvilket skyldes, at der anvendes forskellige typer af lastbiler, og/eller at de er fyldt til mere
eller mindre grad

Dieselforbrug for samtlige affaldsfraktioner og boligtyper i scenarierne er angivet i Tabel 19.

TABEL 19
DIESELFORBRUG VED INDSAMLING AF AFFALDSFRAKTIONER FRA FORSKELLIGE BOLIGTYPER.

Liter/ton vad vaegt Enfamiliehuse Etageboliger Veagtet gennemsnit for
150.000 enfamiliehuse +
100.000 etageboliger

Papir, kube! 4,9 4,9 4,9

Papir, indsamling? 6,59 3,49 5,35

Pap> 7 3.5 5,6

Plast2 7 3,5 5,6

Metal? 7 3,5 5,6

Organisk! 7,2 3,6 5,76

Restaffald: 3,27 1,57 2,59

Glas!, kuber 4,9 4,9 4,9

Poser?, optisk sortering 3,27 1,57 2,59

1: Fra EASEWASTE-databasen. 2: For enfamiliehuse som for det tyske DSD-system (Nilsson & Christensen,

2011); for etageboliger er dieselforbruget antaget at veere det halve.

Efter indsamlingen af affaldsfraktionerne bliver de transporteret (i samme lastbil) til den forste
behandling, som kan veere sortering, balletering, forbraending eller biologisk behandling. Hvis det
forste anleeg udforer sortering eller balletering, transporteres fraktionerne derefter (med lastbil) til
deres respektive genanvendelsesanlag. Er det faorste anlaeg derimod et forbraendingsanlaeg eller et
biologisk behandlingsanleeg, er outputtet henholdsvis aske og kompost/digestat. Asken er opdelt i
slagge og flyveaske; slaggen transporteres med lastbil til vejbygning og flyveasken transporteres
med skib til deponi i Norge. Digestatet/komposten transporteres med lastbil til landbrug. I Tabel 20
ses dieselforbruget (liter) ved transport per ton km.
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TABEL 20

DIESELFORBRUG VED TRANSPORT AF AFFALDSFRAKTIONER.

1/ton km Fra indsamlingens opher til | Transport til Transport af
forste behandlingsanlaeg genanvendelsesanlaeg | (rest)produkter fra
behandlingsanlaeg
Papir, kube 0,13 (balleteringsanlaeg) 0,02
Papir, indsamling 0,12 (balleteringsanlaeg) 0,02
Pap 0,12 (balleteringsanlaeg) 0,02
Plast 0,12 (sorteringsanlag) 0,02
Metal 0,12 (sorteringsanlag) 0,02
Organisk (KOD) 0,12 (Aikan eller 0,02 (kompost el. udrédnet
biogasfaellesanlaeg) KOD til landbrug)
Glas, kuber 0,13 (sorteringsanlag) 0,02
Posesystem, optisk 0,085 (sorteringsanlaeg) 0,02
sortering
Restaffald 0,085 (forbraendingsanlaeg) 0,02 (slagge til
vejbygning)/ 0,000513
(flyveaske med skib til
deponi)

For bade indsamling og transport er eksisterende teknologier fra EASEWASTE anvendt. Disse
teknologier er baseret pd EURO V standarden, men da neerveerende projekt kraever, at EURO VI
standarden bliver overholdt, er teknologierne blevet opdateret til at overholde EURO VI standarden

ved at reducere udledningerne i de respektive kategorier til greenseveerdierne, se Tabel 21.

TABEL 21

GRZAENSEVARDIER FOR EMISSIONER I EURO V OG EURO VI STANDARDER.

Emissioner CO Kulbrinter NOx PM
(g/kWh)

EUROV 1,5 0,46 2,0 0,02
EURO VI 1,5 0,13 0,4 0,01

Fra "EU Emission Standards for HD Diesel Engines” (http://www.dieselnet.com/standards/eu/hd.php )

5.3. Behandlingsanlaeg

I dette afsnit beskrives de forskellige typer behandlingsanleg, som indgar i scenarierne. Det drejer
sig om balleterings- og sorteringsanleaeg, forbreendingsanleeg, anlaeg til biologisk behandling (Aikan-
og biogasfaellesanleeg) samt genanvendelsesanleeg. Under genanvendelsesanlag er ogsé beskrevet
den type primerproduktion, som de recirkulerede materialefraktioner erstatter. For de enkelte

behandlingsanleeg er de vigtigste parametre angivet som sammenligningsgrundlag — for egentlige

livscyklusopggrelser henvises til rapportens Bilag 8.

5.3.1. Balleteringsanlaeg og sorteringsanlseg (MRF’s - material recovery facilities)
Balleteringsanlaeg og sorteringsanleg modelleres i EASEWASTE som MRF’s (material recovery
facilities). MRF’s i EASEWASTE sorterer indkommet affald vha. transferkoefficienter, som
specificerer procentdelen af forskellige materialefraktioner, som ender i de respektive

sorteringsfraktioner. Energiforbrug i form af diesel og elektricitet specificeres per ton indkommet
affald. Eventuelle emissioner pé anlegget kan modelleres, men denne mulighed er ikke benyttet i

projektet.

Balletteringsanleeg tager imod kildesorterede materialer som papir, pap og plast, mens metal og glas

ikke balleteres. Der foretages ingen finsortering af de modtagne materialer. Anlaegget forbruger

strogm til stationaere maskiner og dieselolie til mobile maskiner.
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En type sorteringsanlag tager imod kildeopdelt ren pap, plast og metal samt imod restaffald, som
ikke indeholder den organiske fraktion. Karton bestar af emballagekarton. Plast bestar af bade blad
og hard plast. Metal bestar af bade jern og andet metal (f.eks. aluminiumsdaser).

Optisk posesortering

En anden type sorteringsanleg tager imod kildesorterede materialer som papir, pap, plast, metal
organisk og en restfraktion. Disse materialer er af husholdningerne placeret i separate poser af
forskellig farve i samme indsamlingsbeholder - i alt 3 eller 6 forskellige fraktioner.
Posesorteringsanlagget er i stand til optisk at sortere poserne ud fra den pageldende farve.
Genanvendelige materialer fores til genanvendelsesvirksomheder uden forudgéende finsortering.
Anlagget indeholder desuden balleteringsfaciliteter for papir, pap og plast. Restaffald fores videre
til efterfolgende behandling (forbreending). Organisk affald fores til biologisk behandling
(bioforgasning). Energi- og dieselforbruget for de enkelte MRF’s er anfort i Tabel 22. 5 % af de
indkomne genanvendelige fraktioner antages at blive fejlsorteret og viderefares til forbreending.

TABEL 22
ENERGIFORBRUG PA DE FORSKELLIGE TYPER MRF’S.

Anlag Elektricitetsforbrug (kWh/ton) Dieselforbrug (L/ton)
Balletering (papir, pap, plast) 10 1,2

Sortering (plast og metal) 73 1

Posesortering 17 1

5.3.2. Forbraendingsanlag

For et forbraendingsanlaeg, sivel som for forbreending af biogas, vil den samlede
energivirkningsgrad bestemme hvor meget energi, som substitueres. Som det ses af afsnit 5.4 vil
desuden forholdet mellem el- og varmevirkningsgrader spille en vigtig rolle for teknologiens
miljeprofil, idet hgj elvirkningsgrad vil veere fordelagtigt pa bekostning af en lavere
varmevirkningsgrad.

Det anleaeg, der indgér i vurderingen, er specificeret som et "barmarksanlaeg” opfert i referenceéret
2020 med state-of-the-art roggasrensningsteknologi inklusiv roggaskondensering (der benyttes en
gennemsnitsveerdi for effekten af roggaskondensering, dvs. der er ikke korrigeret for eventuelle
@ndringer i vandindhold i affaldet i forskellige scenarier). Der er ikke foretaget nogen egentlig
teknologifremskrivning, si anlegget teenkes bygget med fuldskalateknologi kendt i 2012.

Mht. forbreendingsanleggets el- og varmevirkningsgrad tages der udgangspunkt i en tidligere
rapport udfert for affald danmark "Miljevurdering af affaldsforbreending og alternativer” (Mgller et
al., 2008). I forbindelse med udarbejdning af "Miljevurdering af affaldsforbreending og
alternativer” blev der nedsat en styregruppe med reprasentanter fra bl.a. Vestforbraending og
AffaldVarme Arhus, Energistyrelsen samt DONG, som tog stilling til energieffektiviteten pa et
fremtidigt forbreendingsanleeg. Styregruppen kom frem til et teenkt fremtidigt hajtydende
forbreendingsanleg med en samlet energieffektivitet pa 95 % fordelt pa el- og varmeproduktion
med hhv. 22 og 73 % (netto, dvs. fratrukket egetforbrug) af affaldets nedre breendveerdi. Disse
veardier er ligeledes anvendt i naerverende rapport.
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Til sammenligning kan anferes tal for energieffektivitet for fremtidige affaldsforbraendingsanlaeg fra
rapporten “Technology Data for Energy Plants” (Energistyrelsen, 2012 b). Her er for et anlaeg i
2020 (med roggaskondensering, men uden keletarne til bortkgling om sommeren) angivet en
samlet nettoeffektivitet pd 97 % af affaldets nedre breendveerdi med en nettoelvirkningsgrad pa 26
%. 1 en fodnote er det dog anfart, at ”In Denmark, the actual annual efficiency is around 93 %”. Det
er derfor, med Miljestyrelsens accept, valgt at bibeholde de ovenfor angivne
nettoenergieffektiviteter pé el- og varmeproduktion pé hhv. 22 og 73 % i naervaerende rapport. Det
antages at veere realistiske veerdier, der kan opnds under gennemsnitlige produktionsforhold i
Danmark. De hgjere vaerdier fra "Technology Data for Energy Plants”, som antages at beskrive
optimale drifts- og produktionsforhold, indgar i en folsomhedsanalyse.

Mbht. forbraendingsanlaggets emissioner samt forbrug af hjaelpestoffer og energi anvendes data fra
Vestforbreending I/S fra deres ovnlinje 5 fra 2011. Der er tale om et anleeg med relativ hgj el-
virkningsgrad, meget effektivt roggasrensning samt reggaskondensering, og det skonnes at dette
anlaeg kan benyttes til at repraesentere et state-of-the-art anlaeg, som det vil se ud i 2020 mht.
reggasrensning og egetforbrug.

En vigtig parameter for affald, der behandles pé et forbraendingsanleeg, er, i hvor hgj grad det er
muligt at udsortere jern og aluminium (og andre ikke-magnetiske metaller) fra slaggen til
genanvendelse. Data pa dette omrade er relativt sparsomme. For at modellere udsortering af metal
fra slaggen korrekt, skal der opstilles en massebalance, som vha. transferkoefficienter relaterer
indholdet af metal i affaldet til den udsorterede mangde. Baseret pa DTU Miljgs viden om indhold
af metal i slagge samt kendskab til affaldssammensatning af restaffald vurderes det, at jern kan
udsorteres fra slaggen med ca. 80 % effektivitet. Mht. aluminium er oplysningerne meget
forskellige: Grosso et al. (2011) angiver udsorteringseffektiviteter, baseret pa en
litteraturunderseogelse samt egne data, spendende fra nogle fa procent til op mod 90 % af indholdet
i affaldet. DTU Miljg har vurderet 50 % udsorteringseffektivitet som en realistisk veerdi, selvom
potentialet teknisk set er vaesentligt hgjere, og anvender derfor denne verdi i projektet for
udsortering af aluminium fra slaggen. Kvaliteten af det udsorterede metal antages at vaere péa hgjde
med kildesorteret metalaffald. Dette er ikke fuldt korrekt, men pa grund af mangel pé data,
modelleres metaludsortering pd denne made i livscyklusvurderingen.

Den fuldstaendige livscyklusopgerelse for forbreendingsanlaegget kan findes i Bilag 8.
5.3.3. Biogasanlag

Aikan

Aikan-anlaegget er et kombineret biogas- og komposteringsanleg, som hovedsagelig behandler
bioaffald med oprindelse i kildesorteret organisk dagrenovation (KOD). Anlaegget bestér af en
modtagehal og et antal 600 m3 store procesmoduler med tilhgrende biogasreaktor samt mekanisk
udstyr til hndtering af affald og strukturmateriale. Ved ankomst til anleegget forsorteres
bioaffaldet, idet plastposer &dbnes og til en vis grad fjernes sammen med diverse andre urenheder
vha. en foderblander, tromlesold mv.
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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; eventuelt spildevand
medregnes ikke i LCA’en (mangden af spildevand pa Aikan-anleg er normalt meget begranset).
Biogasprocessen foregér ved ca. 38 °C, dvs. processen er mesofil. Energi til opvarmning af
procestanken tages fra gasmotorens overskudsvarme. Efter endt biogasproduktion initieres
kompostering af affaldet ved at suge luft gennem procesmodulerne, mens udvekslingen af perkolat
med procestanken stoppes. Under komposteringen stiger temperaturen, og affaldet udsettes for
minimum 55 °C i minimum 2 uger (kontrolleret kompostering’ jf. Slambekendtggrelsen). Under
komposteringsprocessen ledes procesluften fra modulerne gennem et biofilter. Efter
komposteringsfasen med aktiv beluftning i procesmodulerne flyttes kompostmaterialet pa
nuvaerende tidspunkt i &bne miler til eftermodning.

En tidligere LCA af Aikan-anleaegget (Moller, 2012) har vist, at ammoniakfordampning fra
eftermodningsprocessen har vasentlig betydning for anleggets miljeprofil, idet den forarsager
potentiel forsuring og naringssaltbelastning. For at forebygge dette kan man overdackke
eftermodningsmilerne og lede afgangsluften gennem et biofilter, s man undgar
ammoniakfordampning til miljoet fra komposteringsprocessen. Det er antaget, at Aikan-anlaeg i
fremtiden vil blive udstyret med overdaekning af komposteringsmilerne, og Aikan-anlaegget er
derfor modelleret séledes i neerveerende rapport. Det gores opmeerksom pa, at dette er en vigtig
forudsaetning for resultater i rapporten.

Aikan-anlegget modelleres med folgende nogleparametre: ca. 56 % af metanpotentialet i affaldet
udnyttes, og biogassen bliver udnyttet i en gasmotor pa anlaegget. Gasmotorens el- og
varmeeffektivitet var hhv. 40,6 og 49,4 % af den nedre braendvaerdi af metangassen. Produktionen
af metan udger 60 Nms3/ton forsorteret KOD med den benyttede affaldssammensztning.

Restaffald fra forsortering fores videre til efterfalgende behandling (forbraending). Anlegget er bl.a.
pé grund af forsorteringen forholdsvist robust overfor ikke-organiske komponenter i det
kildesorterede affald. Desuden frasorteres der ogsa ikke-organiske komponenter efter
komposteringen. Dette medfarer, at sorteringsvejledningen til husholdningerne kan vaere mindre
restriktiv omkring ikke organiske materialer, som hefter sig pa det organiske. Herved kan opnas, at
en storre andel af det organiske affald kan udsorteres ved kilden. Efter kompostering og forgasning
er den biologiske del af affaldet egnet som kompost til udbringning pa landbrugsjord.

En fuldsteendig beskrivelse af livscyklusopggrelsen for Aikan-anlegget kan findes i Mgller (2012).

Biogasfallesanlaeg (inklusiv forbehandling af KOD med skruepresse)

I biogasfellesanleegget blandes den kildesorterede organiske dagrenovation med svinegylle. Det
beskrevne anleg antages at veere et mesofilt anleeg med en gennemsnitlig opholdstid pé omkring
20-21 dage. Modellering i EASEWASTE af dette anleeg bygger pA COWI (2012).
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Affald, der behandles i biogasfellesanleeg skal vaere pumpbart og det er blandt andet derfor vigtigt,
at den kildesorterede organiske dagrenovation forbehandles grundigt. Der findes en lang rackke
mere eller mindre udviklede teknologier til forbehandling af KOD, bl.a. repraesenteret pa
biogasanlaeg i Sverige. En gennemgang af de vasentligste forbehandlingsteknologier pa svenske
anlaeg kan findes i Bernstad et al (2012). P baggrund af disse erfaringer er det valgt at inkludere en
kombination af posedbner og skruepresse som forbehandling i denne vurdering. Forbehandlingen
kan yderligere suppleres med f.eks. en magnet til fjernelse af metal og et system (f.eks. OrgaSep™
kendt fra Norge) for at fa yderligere organisk terstof med over i biopulpen til biogasanlegget, men
disse muligheder er ikke inkluderet her. En poseabner sgrger for at rive poserne op, mens
forbehandling i en skruepresse primeert har til forma4l at fjerne plast og andet uorganisk materiale
samt at findele affaldet. Resultatet af forbehandling med en skruepresse er to fraktioner: en
flydende biomasse med hgjt organisk indhold og et vaesentligt vandindhold samt en terrere
restfraktion, som sendes til affaldsforbraending.

Brug af kompost/digestat33 pa landbrugsjord

Mht. emissioner fra udbringning af komposteringsprodukter modelleres de ikke direkte i
EASEWASTE, men indgar som faerdigberegnede koefficienter fra simuleringer i agro-
okosystemmodellen DAISY, som anvendes af Institut for Jordbrug og @kologi, KU-LIFE. Daisy er
en computerbaseret matematisk model, der kan simulere og integrere processer i jord, planter og
atmosfaere. Modelleringen af udbringning af kompost/digestat inkluderer folgende processer, som
resulterer i tab af naeringsstoffer til miljoet: ammoniakfordampning, dannelse af lattergas,
udsivning gennem drzen og nedsivning til grundvand. Desuden kvantificeres kulstoflagring i jorden.
Emissionskoefficienter beregnes i DAISY-modellen for en rakke scenarier, der daekker forskellige
klima- og jordbundsforhold, seedskifter, samt om der er tale om dyrehold eller plantebrug. Se f.eks.
Bruun et al. (2006) for en beskrivelse af emissionskoefficienter for forskellige scenarier.

Emissionskoefficienterne indgar i EASEWASTE-modulet "Use-on-land”, der ligeledes beregner
substitutionseffekten af N, P og K-indholdet i komposten/digestatet. Mht. N benyttes en
substitutionseffekt pa 20 og 40 % for hhv. kompost og digestat (jf. krav fra Plantedirektoratet
(2011)). For P og K anses 100 % af indholdet i kompost/digestat for at substituere handelsgadning. I
Hansen et al. (2006) beskrives relationen mellem emissionskoefficienter beregnet vha. DAISY og
EASEWASTE-modellen. Valg af livscyklusopgerelse (LCI) for den erstattede fosforhandelsgodning
fremgar af Bilag 9.

Der gares opmerksom pa, at modelleringen af udbringning af kompost/digestat ikke inkluderer alle
teenkelige pavirkninger, f.eks. er en eventuel plantesygdomshaemmende effekt samt gget
biodiversitet ikke taget i betragtning. Kompost/digestats jordforbedrende effekt pga. indhold af
organisk kulstof, som giver sig udtryk i lettere plgjning af jorden, er dog inkluderet i form af en
dieselbesparelse som godskrives komposten/digestaten. Dieselbesparelsen er estimeret til 51 per
ton kompost/digestat ud fra data i Bruun et al. (2012).

5.3.4. Genanvendelsesanlaeg inkl. primarproduktion

Der er i alt ti materialefraktioner, som gér til genindvindsanlaeg, og det vil her blive beskrevet, hvad
processerne inkluderer, og hvad de substituerer. Til sidst i afsnittet er der fire tabeller, som viser de
enkelte processer, hvilke processer de substituere, CO- besparelserne ved genanvendelse (da denne
parameter er afgerende for processens miljoprofil) og effektiviteten af genanvendelsen samt et
kvalitetsindeks for de benyttede processer.

33 "Digestat” betegner her i rapporten den flydende radnerest fra biogasproduktion
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Papirgenanvendelsesanlaeg

Papiranlagget modtager kildesorteret og balleteret blandet papir (som aviser, reklamer og
magasiner) fra husholdningerne. Papiret blandes med vand (laves til pulp), hvorefter
fremmedlegemer fjernes mekanisk. Naste skridt i processen er fjernelse af blaek og toner. Nar
pulpen er feerdigbehandlet, torres blandingen, og det feerdige avispapir fremstilles heraf.
Papirgenanvendelsesanlegget antages at ligge i Sverige.

Primeerprocessen, som fortraenges, er fremstilling af papir ud fra jomfruelige materialer, dvs. trae.
Processen inkluderer europzisk produktion af papir. Transport til fabrikken, handteringen af tree
samt mekanisk pulpning - blegning og selve papirproduktionen - intern energiproduktion og

spildevandsbehandlingen er inkluderet. Primarproduktionen af papir antages at forega i Sverige.

Trae betragtes som en begranset ressource, hvorfor genanvendelsesprocessen inkluderer en proces
for forbreending af sparet trae med tilherende energiproduktion samt en tilherende besparelse af
energiproduktion i form af marginal el og varme. Det er her forudsat, at overskydende tre benyttes
til energifremstilling, men det kunne ogsa benyttes til byggemateriale. P4 baggrund af den store
fokus pa CO2-neutral energifremstilling er det dog valgt at antage, at det sparede tree udelukkende
benyttes til energiproduktion.

Papgenanvendelsesanlaeg

Papgenanvendelsesanlaegget modtager kildeopdelt og balleteret pap. Anlegget inkluderer
genanvendelsesprocessen af papprodukter, og fremgangsmaden er magen til papiranleggets.
Produktet fra processen er dog pap. Papgenanvendelsesanlaegget antages at ligge i Sverige.

Primeaerprocessen, som fortraenges, er fremstilling af pap fra jomfruelige materialer, dvs. tree.
Primeer processen er identisk med primeerprocessen for papir, men har pap som output.
Primaerproduktionen af pap antages at foregé i Sverige

Plastgenanvendelsesanlaeg

Der er tale om genanvendelsesprocesser som inkluderer high density polyethylen (HDPE), low
density polyethylen (LDPE), polyethylenterephthlat(PET), polypropylen (PP) og polystyrere (PS).
Behandling for de fem plast typer er ens. HDPE, LDPE, PET, PP og PS-anlaeggene modtager
kildeopdelt og balleteret plast. Plasten sorteres efter type, vaskes, tarres og laves til granulat.
Produkterne er granuleret HDPE, LDPE, PET, PP og PS. Plastgenanvendelsesanlaeggene antages at
ligge i Tyskland.

Primeaerprocesserne, der fortraenges, er produktion af HDPE, LDPE, PET, PP og PS-granulat ud fra
jomfrueligt materiale, dvs. olieprodukter. Alle processer fra udvinding af rdmaterialer til levering af
granulat til plastfabrikkerne er inkluderet. Primerproduktionen af plast antages at foregé i Europa.

Jerngenanvendelsesanlaeg

Jerngenanvendelsesanlaegget modtager kildeopdelt og sorteret jern. Jernskrottet shreddes, smeltes
og stabes til senere produktion. Produkterne fra anlaegget er jernplader i forskellige dimensioner og
profiler til det europaiske marked. Jerngenanvendelsesanlaegget antages at ligge i Sverige.

Primeerprocessen, som fortraenges, er fremstilling af stal ud fra jomfrueligt materialer, dvs. malm.
Processen omfatter minedrift (for minedrift kan det ikke dokumenteres, at alle emissioner
forbundet hermed er inkluderet i livscyklusopgerelsen, hvilket ligeledes er tilfeeldet for minedrift i
forbindelse med aluminiums fremstilling), transport til veerket, smeltning og stebning af jern. Da
jernfremstilling er meget energitungt, er det vigtigt, hvilke energikilder, der anvendes.
Primerproduktionen af jern antages at foregé i Sverige.
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Aluminiumgenanvendelsesanlaeg

Aluminiumanleaegget modtager kildeopdelt og sorteret aluminium. Ligesom for jern shreddes,
smeltes og stobes aluminiumskrottet til senere anvendelse. Produktet er aluminiumsblokke i
forskellige dimensioner. Aluminiumgenanvendelsesanlaegget antages at ligge i Sverige.

Primeerprocessen, som fortraenges, er fremstilling af jomfrueligt aluminium. Da aluminium
fremstillet af jomfruelige materialer udgér fra bauxit, dvs. aluminiumoxid, kraeves store
energimaengder for at reducere dette materiale til rent aluminium. Processen inkluderer minedrift,
transport til veerket, reduktion af bauxit, smeltning og stebning af aluminium. Som for
jernfremstilling er anvendelse af energikilde af stor betydning for miljoprofilen af den valgte proces.
Primerproduktionen af aluminium beskrives som et "world average”.

Glasgenanvendelsesanlaeg

Glasgenanvendelsesanlaegget modtaget kildeopdelt og sorteret glas. Anlegget inkluderer klargering
og sortering af glasskir, smeltning, stebning af nyt glas, keling, pakning og palletering. Produktet er
nye glasflasker. Glasgenanvendelsesanlaegget antages at ligge i Danmark..

Primaer processen som fortraenges er fremstilling af jomfrueligt glas. Processen inkluderer
udvinding af rAmaterialer, smeltning og stebning. Primearproduktionen af glas antages at forega i
Danmark.

Oversigt over genanvendelsesprocesser

Miljegevinster ved at genindvinde papir, pap, plast etc. skyldes, at miljopavirkningerne i de fleste
tilfeelde er mindre ved genanvendelsesprocessen end ved fremstilling af nye materialer ved
anvendelse af jomfruelige rastoffer. Den samlede miljogevinst — nettobesparelsen - ved
genanvendelse findes derfor ved at opgere bruttobesparelsen i form af substitutionen, dvs. undgéet
produktion af nye materialer af jomfruelige rastoffer, og subtrahere miljopavirkninger ved selve
genanvendelsesprocessen. Genindvundet materiale, f.eks. papir, substituerer fremstilling af nyt
papir med en vis effektivitet, som kan beskrives som en procesteknisk samt en markedsmaessig
erstatningsprocent (siledes er genanvendelse modelleret i EASEWASTE). Den markedsmeessige
substitution viser til hvor stor del, genbrugspapiret erstatter nyt papir — her kan der veere tale om en
kvalitetsforringelse, som formindsker substitutionsraten.

De konkrete genanvendelsesprocesser og primarprocesser, der er valgt i projektet, er beskrevet i
detaljer i notatet om udvelgelse af processer og teknologier, som forefindes i Bilag 7. Her i kapitel 5
vises to oversigtstabeller (Tabel 23 og Tabel 24), som indeholder procesnavn i database, referenceir
samt hvilken database, processen stammer fra, for hhv. de i projektet anvendte
genanvendelsesprocesser og primarproduktionsprocesser.
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TABEL 23
ANVENDTE GENANVENDELSESPROCESSER.

Materialefraktion | Genanvendelsesproces (navn i database)# Referencedr | Database

Papir Recycling: Paper (Mixed high quality paper) 2007 EASEWASTE
to fine paper, Maglemglle + Dalum, DK, 2007

Pap Recycling: Paper (Cardboard and mixed paper) | 2006 EASEWASTE
to cardboard, Fiskebybruk, Sweden, 2006

Glas Recycling: Glass cullets (colored) 2008 EASEWASTE
to new products (100 % recycled), Sweden,
2008

HDPE Recycling: Plastic to granulate, SWEREC, 2006 EASEWASTE
Sweden, 2006

LDPE Recycling: Plastic to granulate, SWEREC, 2006 EASEWASTE
Sweden, 2006

PET Recycling: Plastic to granulate, SWEREC, 2006 EASEWASTE
Sweden, 2006

PP Recycling: Plastic to granulate, SWEREC, 2006 EASEWASTE
Sweden, 2006

PS Recycling: Plastic to granulate, SWEREC, 2006 EASEWASTE
Sweden, 2006

Jern Recycling: Steel scrap to steel sheets, 2007 EASEWASTE
Sweden, 2007

Aluminium Recycling: Aluminium scrap to new 2007 EASEWASTE
alu sheets (remelting), Sweden, 2007

#Genanvendelsesprocesserne er udvalgt som de mest repraesentative og datameessigt af hajst kvalitet for den
pagealdende type proces. Der er derfor ikke ngdvendigvis overensstemmelse mellem den geografiske placering af
disse processer og den geografiske placering af genanvendelsesprocesser, som antages at gelde for bide LCA’en
og den samfundsgkonomiske vurdering.

TABEL 24
ANVENDTE PROCESSER, SOM SUBSTITUERES VED MATERIALEGENANVENDELSE, DVS.
PRIMAERPRODUKTIONSPROCESSER.

Materialefraktion | Primerproduktionsproces (navn i database) Reference-ar | Database
Papir Printing paper, Kvarnsveden, Sweden 2007 EASEWASTE
(incl. transportation), weighted avg.
2005/2007
Pap Cardboard, Skoghall Mill, Sweden, 2007 2007 EASEWASTE
Glas Packaging glass, green, at plant DE S 2003 Ecolnvent
HDPE Polyethylene, HDPE, granulate, at plant RER S | 1999 Ecolnvent
LDPE Polyethylene, LDPE, granulate, at plant RER S | 1999 Ecolnvent
PET Polyethylene terephthalate (PET) granulate, 2009 ELCD
production mix, at plant, bottle grade RER
PP Polypropylene, granulate, at plant RER S 1999 EcoInvent
PS Polystyrene, expandable, at plant RER S 2002 Ecolnvent
Jern Steel Sheets (97.75 % primary), Sweden, 2008 EASEWASTE
2008
Aluminium Aluminum, AL (Primary), world average, 2005 | 2005 EASEWASTE

Som eksempel pé potentielle miljgbesparelser ved genanvendelse er der i Tabel 25 anfart CO.-
besparelser for de materialefraktioner, som indgar i projektet. Det skal navnes, at dette kun er en
del af miljobesparelsen, som omfatter en reekke andre stoffer og stofgrupper. CO2-besparelserne
bestar af en bruttobesparelse, som viser primarprocessens udledning, og nettobesparelsen som
viser, hvor meget CO- der spares ved genanvendelsen. Forskellen pé brutto- og nettobesparelse er
séledes CO2-besparelsen ved den samlede genanvendelsesproces. Effektiviteten er et udtryk for
produktet af den tekniske- og markedsmeessige substitution. Den tekniske substitution beskriver,
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hvor effektiv genanvendelsesprocessen er, f.eks. vil en teknisk substitution pa 9o % betyde, at 10 %
af det indgdende materiale ikke bliver genanvendt. Den markedsmaessige substitution beskriver,
hvor godt det genanvendte materiale kan substituere det primare materiale pd markedet.

TABEL 25
CO2-BESPARELESER VED GENANVENDELSE (DER ER TALE OM DE SAMME PROCESSER, SOM I TABEL 23

OG TABEL 24). BIOMASSE ANTAGES AT VARE EN BEGRZNSET RESSOURCE.

Genanvendelse af: | Substitution, dvs. CO: besparelse | #Effektivitet ( %)
primarproduktion som erstattes | (kg/ton)
Papir Kontorpapir 2800 84
Pap Pap 1500 94
HDPE HDPE granulat 1800 97
LDPE LDPE granulat 1900 97
PET PET granulat 3200 97
PP PP granulat 1800 97
PS EPS 3200 97
Jern Jernplader 2500 87
Aluminium Aluminium 10.700 94
Glas Glasemballage 220 89

#Effektivitet: Samlet teknisk og markedsmaeessig substitution.

Udvelgelse af genanvendelsesprocesser og primerprocesser blev gjort som beskrevet i Bilag 7
“Notat om udvelgelse af genanvendelsesprocesser”. En lang raekke processer blev screenet, og de
mest repraesentative blev udvalgt pa grundlag af en kvalitativ vurdering af et antal nggleparametre.
Som felge af denne procedure blev 10 genanvendelsesprocesser og primarprocesser udvalgt. Disse
processer anses for at vere af hgjest kvalitet og for at veere de mest repraesentative for teknologier,
som de forventes at se ud i 2020.

Kvalitetsindikatorindeks for de valgte genanvendelsesprocesser

For at opna et mere kvantitativt udtryk for processernes kvalitet blev de udvalgte processer tildelt
en kvalitetsindikatorveerdi i 5 indikatorkategorier, som det ses i Tabel 26. Tabellen med tilhgrende
forklaringer til de enkelte indikatorkategorier findes i dokumentationen til Ecoinvents databaser
(Frieschknecht et al., 2007) og bygger oprindelig pd Weidema & Wesnaes (1996). Som det ses,
deekker indikatorkategorierne “trovaerdighed”, “fuldsteendighed” samt “tidsmaessig, geografisk og
teknologisk overensstemmelse”. Tildeling af indikatorvaerdi sker ved at ssmmenligne de anvendte
processer med processerne, som de bgr veere for at passe ind i miljgvurderingens scenarier. For
eksempel antages papirgenanvendelse at forega i Sverige. Da den anvendte proces for
papirgenanvendelse ligeledes beskriver svenske forhold, gives papirprocessen indikatorverdien 1 i
kategorien “geografisk overensstemmelse”, som er den hgjst opnéelige score (1 er bedst, 5 er
darligst). Mht. plastgenanvendelse antages selve genanvendelsesprocesserne at ligge i Tyskland; de
udvalgte processer er dog geografisk placeret i Sverige, men da begge lande ligger i EU og méa
formodes teknologisk set at veere pa samme stade, tildeles plastgenanvendelsesprocesserne
indikatorverdien 2.
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TABEL 26
KVALITETSINDIKATORINDEKS FOR GENANVENDELSESPROCESSER OG TILHORENDE
PRIMZARPROCESSER ANVENDT I PROJEKTET.

Processer #Indikatorveerdier
Reliability | Completeness | Temporal Geographical Further Gennemsnit
correlation correlation technological
correlation
Papir 1 4 5 3 2 3
Pap 1 4 4 2 2,4
Glas 1 4 4 3 2 2,8
HDPE 1 4 4 3 2 2,8
LDPE 1 4 4 3 2 2,8
PET 1 4 4 3 2 2,8
PP 1 4 4 3 2 2,8
PS 1 4 4 3 4 3,2
Jern 1 4 4 1 2 2,4
Aluminium 1 4 4 1 2 2.4
Primerprocesser
Papir 1 3 4 1 2 2,2
Pap 1 3 4 1 2 2,2
Glas 2 4 5 2 2 3
HDPE 1 3 5 2 2 2,6
LDPE 1 3 5 2 2 2,6
PET 2 3 4 2 2 2,6
PP 1 3 5 2 2 2,6
PS 1 3 5 2 2 2,6
Jern 1 3 4 1 2 2,2
Aluminium 1 3 4 2 1 2,2

#I hver kategori scores processernes indikatorvaerdi pa en skala fra 1 til 5, hvor 1 er bedst. Inddelingen i
kategorier folger Weidema & Wesnes (1996) med angivelse af krav til processerne for at opna en bestemt

indikatorvaerdi som beskrevet af Frieschknecht et al. (2007).

Det ses af tabellen, at processerne scorer den hgjeste kvalitet med indikatorverdier pd 1 0g 2 i
kategorien “troveerdighed” (reliability), hvilket skyldes, at processerne til stor del stammer fra
anerkendte databaser og/eller bygger pa publicerede rapporter fra palidelige kilder, hvor de
teknologiske processer er beskrevet i detaljer. Mht. “fuldstaendighed” (completeness) er scorerne
mindre gode, idet de ligger mellem 3 og 4. Det er generelt vanskeligt at afggre, om der mangler
data, og der er derfor anlagt en konservativ synsvinkel pa processernes indikatorvaerdi i denne
kategori.
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Projektets referenceér er 2020, hvorved allerede eksisterende processer, der anvendes i
miljevurderingen, per definition ikke vil veere tidsmaessigt korrelerede med referenceéret. Det
bemaerkes, at indikatorvardien 4, som er dominerende i kategorien "tidsmeessig
overensstemmelse”, betyder, at den temporere afstand mellem procesdata og referenceéret for
miljevurderingen ligger i intervallet 10-15 &r, hvilket m& anses for tilfredsstillende i et projekt med
2020 som tidsramme. Indikatorvaerdierne for “geografisk overensstemmelse” ligger mellem 1 og 3,
og afspejler at detaljerede livscyklusopgerelser ikke altid er tilgeengelige i praecis den geografiske
region, som defineres i projektet. Scoren i kategorien ”detaljeret teknologisk overensstemmelse” er
god, totaller med et enkelt ettal, hvilket afspejler, at de anvendte processer er meget relevante i
forhold til de i projektet beskrevne. Gennemsnittet for indikatorvaerdierne for samtlige
genanvendelsesprocesser og primaerprocesser ligger mellem 2,2 og 3. Disse gennemsnit skal dog
tolkes med forsigtighed, idet de enkelte indikatorkategorier ikke ngdvendigvis ber tilskrives den
samme vaegt.

Den opnaede score for de anvendte processer understgtter séledes, at kravene til datakvalitet som
beskrevet i ISO-standarden er opfyldt, isaer med henblik p4, at miljovurderingens referencear
ngdvendigvis m& medfere en darlig score i indikatorkategorien “tidsmaessig overensstemmelse”.

5.4. Marginal energiproduktion

Projektet udferes som navnt i sektion 4.2 Overordnede principper” som en konsekvens-LCA.
Ifelge konsekvenstankegangen benyttes marginale procesdata, dvs. data for de processer, som reelt
pavirkes af systemet i stedet for gennemsnitsverdier. Det har potentielt vaesentlig betydning i
forbindelse med energisystemet, hvor affaldssystemet producerer el og varme, som substituerer
hhv. el fra det nationale elnet og fjernvarme fra ét eller flere af Danmarks mange lokale
fjernvarmenet.

Der har i projektet veeret en kontinuerlig proces i gang for at identificere de korrekte elektricitets-
og varmeprocesser, der kan reprasentere marginal elektricitet og varmeproduktion i referenceéret
2020. Overordnet set benyttes marginal el beregnet af Energistyrelsen som fremstilles fortrinsvis pa
kul med sméa mangder gas og olie som andre brandsler. Energistyrelsen beregner ikke emissioner
af bl.a. tungmetaller. De mest betydende af de manglende emissioner inkluderes derfor som
beskrevet nedenfor, dvs. som emissioner fra eksisterende reguler-kraftvaerker. Desuden inkluderes
livscyklusopggrelse for fremskaffelse af braendsler. Mht. fjernvarme ligger fremskrivningerne i
“Forudsetninger for samfundsekonomiske analyser pa energiomradet” (Energistyrelsen, 2011) til
grund.

5.4.1. Marginal el i Danmark

Den marginale el-produktion i Danmark, dvs. den el-produktion som pavirkes, nar den “sidste”
kWh forbruges eller spares, kan betragtes som produktionen pé danske termiske kraftvaerker uden
ledsagende kraftvarme, dvs. ved kondensdrift (Energistyrelsen, 2005).

Den marginale el-produktion i Danmark kan siledes mest hensigtsmassigt beregnes som
gennemsnittet af el produceret pa kraftveerker, der kerer i kondensdrift. P4 nuverende tidspunkt,
og i en arrackke frem, vil breendselsforbruget til kondensdrift altovervejende vaere kul, men det kan
pa sigt delvis erstattes af gas, hvorved CO--emissionen ved marginal el-produktion vil saenkes
betydeligt. Hvis man séledes gnsker at vurdere konsekvenser pa langt sigt, kan det derfor vaere
hensigtsmaessigt at udfere en folsomhedsanalyse med gas som braendselsgrundlag for marginal el-
produktion. En sddan felsomhedsanalyse er inkluderet i neervaerende projekt.
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Emissioner af CO2, SO- og NOx forbundet med produktion af marginal el fremskrevet vha. Ramses-
modellen til 2020 findes i Energistyrelsen (2005). I forbindelse med udarbejdning af en vejledning i
CO.-opggrelser (affald danmark, 2011), blev der dog foretaget nye beregninger af Energistyrelsen
vha. Ramses-modellen. Disse data findes som baggrundsdata for en rapport af Astrup et al. (2011).
Hér findes emissionerne af CO2, CHy4, N-O, SO. samt NOx per MWh marginal el fremskrevet med ét
ars intervaller til 2030. Energistyrelsen har efterfolgende tilvejebragt oplysninger fra Ramses-
modelleringer om brendselssammensatningen af den marginale el i 2020: Den bestér af 91,3 % ku,
4,5 % fuelolie, 3,8 % naturgas samt 0,4 % andet braendsel hovedsagelig energiafgrader.

Emissioner ved denne type produktion er langt sterre end emissioner ved gennemsnitlig el-
produktion. Som eksempel kan anfores, at CO.-emissionen ved forbrug af gennemsnitlig el i 2020
vil veere 315 kg CO-/MWh (Energistyrelsen, 2011), mens Ramses-fremskrivningen af marginal el til
2020 leder til emission af 842 kg CO./MWh (her er fremskaffelse af breendsler ikke medregnet).

El-produktion giver dog anledning til andre emissioner end ovennavnte, iseer partikler og
tungmetaller har betydning. Da Ramses-modelleringer ikke medtager disse emissioner, og da der
ikke findes fremskrevne data i litteraturen, fremstar der to muligheder: de kan udelades, eller man
kan benytte tilgaengelige data fra nutidig el-produktion som det bedste bud. Det er i naervaerende
projekt valgt at folge sidstnaevnte metode, idet der anvendes antagelser fra et forudgéende projekt
(Moller et al., 2008), hvori der indgik modellering af dele af det danske energisystem. I dette
projekt beregnedes emissionen af tungmetaller ved marginal el-produktion pa grundlag af grenne
regnskaber fra tre danske regulerkraftvaerker, der hovedsageligt fyrer med kul (for flere detaljer se
bilagsrapport til Meller et al., 2008).

I beskrivelse af miljopavirkninger ved el-produktion ber potentielle miljgpavirkninger ved
fremskaffelse inklusiv transport af braendslet, i dette tilfaelde kul, fuelolie, naturgas samt
energiafgroder, ligeledes fremga. Der er benyttet processer i EASEWASTE-databasen for kul, olie og
naturgasfremstilling — fremstilling af energiafgroder er ikke inkluderet, da mangden af dette
braendsel i den marginale el-produktion er ubetydelig. Breendselsmangden per kWh er beregnet ved
at antage en el-effektivitet pd 41 % for samtlige breendsler svarende til gennemsnitlig
kondensvirkningsgrad pa danske kraftvarmeveerker (Energistyrelsen, 2011 b).

En fuldstendig LCI for marginal el i 2020 kan findes i Bilag 8.

5.4.2. Marginal el uden for Danmark

Som beskrevet i forudgdende afsnit antages dansk marginal el i 2020 at udgeres overvejende af el
produceret pa kul ved kondensdrift. Situationen er imidlertid, at et antal genanvendelsesprocesser
og de tilhgrende primaerproduktionsprocessr teenkes at forega i udlandet, som beskrevet i afsnit
5.3.4. Papir- og papgenanvendelse samt de tilhgrende primerprocesser antages at ligge i Sverige.
Dette er ligeledes tilfaeldet for aluminium- og jerngenanvendelse; dog er der anvendt en proces for
primerproduktion af aluminium, der beskriver en "world average” produktion med dertil herende
gennemsnitlig elproduktion. For plastgenanvendelse teenkes selve genanvendelsesprocesserne at
foregd i Tyskland, mens primarproduktionen af plast henlaegges til et storre geografisk omrade i
Europa. Som den eneste genanvendelsesproces tenkes glasgenanvendelse og den tilhgrende
primarproduktion af glas at ligge i Danmark.
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For genanvendelsesprocesser, som ligger i Sverige, antages el-marginalen at veere den samme
danske kulproducerede el, som er beskrevet i afsnit 5.4.1 ovenfor. Denne opfattelse af det svenske
el-marked understottes til en vis grad af en reekke rapporter. Her kan naevnes Persson (2008), som
angiver dansk eller finsk kulkondens som nordisk el-marginalproduktion. Skoldberg et al. (2006)
nevner ligeledes dansk kulkondens som svensk el-marginal pé kort sigt — pé laengere sigt kan
naturgas og andre energikilder dog komme til at udgere el-marginalen, men usikkerheden i
forbindelse hermed vurderes at veere stor. Skjoldberg & Unger (2008) beregner en raekke scenarier
med forskellige forudsaetninger og viser at under antagelse af, at stigende priser pa fossile
energikilder er den vigtigste faktor i fremtidens el-marked, vil et ekstra elforbrug i Sverige medfere
CO2-udslip pé ca. 800 kg CO2/MWHh, hvilket er i samme stgrrelsesorden som el fremstillet pa
kulkondens.

Plastgenanvendelse antages at foregé i Tyskland, og elforbruget pa disse anlaeg bar derfor udgeres
af tysk marginal el. Det antages, at der her ligeledes vil vaere tale om elproduktion pa baggrund af
kul som braendsel. Dette sandsynliggares af den tyske udfasning af atomkraft, som ifelge flere kilder
heriblandt Bruninx et al. (2012) vil medfore, at det resulterende el-underskud vil blive deekket af
nyopferte kulkraftvaerker.

Afslutningsvis bar det dog bemaerkes, at beregning af fremtidige el-marginaler er behaftet med
relativ stor usikkerhed, som ogsé inkluderer indflydelse fra CO2-kvotesystemet, som beskrevet
f.eks. af Finnveden (2008).

5.4.3. Fjernvarme

Med varmesubstitutionen stiller det sig anderledes end mht. el, da der ikke findes fremskrevne data
for marginal fjernvarme i Danmark. Tidligere projekter har demonstreret, i hvor hgj grad lokale
forhold spiller ind pé den effektive substitution af fjernvarme, som forbreendingsanleggenes
varmeproduktion udger f.eks. (Moller et al., 2008). I sidstnzvnte projekt sés afggrende forskelle
athangigt af om forbreendingsanlaegget 14 i et centralt kraftvarmevark eller i et decentralt
kraftvarmevaerks opland (Kebenhavnsomrédet udger et tredje vaesensforskelligt placeringsomrade).
I nervaerende projekt onskes varmesubstitutionen beregnet som et gennemsnit, idet der taenkes
opfort et nyt dansk forbreendingsanleeg, som ud over en vist starrelse opland ikke er knyttet til noget
specielt geografisk omréade.

En mulighed er at benytte Ramses-modellen til at beregne et sidant gennemsnit pd grundlag af de
enkelte fjernvarmenets reaktion pé et mindre tilskud af affaldsvarme. Gennemsnittet for samtlige
fjernvarmenet, som alle findes i Ramses-modellen, kunne derefter betragtes som en gennemsnitlig
marginal for dansk fjernvarme. En sddan beregning findes som sagt ikke pa nuveerende tidspunkt,
og der benyttes derfor verdier for gennemsnitlig fjernvarme i stedet, idet det antages, at
gennemsnitlig fjernvarme ligner marginal fjernvarme. I Astrup et al. (2011) er det ligeledes
anbefalet at benytte gennemsnitsverdier, hvis mere detaljerede data for de enkelte fjernvarmenet
ikke forefindes. Energistyrelsen har beregnet emissioner af drivhusgasser, SO2 og NOx fra
gennemsnitlig fiernvarme pa grundlag af braendselsforbrug for hvert enkelt fjernvarmenet og vaegtet
i forhold til varmeproduktion i Danmark fremskrevet til 2030 (Energistyrelsen, 2011). Denne
gennemsnitlige fjernvarme har en CO--emission pé 150 kg/MWh. Energistyrelsen har tilvejebragt
oplysninger fra Ramses-modelleringer om brandselssammensatningen af den gennemsnitlige
fjernvarmel i 2020: Den bestar af 22 % trae, 21 % naturgas, 20 % affald, 16 % kul, 8 % halm, 7 % olie
og 5 % biogas.
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Ud over drivhusgasser, SO2 og NOx vil fjernvarmeproduktionen medfere en raekke andre
emissioner, der er helt athaengige af braendselstype og reggasrensningsteknologi. Disse faktorer er
meget forskellige fra fjernvarmenet til fjernvarmenet, og det er derfor valgt at undlade at estimere
disse emissioner vel vidende, at fjernvarmen derved far en bedre miljgprofil, end det er tilfzldet i
virkeligheden. Livscyklusopggerelsen for dansk gennemsnitlig fjernvarme fremskrevet til 2020 kan
findes i Bilag 8.

Det bemerkes, at emissionerne fra gennemsnitlig fjernvarme er vaesentligt mindre per energienhed
end marginal el. En sammenligning af den gennemsnitlige fjernvarme fremskrevet til 2020 med en
teoretisk maksimalt CO2-tung marginal fjernvarme, kommer man til samme resultat: Hvis man
antager, at der i den marginale varmeproduktion, i hvert fald i nogle fjernvarmenet, indgar
oliefyrede spidslastkedler med hgj energieffektivitet kan CO2-emissionen skgnnes til ca. til 360 kg
CO2/MWh (inkl. fremskaffelse af breendsel). Der er siledes en risiko for, at der i dette projekt sker
en vis underestimering af emissionerne ved marginal varmeproduktion ved at benytte den
gennemsnitlige fjernvarmeproduktion i stedet for den stedsspecifikke marginale fjernvarme. Pa den
anden side vil oliefyrede spidslastkedler kun vare i brug i kolde perioder, hvorved
gennemsnitsbetragtningen vinder haevd.
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6. Resultater af
miljovurdering

Kapitel 6 beskriver resultaterne af miljgvurderingen med et opland med 150.000 enfamiliehuse og
100.000 etageboliger (resultater for hhv. 250.000 enfamilieboliger og 250.000 etageboliger findes i
Bilag 6). Kapitlet er opdelt i afsnit, som beskriver potentielle miljopavirkninger og
ressourcebesparelser i scenarierne, den miljgmaessige rangorden af scenarierne, resultaterne af en
rekke folsomhedsanalyser samt til sidst et konklusionsafsnit. Resultaterne er opdelt i to afsnit, som
viser hhv. de samlede potentielle miljgpavirkninger for scenarierne og de potentielle
miljopavirkninger fordelt pé livscyklusfaser i de enkelte scenarier. P4 den made gives et overblik
over miljgpévirkningerne, som kan benyttes til at rangordne scenarierne, hvorefter de detaljerede
resultater fordelt pa livscyklusfaser tillader en mere dybdegaende forstaelse af forskelle imellem
scenarierne. For at undersgge miljgvurderingens robusthed over for en raeekke vasentlige
forudsaetninger blev der udfert felsomhedsanalyser, som ligeledes afrapporteres i dette kapitel.
Afslutningsvis folger et konklusionsafsnit, som fremdrager hovedresultaterne af miljgvurderingen.

De potentielle miljgpavirkninger i scenarierne er angivet i millipersonakvivalenter (mPE) per ton
dagrenovationsaffald (dvs. dagrenovationen inklusiv de udsorterede affaldsfraktioner til
genanvendelse/materialenyttiggarelse), idet de faktiske belastninger divideres med den
gennemsnitlige arlige belastning fra én person (i dette projekt oftest belastningen fra en europaeer
opgjort i referencedret 2004) — dette kaldes normalisering. For pavirkningskategorien global
opvarmning er der desuden som supplement enkelte steder i teksten og i tabellerne angivet den
potentielle miljopavirkning malt i ton CO.-zkvivalenter per ton dagrenovation. Figurerne
indeholder tre typer miljgpavirkningskategorier: De ikke-toksiske kategorier global opvarmning,
forsuring, neringssaltbelastning, fotokemisk smogdannelse og stratosfaerisk ozonnedbrydning -
toksiske kategorier - human toksicitet via luft, human toksicitet via jord, human toksicitet via vand
og okotoksicitet i vand - og de “andre” kategorier, som inkluderer lagret toksicitet i vand og jord og
gdelagte grundvandsressourcer. "Miljobelastning” forstas her som en (ugnsket) belastning af
miljoet. Numerisk positive vaerdier betegner siledes (ugnskede) pavirkninger af miljget, mens
numerisk negative veerdier betegner undgaede miljopéavirkninger, dvs. (enskede) "miljebesparelser”
(altsd mulige forbedringer for miljoet).

Ved fortolkning af resultaterne ber der leegges vaegt pé iseer to forhold: For det forste kan sterrelsen
i personakvivalenter for to forskellige pavirkningskategorier kun sammenlignes indirekte, idet en
starre pavirkning i én kategori betyder, at miljgpévirkningen udger en procentvis sterre del af en
gennemsnitspersons miljgpévirkning i kategorien. Personzkvivalenten siger séledes ikke noget om
vigtigheden kategorierne imellem. For at kvantificere forskellen i betydning imellem
pavirkningskategorierne kraeves en vaegtningsprocedure, som ikke er udfert i denne rapport. Det
betyder dog ikke, at alle miljgpavirkningskategorier ber indga pa lige fod i tolkning af resultaterne
af miljevurderingen. De ikke-toksiske kategorier, som der internationalt er konsensus om, bor have
forrang for de toksiske pévirkningskategorier, som igen ber have forrang for de “andre” kategorier,
hvis udbredelse pt. er mere begrenset.
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Der er ikke udfort egentlige usikkerhedsanalyser i forbindelse med miljgvurderingen, da
usikkerheden forbundet med de forskellige data, der indgér i livscyklusopgerelserne, i de fleste
tilfeelde ikke er kendt. Det er derfor ikke muligt at angive om forskelle mellem scenarier er
signifikante i statistisk forstand. Det er benyttet i nogle ssmmenhaenge at regne scenarier, som
adskiller sig mere end f.eks. 10 % fra hinanden, som signifikant forskellige. Der er dog en rakke
problemer forbundet hermed, idet store procentvise forskelle kan skyldes, at resultaterne er
sammensat af hhv. miljgbesparelser og miljebelastninger for de forskellige livscyklusfaser, som
indgér i et scenarie. Summen af miljobesparelser og miljgbelastninger kan derfor veere relativt sma
malt i absolutte veerdier. To scenarier, som udviser relativt smé forskelle i de indgaende
livscyklusfaser, kan pd den méde vere flere hundrede procent forskellige, ndr man sammenligner
summen af disse. En anden méde at betragte problemet pa er at ignorere forskelle, som er smi malt
i absolutte veerdier. Her kan det udgare et problem, at visse processer vides med sikkerhed at
forbedre eller forverre et scenarie. Det kunne f.eks. veaere gget genanvendelse af metal. Hvis
maengden af ekstra metal til genanvendelse er lille, vil de resulterende miljeforbedringer ligeledes
veere smé, men vil dog veere reelle nok.

Det er derfor valgt i denne rapport at beskrive forskelle mellem scenarier med en raekke kvalitative
udtryk sdsom "sméa” “lidt sterre/mindre”, "betydelige” og "vaesentlige” etc. Som supplement hertil er
der udfert en reekke folsomhedsanalyser, hvor parametre, som kunne teenkes at vere vigtige for
miljevurderingens resultat, er blevet varieret. PA den méade konstateres det, om miljevurderingen er
robust, dvs. om scenarierne beholder sin plads i rangordenen ved disse s&endringer i
forudsaetningerne.

6.1. Vurdering af de samlede potentielle miljgpavirkninger

1 Figur 7 til Figur 9 ses de samlede potentielle miljgpavirkninger for scenarierne i de ikke—toksiske
pavirkningskategorierne, de toksiske kategorier samt de "andre” miljopavirkningskategorier. I hver
miljepavirkningskategori findes der en sgjle for hvert af de tretten hovedscenarier. I bunden af
figurerne findes en reekke markerer, der angiver farven, som er benyttes for de enkelte scenarier.
Sgjlerne star i samme rakkefolge som markgrerne set fra venstre mod hgjre. Mht. forkortelser
anvendt for scenarierne henvises til afsnit 5.1 om scenarier i kapitel 5. For en fuldstaendig
beskrivelse af scenarier inklusiv sorteringseffektiviteter henvises til kapitel 2 ”Systembeskrivelse”.
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Figur7  Samlede ikke-toksiske potentielle miljopavirkninger.
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Figur 7 viser standardkategorierne drivhuseffekt, forsuring, naeringssaltbelastning, fotokemisk
ozondannelse (smog) og stratosferisk ozonnedbrydning. Det bemaerkes, at potentiel
ozonnedbrydning er meget lille. Pga. udfasning af problemstoffer er der praktisk taget ingen
pavirkning fra hdndtering af dagrenovation i denne kategori, hvorfor den ikke vil indgd i den videre
diskussion af resultaterne.

I de ikke-toksiske kategorier udviser alle scenarier numerisk negative vaerdier for de potentielle
miljopavirkninger, hvilket betyder, at scenarierne leder til miljgbesparelser, fordi de erstatter mere
forurenende teknologier og processer uden for affaldssystemet. I kategorien drivhuseffekt spaender
miljebesparelserne fra ca. -116 mPE/ton dagrenovation i scenarie 1 (basisscenariet) til -138
mPE/ton dagrenovation i scenarie 5F (centralsortering af restaffald og biogasfellesanleg). Det
svarer til hhv. 897 og 1067 kg CO2-akvivalenter per ton dagrenovation. Der er sidledes en margin for
forbedringer pé ca. 19 % i kategorien drivhuseffekt fra basisscenariet til et scenarie med ca. tre
gange sa hgj genanvendelsesprocent.

For at saette resultaterne i perspektiv beregnedes affaldssystemets potentiale mht. at nedsatte den
danske udledning af drivhusgasser. Ifelge Energistyrelsen (2012 c) estimeres den samlede danske
udledning i 2011 af drivhusgasser til 56,1 mio. ton CO.-z&kvivalenter. Ved implementering af det
bedste scenarie, som indeberer ca. 19 % forbedring i forhold til basisscenariet, spares 170 kg CO2-
&kvivalenter/ton dagrenovation. Sammenholdt med mangden af dagrenovation pa ca. 1,66 mio.
tons/ar skennes det, at Danmarks CO.-regnskab kan forbedres med ca. 0,5 % ved implementering
af dette scenarie.

Det bemarkes desuden, at alle scenarier er bedre end basisscenariet i denne
miljopavirkningskategori. Der er en generel tendens til, at scenarierne bliver bedre med stigende
genanvendelse. I scenarier hvor typen af biogasanlag er eneste forskel (2A og 2F, 3A og 3F, 5A og
5F) kommer biogasfeallesanlegget en lille smule bedre ud. Nar posesortering sammenlignes med
tilsvarende scenarier uden (2Z med 2A, 3Z med 3A) kommer forstnavnte en lille smule mindre godt
ud. Ved sammenligning af scenarier med biologisk behandling af organisk affald med de tilsvarende
uden (4 med 3AFZ og 7 med 6AZ) ses det, at forbreendingsscenarierne er praktisk taget lig med
scenarierne, der inkluderer biogasfallesanleeg, men marginalt bedre end scenarier med Aikan-
anlaeg. Det gores dog opmaerksom pé, at forskellene generelt er smé, og at der derfor ber
konkluderes med forsigtighed. Ved direkte sammenligning mellem teknologierne vil forskellene
procentuelt veere mere markante, idet det organiske affald kun udger en delmaengde af den samlede
dagrenovation.

I kategorien forsuring er de absolutte forskellene mellem scenarier smé, men tendensen er den
samme som for drivhuseffekt, idet scenarie 1 (basisscenariet) udviser den mindste miljobesparelse,
og der er en svag stigning med oget genanvendelse.

Der er derimod storre forskel i kategorien nearingssaltbelastning, hvor scenarierne med biologisk
behandling skiller sig ud ved at have mindre miljobesparelsen end de tilsvarende scenarier uden
biologisk behandling. Det skyldes, som forklaret mere deltaljeret i afsnit 6.3 nedenfor, at
kompostanvendelse og anvendelse af digestat fra anaerob udradning pa landbrugsjord giver
anledning til naringssaltbelastning. For at sette dette i relation til anden brug af organiske
godninger i samfundet er der i Bilag 10 foretaget en sammenligning af (udvalgte) miljepavirkninger
fra digestat, kompost og gylle ved anvendelse pa landbrugsjord. Det gores opmarksom pa, at
sammenligningen i Bilag 10 ikke repraesenterer en fuldstaendig LCA, hvorfor resultaterne ikke
optraeder i hovedrapporten.

Fotokemisk ozondannelse (smog) giver anledning til meget sma absolutte forskelle i potentielle
miljepavirkninger og bar derfor ikke tillaegges megen veegt ved sammenligning af scenarier, men
tendensen er den samme som for drivhuseffekt og forsuring.
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Figur 8  Samlede toksiske potentielle miljopavirkninger.

De toksiske miljgpavirkningskategorier er samlet i Figur 8. Da nettovaerdierne bestar af bidrag fra
bade miljgbesparelser og miljgbelastninger (som det kan ses i afsnit 6.3) er fortolkningen af
resultaterne kompliceret. Da de absolutte potentielle miljgpéavirkninger desuden er sméa
sammenlignet med de ikke-toksiske miljepavirkninger, er det begraenset, hvilke slutninger, der kan
drages mht. forskelle mellem scenarier. I kategorien "Humantoksicitet via vand” bemeerkes det, at
scenarier uden biologisk behandling udviser lidt sterre miljgbesparelser, men i de resterende
toksiske kategorier er miljgbesparelserne s& sma, at man ber vaere forsigtig med at forsege at
adskille scenarierne.
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Figur9  Samlede "Andre" potentielle miljopavirkninger.
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De ”andre” miljepavirkningskategorier vist i Figur 9 omfatter lagret gkotoksicitet i vand og jord
samt pdelagte grundvandsressourcer. Det bemaerkes, at alle scenarier bidrager med numerisk
positive veerdier, dvs. en direkte miljobelastning. Mht. lagret gkotoksicitet er savel de absolutte som
de relative forskelle mellem scenarierne smé. De potentielle miljgpévirkninger i disse kategorier
skyldes naesten udelukkende tungmetaller i slagge fra forbreendingsanlaeg, som lagres i jorden ved
brug af slaggen til vejbygning. Langt den storste del af tungmetallerne findes i de
materialefraktioner, som i alle scenarier ender i restaffaldet. Derfor er starrelsen af de potentielle
miljopavirkninger i denne kategori forholdsvis ufelsomme over for udsortering af
genanvendelsesfraktioner og organisk affald.

De absolutte vaerdier af de potentielle miljgpavirkninger i kategorien gdelagte
grundvandsressourcer er ikke veesentlige, men de relative forskelle mellem scenarierne er til
gengeld storre. Der ses desuden et mgnster, hvor scenarier med biologisk behandling udviser storre
miljobelastning end scenarierne uden. Det skyldes, som for kategorien naeringssaltbelastning, brug
af kompost fra Aikan-anlegget samt restproduktet fra biogasfaellesanlaegget pa landbrugsjord.

6.2. Vurdering af ressourcebesparelser

I UMIP-metoden, som er den LCA-metode, som benyttes i denne rapport, opgeres storrelsen af
forbrug eller besparelse af en raekke ikke fornybare ressourcer. Mengden malt i kilo omregnes
derefter til (milli)personreserver (mPR) vha. normaliseringsreferencen (som er det &rlige forbrug af
ressourcen per person) sammenholdt med en vagtningsfaktor, som er den reciprokke veerdi af
forsyningshorisonten (se tabel 18 for normaliseringsreferencer og vaegtningsfaktorer). Enheden
personreserve beskriver, hvor meget en person og dennes efterkommere har til rddighed af den
pagaeldende ressource. UMIP-metoden omfatter en raekke ressourcer i form af energibaerere som
kul, naturgas og olie samt en reekke metaller inklusiv jern og aluminium. Fosfor er ikke omfattet af
metoden, dvs. at der ikke forefindes normaliseringsreference og veegtningsfaktorer for denne
ressource. DTU Miljg har i anden sammenhang (Mgller et al., 2010) beregnet disse veerdier ud fra
offentligt tilgeengelige data, hvilke benyttes her.

Tabel 27 viser ressourcebesparelserne i scenarierne i millipersonreserver sével som i kg per ton
dagrenovation for udvalgt ressourcer. Det bemaerkes, at alle veerdier er negative eller nul — der er
saledes tale om miljobesparelser eller miljgneutrale scenarier i alle tilfaelde. Kulbesparelsen er i
absolutte tal storst og andrager maksimalt 396 kg per ton dagrenovation i scenarie 3F.
Kulbesparelsen skyldes ikke kun direkte besparelser ved substitution af energi fra
forbreendingsanlag og biogasproduktion, men ogsa energibesparelser andre steder i systemet i
forbindelse med genanvendelse i stedet for primarproduktion af materialer.
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TABEL 27
RESSOURCEBESPARELSER I SCENARIERNE

Ressourcebesparelser i scenarier (kg/ton dagrenovation)

1 2A 2F 27 3A 3F 3Z 4 5A 5F 6A 6F 7
Kul 305 | 383 | -387 | -367 | -302 | -306 | -376 | -3905 | -374 | -378 | -390 | -394 | -303
Gas -4 -4 -4 -4 5 |15 |14 |15 |27 |27 |-14 |-14 |-14
Olie -2 -3 -4 -2 -21 -21 -17 -19 -32 -33 -16 -17 -18
Jern -13 -13 -13 -13 -22 -22 -21 -22 -24 -24 -20 -20 -20
Alumi- | -3 -3 -3 -3 -5 5 5 -5 7 -7 -6 -6 -6
nium
Fos- o) -0.4 -0.3 -0.3 -0.4 -0.3 -0.3 o) -0.4 -0.3 -0.4 -0.3 o
For

Ressourcebesparelser i scenarier (mPR/ton dagrenovation)

Kul 41 |51 |-52 |49 |-52 |-53 |50 |-53 |-50 |[-50 |-52 |-53 |-5.2
Gas -0.2 | -0.2 | -0.2 | -0.2 | -0.6 | -0.6 | -0.6 | -0.6 | -1.1 -1.1 -0.6 | -0.6 | -0.6
Olie -0.1 -0.1 -0.2 | -0.1 -0.8 | -0.8 | -0.7 | -0.8 | -1.3 -1.3 -0.7 | -0.7 | -0.7
Jern -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.8 -1.7 -1.7 -1.7 -1.9 -1.9 -1.6 -1.6 -1.6
Alumi- 4.3 | 43 | 43 | -43 | -71 -7.1 -6.9 | -7.1 - - -87 | -8.7 | -8.7
nium 10.5 | 10.5
Fosfor 0.0 -0.6 | -04 | -0.5 | -0.6 | -0.4 | -0.5 | 0.0 -0.6 | -0.4 | -0.6 | -0.4 | 0.0

Dette afspejler sig i, at scenarie 1 (basisscenariet) udviser mindst kulbesparelse af samtlige
scenarier. Resten af scenarierne ligger temmelig ens mht. besparelser af kulressourcer. Nar det
drejer sig om naturgas, er det ikke biogasproduktion, der er den vigtigste faktor (fordi biogas som
hovedantagelse anvendes direkte i gasmotor ved anlegget til produktion af el og varme), men gget
metalgenanvendelse, som har betydning, da der anvendes en vis mangde naturgas ved
primarproduktion af disse metaller. For jern og aluminium er det dog den direkte substitution af
nyt materiale fra affaldet, som bestemmer storrelse af ressourcebesparelsen.

Fosforressourcen beregnes udelukkende som mangden af fosfor, der substituerer uorganisk
fosforgedning, og som ender pa landbrugsjord i form af kompost fra Aikan-anlaegget og digestat fra
biogasfallesanlaegget. Som det ses af tabellen, er der tale om en besparelse mellem -0,3 og -0,4 kg
per ton dagrenovation. Scenarier, som inkluderer Aikan-anlaegget, har den storste besparelse, da en
storre maengede dagrenovation ender pa landbrugsjord i form af kompost end i scenarier med
biogasfellesanlaeg. Pa baggrund af disse tal kan potentialet for fosforgenanvendelse ved biologisk
behandling af den organiske del af dagrenovationen beregnes: Fra en arlig dagrenovationsmangde i
Danmark pé ca. 1,66 mill. tons (Miljgstyrelsen, 2010) med gennemsnitlig 40 % organisk affald (jf.
Bilagsrapportens Bilag 2, tabel 4) kan der genanvendes omkring 660 ton fosfor ved biologisk
behandling af den organiske del vha. Aikan-anleeg — mangden er lidt mindre ved
biogasfzllesanlaeg. Dette tal er beregnet under forudsetning af, at den samlede
sorteringseffektiviteten for den organiske del af dagrenovationen er ca. 62 %. Det samlede
potentiale af fosfor fra dagrenovationen i Danmark vil ved antagelse af 100 % sorteringseffektivitet
séledes blive ca. 1065 ton fosfor per &r.

Betragter man ressourcebesparelserne i Tabel 27 angivet i mPE, ses de at ligge i intervallet o til -
10,5 mPE per ton dagrenovation. Tallene er generelt mindre end de potentielle miljgpavirkninger
malt i mPE, hvilket indikerer, at affaldssystemet bidrager relativt mindre til ressourcebesparelser
end til miljobesparelser (f.eks. i kategorien drivhuseffekt og forsuring) set i forhold det omgivende
samfunds samlede aktiviteter.

Sammenlignes de forskellige typer ressourcer, ses det, at aluminiumgenanvendelse giver klart den
starste besparelse mélt i mPE per ton dagrenovation. Jerngenanvendelse ligger pa andenpladsen
mht. besparelser ved materialegenanvendelse. Mht. ressourcebesparelser ved ogget genanvendelse af
dagrenovation er det derfor is@r disse to materialefraktioner, der pékalder sig opmaerksomheden.
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Direkte besparelse af energiressourcer i form af olie og naturgas betyder mindre, men
kulbesparelsen er vaesentlig storre mélt i mPE/ton dagrenovation.

6.3. Vurdering af potentielle miljgpavirkninger fordelt pa livscyklusfaser

I dette afsnit vises de potentielle miljopavirkninger fordelt pa livscyklusfaser. P4 den méde kan de
dele af behandlingssystemet, som bidrager veesentligt til miljepévirkningerne, identificeres, og man
kan fé indsigt i deres indflydelse i de forskellige scenarier. I Tabel 28 er de forskellige
livscyklusfaser, der indgér i figurerne, beskrevet. For hver livscyklusfase er det angivet, hvilke
processer, der indgar samt navnet benyttet i figurerne.

TABEL 28
INDDELING AF AFFALDSSYSTEMET I LIVSCYKLUSFASER.

Livscyklusfase Navn i figurer Processer som indgar
Indsamling og Indsamling+transport | Indsamling: fra rute begynder til vogn er fuld.
transport Transport: fra vogn er fuld til forste behandlingsanlag,

samt alle andre former for transport i systemet, f.eks.
transport af flyveaske til Norge

Sortering og balletering | MRF’s Energiforbrug pé anlaeg

Biologisk behandling Biobehandl. Emissioner fra anleg,
Udnyttelse af biogas til energiproduktion
Udbringning af kompost/digestat pd landbrugsjord

Forbraending Forbranding Emissioner pa anlaeg

Brug af hjelpestoffer
Energisubstitution

Bortskaffelse af slagge og flyveaske

Glasgenanvendelse Glas Emissioner ved genanvendelsesproces
Papirgenanvendelse Papir Substitution af primerproduktion
Papgenanvendelse Pap For jern og aluminium desuden udsortering fra slagge
Metalgenanvendelse Jern

Aluminium
Plastgenanvendelse HDPE

LDPE

PET

PP

PS
Ekstra poseforbrug til Ekstra poser Fremstilling af LDPE-plast
Optibag Forbranding af poser

For oversigtens skyld er scenarierne samlet i tre "familier”, séledes at resultaterne vises nedenfor i
3x3 figurer, fordelt med scenarie 1 og 2AFZ, scenarie 3AFZ og 4 samt scenarie 5AF og 6AF og 7 pa
samme figur.

6.3.1. Scenarie 1 og 2AFZ

Figur 10 viser de ikke-toksiske potentielle miljgpéavirkninger i scenarie 1 og 2AFZ fordelt pa
livscyklusfaser. Det bemarkes, at indsamling og transport i alle tilfeelde udger en miljebelastning,
men at starrelsen er ubetydelig i forhold til andre livscyklusfaser, som bidrager med
miljobesparelser eller miljgbelastninger. Den eneste undtagelse er i kategorien fotokemisk
ozondannelse (smog), hvor indsamling og transport er af samme storrelsesorden som de resterende
miljepavirkninger, men miljepavirkningerne i denne kategori er samlet set ubetydelige.
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I kategorien drivhuseffekt spiller papirgenanvendelse en storre rolle mht. miljobesparelse end
forbreending, der kommer pa den efterfolgende plads. Miljgbesparelser mht. drivhuseffekt ved
genanvendelse af jern og aluminium er betydelig mindre. I scenarie 2AFZ, som inkluderer biologisk
behandling, bidrager denne livscyklusfase med en miljgbesparelse, som ligger mellem
genanvendelse af jern og genanvendelse af aluminium. De storre miljobesparelser i scenarie 2AFZ i
forhold til scenarie 1 (basisscenariet) skyldes derfor overvejende gget papirgenanvendelse i disse
scenarier. Sammenlignes scenarie 2A med 2Z, som inkluderer posesortering med Optibag-systemet,
ses en lidt mindre miljobesparelse i scenarie 2Z. Det skyldes, at genanvendelsen af
materialefraktioner er lidt mindre i Optibag-systemet pga. fejlsortering af poser pa anlegget, samt
at energiforbrug til sorteringsanlagget og fremstilling af ekstra posefor er storre end i de andre
scenarier.

Mht. neeringssaltbelastning bidrager biologisk behandling med miljebelastninger, som skyldes brug
af kompost/digestate pa landbrugsjord med udsivning af nitrat til vandmiljeet som resultat.

Drivhuseffekt Forsuring ‘Naeringssaltbelastning Fotokemisk smog ‘ Ozonnedbrydning ‘
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Figur 10 Ikke-toksiske potentielle miljopdvirkninger i scenarie 1 og 2AFZ fordelt pa livscyklusfaser.

De toksiske pavirkningskategorier vist i Figur 11 udviser et mere kompliceret megnster, iseer i
pavirkningskategorien humantoksicitet via vand, hvor miljebesparelser og miljgbelastninger i
samme storrelsesorden resulterer i sma samlede miljogbesparelser i scenarie 2AFZ. Aluminium-(fra
udsortering fra forbrendingsanlaeggets slagge), glas- og papirgenanvendelse bidrager med
miljobesparelser i stigende storrelse.

I kategorien humantoksicitet via jord kommer scenarier med biologisk behandling bedst ud. Det
skyldes undgéet emission af fluor ved substitution af P-gadning ved udbringning af
kompost/digestat.
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Den biologiske behandling bidrager ogsé med en miljobelastning i humantoksicitet via vand; dette
skyldes hovedsagelig indhold af kviksglv i komposten/digestatet, som fordamper og derefter ender i
vandmiljeet. Det gores opmaerksom pé, at der tale om Hg-maengder, som ligger veesentligt under
grensevardien for kviksglv fastsat i Slambekendtgerelsen . I scenarie 2AFZ bidrager
forbraendingsanlagget med en miljgbelastning, som skyldes forskellen mellem
forbraendingsanleggets Hg-emission og undgdet emission ved substitution af iseer marginal el. I
scenarie 1 er forbraendingsanlaeggets miljobelastning veesentlig mindre. Det skyldes, at
forbreendingsanleegget i dette scenarie substituerer mere marginal el (pga. at bioaffaldet ikke
udsorteres, men forbraendes), hvorved forskellen mellem forbraendingsanlaeggets Hg-emission og
undgdet emission ved substitution af marginal el bliver starre.

Det komplicerede sammenspil af processer, som den samlede miljgpavirkning er et resultat af,
understreger ngdvendigheden af at vaere forsigtig med tolkninger i de toksiske
miljopavirkningskategorier, da andringer i forudseetningerne vil kunne svinge resultatet fra en
miljobelastning til en miljobesparelse. P4 den anden side viser eksemplet med humantoksicitet via
vand, at selvom den samlede miljgpavirkning er relativ lille, kan denne besté af numerisk positive
og negative miljopavirkninger, saledes at potentialet for forbedringer i princippet er til stede.
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Figur 11 Toksiske potentielle miljopavirkninger i scenarie 1 og 2AFZ fordelt pa livscyklusfaser.

Figur 12 viser de ”Andre” miljgpavirkningskategorier dvs. lagret gkotoksicitet og gdelagte

grundvandsressourcer. Lagret gkotoksicitet pavirkes kun af én livscyklusfase, i dette tilfeelde brug af

slagge fra forbreendingsanleaegget til vejbygning. Tungmetaller og andre stoffer vaskes ud af slaggen,
men en stor del resterer i vejmaterialer efter 100 ar, som er LCA’ens tidsramme. Kategorien lagret
okotoksicitet opger denne resterende mangde, som ellers ikke ville indga i opgerelsen af potentielle
miljoeffekter. Som allerede neaevnt befinder den overvejende del af tungmetaller sig i
materialefraktioner, som i alle scenarier ender i restaffaldet, og derfor er der kun meget lille forskel
mellem scenarierne i denne pavirkningskategori.
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Mht. adelagte grundvandsressourcer er der ogséa én dominerende livscyklusfase, udbringning af
kompost/digestat pa landbrugsjord, dog med et lille bidrag fra anvendelse af slagge fra
forbreendingsanlaegget til vejbygning. Grunden til at miljgbelastningen er storst fra scenarie 2F, er
at der udbringes mere kvalstof i dette scenarie, og starrelsen af edelagte grundvandsressourcer er
proportional med mangden af kveelstof. I Aikan-anlaegget sker der en kompostering under tag (eller
overdaekket pd anden made), hvorved fordampet N fanges af et biofilter og séledes ikke ender i
miljoet. Dette er ikke tilfzeldet i biogasfeellesanlagget, hvor der ikke finder et tilsvarende N-tab sted
og N-mangden, der udbringes, er sledes storre. Dettet resulterer i en storre effekt i
pavirkningskategorien gdelagte grundvandsressourcer ved udbringning pa landbrugsjord.
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Figur 12 "Andre" potentielle miljopavirkninger i scenarie 1 og 2AFZ fordelt pa livscyklusfaser.

6.3.2. Scenarie 3AFZ og 4

Figur 13 viser de ikke-toksiske potentielle miljgpavirkninger i scenarie 3AFZ og 4 fordelt pa
livscyklusfaser. Disse scenarier indeholder i modsatning til scenarierne i afsnit 6.3.1 udvidet
kildesortering med udsortering af pap, metal og plast. Mekanismerne mht. udsorteret papir og
metal er som beskrevet i afsnit 6.3.1. Som det ses giver plastgenanvendelsesprocesserne anledning
til miljebesparelser i samtlige kategorier, selvom de absolutte besparelser er relativt smé pga. den
begransede maengde, der udsorteres. De forskellige plasttyper giver anledning til praktisk taget
samme storrelse miljobesparelser i de ikke-toksiske miljgpavirkningskategorier.
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Figur 13  Ikke-toksiske potentielle miljopavirkninger i scenarie 3AFZ og 4 fordelt pé livscyklusfaser.

Figur 14 viser de toksiske potentielle miljgpavirkninger i scenarie 3AFZ og 4 fordelt pa
livscyklusfaser. De underliggende mekanismer er her de samme som beskrevet i afsnit 6.3.1 1
forbindelse med figur 10. Scenarie 4, som ikke har biologisk behandling med udbringning af
kompost/digestat pa landbrugsjord, har en sterre samlet miljebesparelse i forhold til de resterende
scenarier med biologisk behandling i kategorien "Humantoksicitet via vand”. Grunden er som
naevnt, at tungmetaller i komposten/digestatet bl.a. bidrager med miljgbelastninger, som ikke
opvejes helt af besparelser ved substitution af marginal energi.

Den vaesentligste forskel i forhold til scenarierne i afsnit 6.3.1 er, at plast kildesorteres, hvilket
medferer miljobesparelser i samtlige miljopavirkningskategorier. Maden scenarierne er opstillet pa
gor det dog ikke muligt at sammenligne plastgenanvendelse direkte med forbreendingsalternativer.
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Figur 14 Toksiske potentielle miljopavirkninger i scenarie 3AFZ og 4 fordelt pa livscyklusfaser.

I de resterende miljepavirkningskategorier, lagret gkotoksicitet og edelagte grundvandsressourcer,
er der ingen forske p4, hvilke livscyklusfaser der indgér, og hvordan de bidrager til
miljobelastninger i forhold til i scenarierne i afsnit 6.3.1, hvorfor de udelades.

6.3.3. Scenarier 5AF, 6AF og 7

Figur 15 viser de ikke-toksiske potentielle miljopavirkninger i scenarie 5AF, 6AF og 7 fordelt pa
livscyklusfaser. Der er i disse scenarier implementeret kildeopdeling og centralsortering af
genanvendelsesfraktioner. I scenarie 5AF er der desuden supplerende centralsortering af
restaffaldet. Det ses af figur 15, at den ekstra centralsortering af restaffaldet i scenarie 5AF medferer
en lille ekstrabelastning i pavirkningskategorien drivhuseffekt. Dette opvejes dog af den storre
udsortering af jern og aluminium, som centralsorteringen medferer. P4 grund af nitratudvaskning
ved udbringning af kompost/digestat viser scenarie 7, som ikke har biologisk behandling af det
organiske affald, sterre miljobesparelser i kategorien naeringssaltbelastning. Mht. forsuring og
fotokemisk ozondannelse (smog) er scenarierne meget jeevnbyrdige, dog med en svag fordel til
scenarie 5F.
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Figur 15 Ikke-toksiske potentielle miljopavirkninger i scenarie 5AF, 6AF og 7 fordelt pa livscyklusfaser.

Figur 16 viser de toksiske potentielle miljgpavirkninger i scenarie 5AF, 6AF og 7 fordelt pa
livscyklusfaser. @get udsortering af aluminium og plast ved supplerende centralsortering af
restaffald giver anledning til miljebesparelser i kategorien humantoksicitet via vand. I kategorien
“Humantoksicitet via jord” er det som navnt substitution af fosfatholdig gadning, som resulterer i
en miljobesparelse i forhold til scenarie 7 uden biologisk behandling.
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Figur 16 Toksiske potentielle miljopavirkninger i scenarie 5AF, 6AF og 7 fordelt pa livscyklusfaser.

6.3.4. Potentielle miljebesparelser for hver genanvendelsesfraktion

I de foregéende afsnit er de potentielle miljgpéavirkninger blevet opgjort for de forskellige
genanvendelsesfraktioner per ton dagrenovationsaffald. I dette afsnit vises miljebesparelserne ved
genanvendelse per ton af den pagaeldende genanvendelsesfraktion.
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Tabel 29. viser potentielle miljobesparelser ved genanvendelse af papir, pap, metal og glas i mPE
per ton af den pagaeldende materialefraktion. For drivhuseffekt, forsuring og naeringssaltbelastning
er besparelserne ligeledes angiver som hhv. kg CO.-, SO.- og NO3-akvivalenter per ton. Data for de
underliggende genanvendelsesprocesser og produktionsprocesser for virgine materialer kan findes i
et notat om valg af processer fra LCA-databaser, som forefindes som Bilag 7.

For papirgenanvendelse er den sterste miljgbesparelse i kategorien drivhuseffekt, hvor der er en
miljobesparelse pa -358 mPE svarende til 2,8 ton CO--akvivalenter/ton papir, der genvindes. Dette
er under forudsaetning af, at biomasse, dvs. tre, er en begranset ressource, hvilket medferer at
frigjort trae anvendes som braendsel i et biomasseanlag, der erstatter fossil energi produceret pé
naturgas. I tabellen ses ligeledes miljobesparelsen, hvis det antages, at denne forudsatning ikke er
gaeldende. Dette medforer en vaesentlig mindre miljobesparelse for drivhuseffekt, men ggede eller
de samme miljobesparelser i de resterende kategorier. Dette skyldes, at biomasseanlaegget er mere
forurenende end det naturgasfyrede anlaeg undtagen mht. emission af fossilt CO2. Det samme gor
sig geeldende for papgenanvendelse.

Af de resterende materialefraktioner viser aluminium lang de sterste miljebesparelser ved
genanvendelse per ton. Dette skyldes i hgj grad det store energiforbrug ved fremstilling af
aluminium, der spares ved genanvendelse. Miljobesparelserne ved jerngenanvendelse er ogsa
vaesentlig per ton, iseer mht. drivhuseffekt, men er noget mindre end for aluminium i de resterende
kategorier. Glasgenanvendelse har overordnet set de mindste miljobesparelser per ton af materialet.

TABEL 29.
POTENTIELLE MILJGBESPARELSER VED GENANVENDELSE AF PAPIR, PAP, METAL OG GLAS PER TON AF
DET PAGZALDENDE MATERIALE UDSORTERET TIL GENANVENDELSE.

mPE/ton af den pageldende | Papir Papir uden | Pap Pap uden Jern Alumi- | Glas
materialefraktion biomasse- biomasse- nium
restriktion restriktion
Drivhuseffekt (mPE) -358 -217 -192 -51 -327 -1389 -o8
Drivhuseffekt (ton CO.-2kv.) | o8 -1,7 -1,5 -0,39 25 -10,7 -0,22
Forsuring (mPE) -4 -27 -46 -69 -58 -1469 -89
Forsuring (kg SO--&kv.) -0,24 -1,5 2.5 -3,8 -3,2 -80,5 -4,9
Neringssaltbelastning (mPE) | _g6 -42 -76 8o -47 -549 -126
Neringssaltbelastning(kg -1,7 -1,9 -3,5 -3,8 22 -25,2 -5,8
NO;-kv.)
Fotokemisk smog 7 -4 15 2 -61 -88 12
Ozonnedbrydning o o -4 -4 ) o -6
Humantoksicitet via luft 1 -2 4 3 -9 -466 o
Humantoksicitet via jord 1 -1 o o -1 2o -10
Humantoksicitet via vand _62 -87 44 19 -65 -1416 -141
Okotoksicitet i vand -3 -6 5 3 1 -1314 -28
OKkotoksicitet i jord o o o o o -27 -5

Miljobesparelser ved plastgenanvendelse er vist i Tabel 30. Plastgenanvendelse giver anledning til
miljobesparelser i samtlige pavirkningskategorier undtagen humantoksicitet via luft, hvor der er
nogle ganske sméa miljobelastninger ved HDPE-, LDPE- og PP-genanvendelse. Besparelserne per
ton plast mht. drivhuseffekt er i samme storrelsesorden som for papir og pap. Polystyren (PS) har
den storste besparelse i drivhuseffektkategorien per ton af de forskellige plasttyper og har desuden
vasentlige besparelser i flere andre kategorier. Genanvendelse af Polyethylenterefthalat (PET) giver
ogsé anledning til miljgbesparelser, der i flere kategorier overgar de andre plasttyper.

94 Miljo- og samfundsekonomisk vurdering af muligheder for gget genanvendelse af papir, pap, plast, metal og organisk affald fra

dagrenovation



TABEL 3o0.
POTENTIELLE MILJOBESPARELSER VED GENANVENDELSE AF FORSKELLIGE PLASTTYPER PER TON
PLAST UDSORTERET OG FINSORTERET TIL GENANVENDELSE.

mPE/ton plast HDPE | LDPE | PET | PP PS
Drivhuseffekt (mPE) -227 -245 -409 | -232 | -419
Drivhuseffekt (ton CO2-&kv.) -1,8 -1,9 -3,2 | -1,8 | -3,2
Forsuring (mPE) -108 -132 -269 | -104 | -192
Forsuring (kg SO2-&kv.) -5,9 -7,2 -14,7 | -5,7 | -10,5
Naeringssaltbelastning (mPE) -86 -107 -180 | -86 | -155
Naeringssaltbelastning( kg NO3-&kv.) | -3,9 -4,9 -8,3 | -4,0 | -7,1
Fotokemisk ozondannelse (smog) -157 -151 -317 | -121 | -114
Ozonnedbrydning o) 0 0 [o) [o)
Human toksicitet via luft 1 1 0 1 o
Human toksicitet via jord o) 0 -4 o) -42
Human toksicitet via vand -152 -211 24 -123 | -248
Okotoksicitet i vand -15 -22 7 -12 -38
Okotoksicitet i jord 0 0 0 0 -1

Ved at ssmmenholde disse resultater med mangden og potentialet for udsortering af de forskellige
genanvendelsesfraktioner kan det vurderes, hvor det bedst kan betale sig miljemeessigt set at saette
ind mht. at gge genanvendelsen. For de breendbare fraktioner kan det vere nyttigt at ssmmenligne
resultaterne med forbrending, som vil veere alternativet til genanvendelse. Det ligger dog uden for
formalet med denne rapport.

6.4. Rangordning af scenarier

Da resultaterne i denne LCA ikke vaegtes, har man ikke én samlet veerdi for de potentielle
miljepavirkninger for hvert scenarie, som man kan sammenligne med de andre scenarier. For at
undersgge hvilke scenarier, som udviser de bedste miljgprofiler, kan man betragte rangordenen
blandt scenarierne.

Tabel 31.viser rangordenen af alle scenarierne i hver enkelt pavirkningskategori, hvor 1 er det
bedste resultat (altsé den storste besparelse eller mindste belastning), og 13 er det darligste. Der er
to vaesentlige ting at gere opmerksom pa; for det forste tager rangordningen ikke udgangspunkt i
hvor store forskellene er, men kun i om der er en absolut forskel. Der er f.eks. mht. drivhuseffekt
meget lille forskel mellem plads 1 og 2, ca.1 mPE/ton, hvorimod der i naringssaltbelastning mellem
plads 1 og 4 er ca. 177mPE/ton forskel. For det andet skal man holde bemerkningerne i starten af
kapitel 6 om fortolkning af resultater samt usikkerhed in mente, nar man benytter rangordenen til
at tolke resultaterne. Det betyder bl.a., at de ikke-toksiske kategorier, som der internationalt er
konsensus om, ber have forrang for de toksiske pévirkningskategorier, som igen bar have forrang
for de "andre” kategorier, hvis udbredelse pt. er mere begranset.

Af Tabel 31.fremgar det, at der ikke er ét scenarie, som er bedst i samtlige pavirkningskategorier, og
heller ikke inden for en pavirkningskategorigruppe. Der er derfor ikke muligt at udnaevne ét
scenarie til at vaere det bedste overordnet set. Det er derfor op til brugeren af resultaterne at
vurdere, hvilke pavirkningskategorier, man gnsker at vaegte hgjest.
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TABEL 31.
RANGORDNING AF SCENARIER INDENFOR MILJOPAVIRKNINGSKATEGORIER (”1” ER BEDST).

Scenarie

1 2A | 2F | 2Z | 3A | 3F | 3Z | 4 5A | 5F | 6A | 6F | 7
Drivhuseffekt 13|11 |9 12 | 7 2 10 |3 | 6 1 8 5 4
Forsuring 8 12 | 9 13 |10 | 3 1 |6 |5 1 7 2 4
Neringssaltbelastning 3 8 12 | 7 4 10 | 5 2 9 13 | 6 1 |1
Fotokemisk ozondannelse (smog) | 10 | 12 | 11 | 13 | 4 3 5 | 2 1 9 8 |7
Ozonnedbrydning 13|11 [10]12 |3 [2 |4 |16 |5 |9 |8 |7
Humantoksicitet via luft 6 |12 |7 13104 |11]5 (8 |2 |9 3 1
Humantoksicitet via jord 134 |06 |3 9 |5 |12]1 7 |2 8 |1
Humantoksicitet via vand 3 |12 |8 |13]10]|6 |11 ]2 |7 4 | o 5 1
Okotoksicitet i vand 12|11 10|13 |7 6 | o9 5 1 5 4
Okotoksicitet i jord 1310 |11 |12]6 7 |8 1 2 |3 4
Lagret gkotoksicitet i vand 1310 |11 |12 |3 4 |6 |8 |1 2 |5 7 9
Lagret gkotoksicitet i jord 1310 |12 |11 |3 4 |6 |8 |1 2 |5 7 9
@delagte grundvandsressourcer 3 |9 13 | 5 7 14 |1 |6 10| 8 12 | 2

Det skal understreges, at tabellen ikke kan benyttes til at adskille enkelte scenarier, da rangordenen i mange
kategorier skyldes meget sma (maske ikke reelle) forskelle. Rangordenen kan derfor udelukkende benyttes som

en overordnet indikation af de enkelte scenariers miljoprofil i forhold til hinanden.

Med disse forbehold in mente kan man betragte resultaterne i de ikke-toksiske
pavirkningskategorier: her er scenariefamilierne 3, 5, 6 samt scenarie 4 og 7 i overvejende grad
hgjere placeret i rangordenen end basisscenariet 1 og scenariefamilie 2. Neeringssaltbelastning
falder her lidt udenfor, idet scenarie 1 ligger hgjt i rangordenen. Betragter man rangordenen i de
toksiske kategorier er billedet mere uklart. Ssmmenholdt med den iboende usikkerhed forbundet
med disse kategorier vil det derfor vaere ukorrekt at vurdere scenariernes relative miljgp&virkninger
pa baggrund af disse kategorier. De resterende miljopavirkningskategorier ber ligeledes anvendes
med forsigtighed pga. deres specielle karakter.

6.5. Folsomhedsanalyser

Folsomhedsanalyser udferes dels for at undersgge om miljevurderingen er robust over for
endringer i en given antagelse (robust defineres i denne sammenheng, som at rangordenen af
scenarierne ikke a&ndres) dels for at undersgge, om forskelle mellem scenarierne bliver mere eller
mindre markante, nér forudsatningerne @ndres. Folsomhedsanalyser kan ligeledes benyttes til at
vise om a&ndring i forudsetninger resulterer i miljoforbedringer eller miljobelastninger for det
enkelte scenarie, hvilket kan benyttes til at optimere affaldssystemet. Det blev valgt at udfere
folgende folsomhedsanalyser (folsomhedsanalyserne gennemfortes kun for oplandet med blandede
boliger):

Naturgasbaseret marginal el

Biomasse betragtes ikke som begreanset ressource
Biomassebegransnings indflydelse pa modellering af fjernvarme
Oget energieffektivitet pd forbraendingsanlaeg

Oget metanudbytte pa Aikan-anleg

Biogas substituerer naturgas i kraftvarmevaerk.
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Folsomhedsanalyser repreaesenterer systemendring sével som teknologizendringer. Her skal gives et
kort rationale for valget af de forskellige folsomhedsanalyser:

DTU Miljg anser, at kul vil veere breendsel for marginal el-produktion pa mellemlang sigt, men
naturgas kan muligvis pa leengere sigt i hgjere grad overtage denne rolle.

Det er en forudseatning for miljgvurderingen, at biomasse vil veere en begranset ressource i 2020,
men dette er ikke ngdvendigyvis sikkert.

Ved modellering af fjernvarme blev der benyttet data for gennemsnitlig fjernvarme med det
dertilhgrende energimiks. I energimikset indgér biomasse, som séledes er underlagt
biomasserestriktionen, men det blev i hovedscenarierne valgt at se bort fra dette, da det ville kraeve
en separat modellering af energisystemet at inkludere denne effekt. For at f4 en ide om denne
udeladelse har nogen betydning, blev der udfert en felsomhedsanalyse med en meget forsimplet
modellering af fjernvarmeproduktion med biomasse som begranset ressource.

Som navnt i afsnit 5.3.2 om forbraendingsanlaeg blev det valgt at udfere en falsomhedsanalyse med
oget energieffektivitet for anleegget, idet de anvendte vaerdier i hovedscenarierne ikke
repraesenterede fremskrivning af de maksimalt mulige vaerdier ved optimal drift.

Metanudbyttet pd biogasanlaeg er en vigtig parameter for anleeggenes miljoprofil, som der kan vaere
mulighed for at optimere.

En anden vigtig parameter for biogasanleg, er hvilken form for energifremstilling, der substitueres
ved brugen af den producerede biogas. I hovedscenariet blev det antaget at biogassen blev benyttet i
en gasmotor til el- og fjernvarmeproduktion. En anden mulighed vil vaere at opgradere biogassen til
naturgaskvalitet og koble biogasanlegget pa naturgasnettet. I dette tilfaelde substituerer biogassen
direkte braendslet, dvs. naturgas.

Folsomhedsanalyserne udferes kun pé de scenarier, hvor de er relevante, f.eks. laves
folsomhedsanalysen “oget metanudbytte fra Aikan-anlegget” kun pé de scenarier, hvor Aikan-
anlaegget er repraesenteret dvs. scenarierne 2A, 27, 3A, 3Z, 5A og 6A. Miljepavirkningskategorierne
”Andre” udelades, da mangden af deponeret materiale fra forbraending ikke andres i
folsomhedsanalyserne, og maengden af kompost til udbringning pa landbrugsjord kun andres
minimalt i scenarierne med ekstra metanudbytte pa Aikan-anlaegget.

6.5.1. Naturgasbaseret marginal el

Elproduktionen, som i hovedscenariet var 91 % kul, 5 % naturgas og 4 % olie, udskiftes med 100 %
naturgas. Elproduktionen udskiftes i de processer, som foregar i Danmark eller benytter dansk
marginal elektricitet, hvilket vil sige sorterings-, balleterings-, papirgenanvendelses-, forbraendings-
og biogasanleag (for at forenkle modelleringen er den marginale el ved jern-, aluminium-, pap og
plastgenanvendelse ikke @ndret i forhold til hovedscenarierne).

Folsomhedsanalysen undersgger den effekt, at elproduktionen bliver mere “gront” og altsa vil have
mindre CO2 udledning, hvilket giver en dérligere substitution af el, men ogsé mindre
miljopavirkninger ved forbrug af el.
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Ikke-toksiske kategorier
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Figur 17  Ikke-toksiske potentielle miljgpavirkninger ved antagelse af naturgasbaseret marginal el-produktion.
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Figur 18 Toksiske potentielle miljopavirkninger ved antagelse af naturgasbaseret marginal el-produktion.

Folsomhedsanalysen viser som forventet, at der er mindre besparelser pé drivhuseffekten, mens der
for neaeringssaltbelastning er en lidt storre besparelse, dog eendres rangordnen sig ikke.

Som det ses af Figur 17 og Figur 18 ligner mgnstret meget det, der ses for hovedscenarierne i Figur 7
og 8, dog som forventet med mindre miljobesparelser totalt set i ser i kategorien "Drivhuseffekt”,
men forskellen mellem basisscenariet og scenarierne 3-7 er nu relativt sterre. men forskellen
mellem basisscenariet og scenarierne 3-7 med hgj genanvendelse er nu relativt sterre. Det
bemeerkes, at de potentielle miljopavirkninger i kategorien "Humantoksicitet via vand” i
folsomhedsanalysen bestar af miljebelastninger, hvor de i hovedscenarierne udgjorde samlede
miljobesparelser for de fleste scenarier. Dette skyldes, som for drivhuseffekt, en mindre fordelagtig
substitution af elproduktion.

98 Miljg- og samfundsgkonomisk vurdering af muligheder for gget genanvendelse af papir, pap, plast, metal og organisk affald fra

dagrenovation



Rangfolgen af scenarierne i denne folsomhedsanalyse er meget lig den oprindelige med enkelte
undtagelser. Det skal understreges, at da der ikke er tale om konsekvent udskiftning af alle
processer, som anvender marginal elektricitet (og ingen udskiftning af varmeproduktion i det hele
taget) bor resultaterne mht. de enkelte scenariers rangfelge og indbyrdes storrelsesforhold tolkes
med forsigtighed.

Folsomhedsanalysen viser dog, at miljevurderingen er temmelig robust over for &ndringer i den
marginale elektricitet, da der kun sker fa forskydning i scenariernes rangfelge.

6.5.2. Biomasse betragtes ikke som begrznset ressource

Hvis biomasse ikke betragtes som en begranset ressource, vil det for drivhuseffekt betyde et
markant fald i besparelse for alle scenarier, fordi den sparede maengde biomasse ikke vil substituere
el- og varmeproduktion pa fossilt breendsel. Men forskellene mellem basisscenariet og scenarierne
3-7 med hgj genanvendelse er nu relativt mindre. De gvrige pavirkningskategorier bliver ogsa
péavirket, men i mindre grad.
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Figur 19 Ikke-toksiske potentielle miljgpavirkninger ved antagelse af at biomasse ikke er en begranset ressource.
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Figur 20 Toksiske potentielle miljopavirkninger ved antagelse af at biomasse ikke er en begraenset ressource.
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Resultatet viser, at pavirkningskategorierne forsuring, neringssaltbelastning, fotokemisk
ozondannelse (smog) og humantoksicitet via vand alle giver en storre besparelse, nar
biomassebegraensningen fjernes. Disse storre besparelser skyldes, at afbrendingen af biomasse ikke
leengere sker, og emissionerne fra denne proces fjernes. P4 den anden side mistes der en forholdsvis
stor CO- besparelser

Folsomhedsanalysen viser, at miljovurderingen er forholdsvis robust over for ndring af antagelsen
om biomasse som begraenset ressource, da der kun sker fa forskydning i scenariernes rangfelge,.
Det bor dog bemaerkes, at scenarie 1 ikke laengere ligger pa sidstepladsen mht. besparelse i
kategorien ” drivhuseffekt”, og at potentialet for forbedringer i denne kategori er vaesentligt mindre
end under antagelse af at biomasse er en begranset ressource.

6.5.3. Biomassebegransnings indflydelse pa fjernvarmeproduktion

Under antagelse af at biomasse er en begranset ressource, vil substitution af energi produceret ud
fra biomasse i virkeligheden medfere substitution af fossilt breendsel et andet sted i systemet. I den
gennemsnitlige fjernvarme for 2020 (beregning foretaget af Energistyrelsen) indgér der 8 % halm
og 22 % trae som breendsler. I folsomhedsanalysen blev denne biomasse udskiftet med 50 % kul og
50 % naturgas, hvilket er et forsgg pa at modellere den ekstra CO--udledning
biomassebegransningen giver anledning til. Denne &ndring formodes at give ggede besparelser i
samtlige pavirkningskategorier, da den substituerede fjernvarme bliver mere "sort”.
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Figur 21  Ikke-toksiske potentielle miljgpavirkninger ved modellering af biomassebegraensning i
fjernvarmeproduktion.
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Figur 22 Toksiske potentielle miljopavirkninger ved modellering af biomassebegransning i fiernvarmeproduktion.

Resultaterne illustrerer en markbar storre besparelse i pavirkningskategorierne drivhuseffekt,
forsuring, neeringssaltbelastning, fotokemisk smog og human toksicitet via vand. For drivhuseffekt
er der en storre besparelse pa op til 13 %.

ZEndringen af fjernvarmen har dog ikke nogen veesentlig effekt pa rangordnen, og miljevurderingen
er derfor robust over for denne andring.

6.5.4. Oget energieffektivitet pa forbraendingsanlaeg

Energieffektiviteten eéendres i denne falsomhedsanalyse fra 22 % el og 73 % fjernvarme til
henholdsvis 26 % og 71 %. Dette giver en storre substitution af el og en mindre af fjernvarme. Det
samlede resultat giver en oget besparelser isaer for basisscenariet, som har mest affaldsforbraending
(og iser for kategorierne drivhuseffekt og humantoksicitet via vand).
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Figur 23 Ikke-toksiske potentielle miljopavirkninger ved oget energieffektivitet pa forbrandingsanlag.
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Figur 24 Toksiske potentielle miljopévirkninger ved aget energieffektivitet pa forbrendingsanleeg.

Figurerne illustrerer en stigning i besparelsen i kategorien drivhuseffekt og humantoksicitet via
vand, dog kun pa fa mPR/ton. Selvom a&ndringen kun lige er synlig i det samlede scenarie, er der
for scenarie 1 (det scenarier med mest forbreending) en stigning i besparelse pa ca. 15 %, nir man
kun ser pa forbreendingsanleggets besparelse.

Der medfelger kun sma andringer af de overordnede resultater, og miljgvurderingen er derfor i al
vasentlighed robust over for denne sndring.

6.5.5. Hgjere metanudbytte pa Aikan-anlaeg

Et hgjere metan udbytte pa Aikan-anlegget pa 70 Nm3/ton svarer stort set til falsomhedsanalysen
for forbreendingsanleegget. Det hgjere metanudbytte giver en sterre el- og fjernvarmesubstitution,
som kan ses pa drivhuseffekten og humantoksicitet via vand.
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Ikke-toksiske kategorier
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Figur 25 Ikke-toksiske potentielle miljgpavirkninger ved hgjere metanudbytte pa Aikan-anleg.

Toksiske kategorier

Humantoksicitet via luft ‘ Humantoksicitet via jord ‘Humantoksicitet via vand‘ @Pkotoksicitet i vand ‘ Pkotoksicitet i jord

ofh—-—r-—-—v—_—_—v—ml—v———_r' !

N
IS

N
o

enovation
[}
o

E/ t°£ dagr
o

Zo0

-140

-160
M1 M2A W2F H2Z W3A W3F M3Z W4 W5A MS5F WM6A He6F 117

Figur 26 Toksiske potentielle miljopavirkninger ved hgjere metanudbytte pa Aikan-anleeg.

Visuelt er det meget svert at se &ndringerne pa figurerne i forhold til hovedscenarierne, men for
drivhuseffekt er der en stigning i besparelse pa ca. 25 %, nr man kun ser pa anleggets
pavirkninger, men samlet set for hele scenarie 2A er stigningen kun ca. 1 %.

Der er kun smé &ndringer i de samlede scenarier, og miljevurderingen er derfor robust i forhold til
denne @ndring i forudsetninger.
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6.5.6. Biogas substituerer naturgas

I denne folsomhedsanalyse opgraderes biogassen fra den biologiske behandling til (distributions-)
naturgasnettet og substituerer naturgas direkte. Opgraderingen har i sig selv et elektricitetsforbrug
samt et lille tab af metan.

Ikke-toksiske kategorier

Drivhuseffekt ‘ Forsuring Nzeringssaltbelastning Fotokemisk smog 0Ozonnedbrydning
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Figur 27 Ikke-toksiske potentielle miljopavirkninger nar biogas substituerer naturgas.
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Figur 28 Toksiske potentielle miljopavirkninger nar biogas substituerer naturgas.

Resultatet viser et fald i drivhuseffektbesparelse for alle de pévirkede scenarier i forhold til
hovedantagelserne for samme scenarier, hvor biogassen blev udnyttet direkte pa biogasnalaegget
vha. en gasmotor. Dette medforer, at scenarie 4 og 7 uden biogasproduktion bliver marginalt bedre i
denne pévirkningskategori end de tilsvarende scenarier, som inkluderer biogasproduktion. Det
gores dog opmaerksom p4, at da der er tale om en forsimplet modellering af konsekvenserne af at
opgradere biogassen, bar dette resultat tolkes med forsigtighed.
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6.6. Konklusioner

Nedenfor er de veesentligste konklusioner af miljgvurderingen af gget genanvendelse af
dagrenovation beskrevet i form af generelle konklusioner, som omhandler hele eller dele af
affaldssystemet.

e Ved rangordning af scenarier i alle pavirkningskategorier var der ikke ét enkelt scenarie, som
var bedst i alle miljopavirkningskategorier. Der er séledes ikke ét scenarie, som uden
forbehold kan siges at have den bedste miljgprofil. Det er derfor nodvendigt at betragte
rangordenen i de potentielle miljgpéavirkninger i de forskellige kategorier for sig.

e  Betragtes rangordenen af scenarierne i de ikke-toksiske pavirkningskategorier er
scenariefamilierne 3, 5, 6 samt scenarie 4 og 7 i overvejende grad bedre placeret i rangordenen
end basisscenariet 1 og scenariefamilie 2. Neringssaltbelastning falder her lidt udenfor, idet
scenarie 1 ligger bedst i rangordenen.

e  Drivhuseffekten udger den storste besparelse malt i personzakvivalenter (PE) af de ikke-
toksiske og toksiske miljopavirkningskategorier. P4 den made kan affaldssystemet i disse
kategorier siges at spille den storste rolle mht. drivhuseffekt, idet affaldssystemets besparelser
i forhold til samfundets samlede miljgpévirkninger i denne pavirkningskategori er relativt
storst.

e  De numeriske forskelle mellem scenarier i de ikke-toksiske miljgpdvirkningskategorier var
generelt sma. Mht. drivhuseffekt var de bedste scenarier ca. 19 % bedre end basisscenariet.
Beregnet per ton husholdningsaffald var miljebesparelserne i kategorien drivhuseffekt storst
for papirgenanvendelse. Miljobesparelser pga. genanvendelse af aluminium, jern, plast og pap
var langt mindre maélt per ton samlet dagrenovation.

e  Beregnet per ton af den pageeldende affaldsfraktion udsorteret til genanvendelse var
miljebesparelserne storst for aluminium i samtlige miljgpavirkningskategorier undtagen
kategorien fotokemisk smogdannelse. Mht. drivhuseffekt fulgte derefter papirgenanvendelse
og jerngenanvendelse. Plastgenanvendelse bidrager ligeledes med besparelse i naesten
samtlige kategorier. Papgenanvendelse bidrager med de mindste besparelser mht.
drivhuseffekt af samtlige udsorterede affaldsfraktioner per ton af affaldsfraktionen.

e  Scenarierne med biologisk behandling med biogasfzllesanlaeg og forbraending giver praktisk
taget samme resultat for drivhuseffekt, men for neringssaltbelastning er scenarier med
forbraending af organisk affald bedre, fordi anvendelse af organisk ggdninger giver en gget
nearingssaltbelastning sammenlignet med kun at anvende handelsgedning.

e Biogasfzllesanlaeg er marginalt bedre (under de valgte forudsaetninger) end Aikan-anlaeg mht.
drivhuseffekt pga. hgjere udnyttelse af metanpotentialet, som ikke helt opvejes af, at Aikan-
anlaeggets behandler mere affald pga. starre robusthed over for urenheder. Aikan-anlegget er
bedre mht. naeringssaltbelastning da mindre nitrat udsiver fra landbrugsjord ved udbringning
af kompost.

e  Optisk posesorteringsscenarierne giver anledning til lidt mindre potentielle miljebesparelser
end scenarierne uden posesortering i alle kategorier, hvilket overvejende skyldes tab af
kildesorterede affaldsfraktioner ved fejlsortering pa det optiske posesorteringsanlag, og i
mindre grad ekstra energiforbrug til sortering eller til starre poseforbrug.

e Indsamling og transport udger i alle scenarier en miljobelastning, som dog spiller en meget
lille rolle i forhold til miljobesparelser og miljebelastninger i behandlingsfasen
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e  Alle scenarier viste ressourcebesparelser for udvalgte ressource bestdende af kul, naturgas og
olie, jern og aluminium samt fosfor. Mélt i personreserver (PR), som opger ressourceforbruget
som en mangde, der er til rAdighed for en enkelt person, bidrager affaldssystemet med sma
besparelser i storrelsesordenen o til 11 milli PR/ton dagrenovation.

e  Ressourcebesparelsen af fosfor ved udbringning af kompost/digestat fra biologisk behandling
var 0,3 kg for biogasfzllesanlaegget og ca. 0,4 kg fosfor for Aikan-anlaegget per ton
dagrenovation. Fra en arlig dagrenovationsmangde i Danmark pa ca. 1,66 mill. tons kan der
genanvendes omkring 660 ton fosfor ved biologisk behandling af den organiske del vha.
Aikan-anleeg — meengden er lidt mindre ved biogasfellesanlaeg. Dette tal er beregnet under
forudseetning af, at den gennemsnitlige sorteringseffektiviteten for den organiske del er ca. 62
%. Det samlede potentiale i Danmark ved antagelse af 100 % sorteringseffektivitet, er siledes
ca. 1065 ton fosfor per ar.

e  For at sztte resultaterne i perspektiv beregnedes affaldssystemets potentiale mht. at nedsaette
den danske udledning af drivhusgasser: Ved implementering af det bedste scenarie, som
indeberer ca. 19 % forbedring i forhold til basisscenariet, skannes det, at Danmarks CO2-
regnskab kan forbedres med ca. 0,5 %.

e  For de toksiske miljopavirkninger er effekten af de enkelte scenarier meget lille malt som
personakvivalenter, og der er meget stor usikkerhed pa beregningerne. Scenarierne ma under
de givne forudsaetninger anses for praktisk taget ligeveerdige mht. de toksiske
miljepavirkningskategorier.

¢ Miljevurderingen har vist sig at veere temmelig robust, dvs. rangordenen og det relative
starrelsesforhold mellem scenarierne @ndrede sig ikke veesentligt som folge af en raekke
eendrede forudsaetninger, herunder zendrede antagelser om braendsler til marginal el- og
varmeproduktion, biomassebegransning og eget effektivitet af forbreendingsanleg.
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~7. Metode for
samfundsegkonomisk
vurdering

I dette kapitel beskrives den anvendte metode og tilgang til den samfundsgkonomiske analyse.

Analysen er udfert i overensstemmelse med Miljeministeriets vejledning i "Samfundsgkonomisk
vurdering af miljoprojekter” (Miljeministeriet, 2010). Det betyder, at der er gennemfort bade en
velfeerdsgkonomisk og budgetakonomisk analyse af de opstillede scenarier. De vaesentligste
aspekter og antagelser ved de to analyser er kort beskrevet i det folgende. Desuden er kapitel 8
dedikeret til centrale forudsaetninger og antagelser i den samfundsekonomiske analyse.

7.1. Generel velfzerdsgkonomisk metode

I grundlaget for en politisk beslutning indgar en raekke forskellige aspekter, hvoraf en
velfeerdsgkonomisk vurdering kun er ét blandt flere. Den velfezerdsgkonomiske vurderings bidrag er
en gkonomisk analyse, hvor der foretages en konsistent afvejning af projekternes gevinster og
omkostninger.

Det velfeerdsgkonomiske resultat udtrykker summen af fordele og ulemper ved projektets
konsekvenser for samfundet som helhed af de veerdisatte effekter. Resultatet opgeres i nutidsveerdi
ved hjelp af diskontering af fremtidige effekter, eller ved omregning af effekter over tid til en
annuiseret veerdi ud fra diskonteringsraten og tidshorisonten. I nervaerende analyse er beregnet
arlige veerdier. I den velfzerdsgkonomiske analyse medregnes savel de direkte skonomiske
konsekvenser som miljomaessige effekter mht. klima og luftforurening (beregnet i miljevurderingen
i nerveerende rapport) og udtrykt i kroner via de velferdsgkonomiske enhedsomkostninger, som
fremgéar af en raekke kilder.

Vurderingen af et projekts samlede lonsomhed baseres pa veerdien af det velfaerdsgkonomiske
overskud, hvor en positiv vaerdi indikerer, at det vil veere fordelagtigt for samfundet samlet set at
gennemfare projektet.

I vurderingen af det velfeerdsekonomiske resultat er det vigtigt at holde sig for gje, at der inden for
miljogkonomi som oftest er konsekvenser, som det enten ikke har veret muligt at inddrage i
analysen eller ikke har veeret muligt at veerdiseette.

Derfor vurderes falgende i ssmmenhang med den velfeerdsgkonomiske analyse:
Ikke-verdisatte effekter

Usikkerhed

Fordelingsmaessige konsekvenser.
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7.1.1. Ikke veerdisatte effekter

En velfaerdsgkonomisk analyse vil sjeeldent kunne medtage den skonomiske pavirkning af samtlige
konsekvenser af et givent tiltag. En reekke miljoeffekter ma nedvendigvis udelades i praksis, enten
fordi der ikke findes pélidelige metoder til kvantificering af effektens storrelse, eller fordi
miljoeffekten ganske vist er opgjort i miljevurderingen, men hvor der ikke findes brugbar
vaerdisaetning (enhedspris) for denne effekt. Endelig udelades effekter, som pé forhdnd og med god
sikkerhed vurderes at vaere uden betydning for resultatet, fordi effekten er meget lille, og hvor en
vardisaetning vil veere ressourcekraevende eller vanskelig.

De effekter, som ikke veerdisettes i den velfaerdsgkonomiske analyse, kvantificeres s& vidt muligt i
livscyklusanalysen, og deres betydning vurderes i forhold til det samlede resultat.

7.1.2. Usikkerheder

For en del af de effekter, der medtages i analysen, er bade kvantificeringen af effekten og
verdisetningen usikker. Falsomhedsanalyser er derfor en vaesentlig del af den velfzerdsgkonomiske
analyse, idet de sikrer, at betydningen af disse usikkerheder afdekkes.

En vaesentlig del af konklusionen pé en velfeerdsgkonomisk analyse er derfor at beskrive kritiske
forudsaetninger, der har afgerende betydning for sterrelsen eller fortegnet af nettonutidsvaerdien.

7.1.3. Fordelingsmassige konsekvenser

Nutidsveardien af det velfzerdsokonomiske overskud vil aldrig kunne udgere hele
vurderingsgrundlaget, uanset om alle relevante effekter kunne veerdisaettes. For den politiske
beslutningstager vil der desuden veare fordelingsmeessige hensyn, det vil sige, hvordan gevinster og
omkostninger rammer forskellige befolkningsgrupper fordelt pa f.eks. geografi (bl.a. om en given
teknologi har gavnlige effekter for udkantsomréder), indkomst, alder, forbrugere/producenter,
skatteborgere osv. En sddan opgerelse ligger uden for denne analyses rammer.

De fordelingsmessige konsekvenser af direkte gkonomiske pavirkninger afdeekkes i analysen i den
budgetekonomiske analyse, hvor der fokuseres pa affaldsproducenter (dvs. private husstande),
transporterer og behandlingsvirksomheder.

7.2, Centrale forudsatninger og antagelser i den samfundsgkonomiske
analyse

Der indgér en rakke centrale beregningsmaessige forudsatninger i den samfundsgkonomiske
analyse. Disse er summeret i nedenstiende tabel, og der er i det folgende redegjort for de anvendte
forudsaetninger.
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TABEL 32
BEREGNINGSMZAESSIGE FORUDSZATNINGER.

Parameter Veaerdi/forudsztning

Grundlzeggende metode Kaberprismetode baseret pa velfeerdsgkonomiske principper
Beregningsar 2020

Diskonteringsrate 5%

Nettoafgiftsfaktor 35 %

Skatteforvridningsfaktor 20 %

Geografisk afgransning International med national serberegning

Prisniveau, resultater 2012-prisniveau, keberpriser

Prisniveau, forudsaetninger 2012-prisniveau, faktorpriser

Resultatopgerelse Enhedspriser, kr./ton dagrenovation
Afskrivningsperioder Bygninger: 25 ar, Maskiner: 15 ér, Affaldsbeholdere 10 &r,

Mobilt: 8 ar

7.2.1. Beregningspriser og veerdisztning af miljoeffekter

Generelt er beregningspriserne for resultaterne i analysen sa vidt muligt og hensigtsmeessigt opgjort
i keberprisniveau (dvs. inkl. gennemsnitligt netto-afgiftstryk mv.), mens forudseetninger generelt er
praesenteret i faktorpriser. Kaberpriserne antages at veere udtryk for forbrugernes marginale
betalingsvillighed og kan med den forudsaetning anvendes som indikatorer pé forbrugernes
marginale nytte af goderne. Alle vaerdier er opgjort i 2012-prisniveau.

Generelt antages de velfeerdsoskonomiske konsekvenser fra tidligere led i produktionsprocessen eller
fra fortraengt produktion implicit at vaere medregnet i de anvendte beregningspriser pa input og
produkter for de betragtede processer.

Et serligt aspekt knytter sig til miljoeffekterne fra de tidligere led og fortreengt produktion. Kun i
det omfang disse er fuldt internaliserede via afgifter pa de padgeeldende markeder, kan de ogsa
betragtes som medregnet i de ovennaevnte priser. Det har ikke veeret muligt at opgere omfanget af
denne internalisering og det har derfor heller ikke givet mening at forsgge at korrigere priserne i
forhold til disse miljoeffekter. Sparede miljoeffekter fra den fortraengte produktion af processernes
produkter er medregnet pa basis af resultaterne af livscyklusvurderingen, dog kun for sa vidt angar
effekter pa klima og luftforurening.

For de miljgeffekter, hvor kvantificering har veeret mulig, er der anvendt beregningspriser udtrykt
per fysisk enhed. For de miljgeffekter der handles pa kvotemarkeder (dvs. for drivhusgasser) er der
regnet med kvotepriser som folge af Energistyrelsens (2011) anbefalinger herom. Der er for gvrige
miljoeffekter regnet med skadesomkostningen. Hvis ikke der kunne findes en troveerdig kilde til
fastleeggelse heraf, kunne man for de effekter (f.eks. NOx) hvor der eksisterer fastlagte
malsetninger (og dermed en implicit beregnelig skyggepris pa udledningen) have anvendt en
implicit beregnelig skyggepris pa udledningen. Skyggeprisen er udtryk for den marginale
velfeerdsgkonomiske omkostning ved at opfylde malseetningen.

For CO: kvoteprisen er anvendt Energistyrelsens (2011) bud for 2020. De gvrige priser er
fremskrevet til 2012 prisniveau. De anvendte enhedspriser er angivet i Tabel 33.
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TABEL 33
VELFARDSOKONOMISKE BEREGNINGSPRISER FOR EMISSIONER TIL LUFT.

Emission Enhed Pris Kilde

COz2 kr./ton 300 ENS (2010)

Metan kr./ton 6.308 ENS (2010)

N20 kr./ton 93.125 ENS (2010)
Partikler kr./kg 107 DMU (2010)

NOx kr./kg 57 DMU (2010)

SO2 kr./kg 89 DMU (2010)

CO kr./ton 9 DTU Transport (2010)
HC kr./kg 3 DTU Transport (2010)
Hg kr./kg 2.100 DMU (2007)

Bly kr./kg 12.692 DMU (2007)
Dioxiner kr./g 2.078.729 COWI (2004)

Note: For partikler er benyttet en enhedsomkostning for PM2.5, men EASEWASTE opererer ikke med en skarp
opdeling i forhold til partikelstarrelser. Der er derfor knyttet nogen usikkerhed til veerdiansaettelsen af partikler.

7.2.2. Diskonteringsraten

For at kunne omregne effekter, der falder over tid, til en arlig veerdi, anvendes en diskonteringsrate.
Diskonteringsraten afspejler samfundets forventede fremtidige afkast pa investeringer. Det er p.t.
praksis i Danmark at anvende en diskonteringsfaktor pa 5 % for miljeanalyser.

7.2.3. Skatteforvridning og nettoafgiftsfaktor

I overensstemmelse med anbefalingerne i Miljgministeriet (2010) medregnes der et
skatteforvridningstab. Forvridningsfaktoren skal fastsattes i overensstemmelse med
Finansministeriets vejledning, dvs. til 20 %.

Der er ikke regnet med markedsforvridninger ud over den generelle skatteforvridningstab i den
velfeerdsgkonomiske analyse. Skatteforvridningstabet fastsaettes til 20 % af nettoforskellen mellem
skatte- og afgiftsindteegter i basisscenariet og de gvrige scenarier.

De velfaerdsgkonomiske totalomkostninger udtrykkes i keberpriser i analysen. For at udtrykke
produktionsgodernes marginale vaerdiproduktivitet i et prisniveau, der afspejler
betalingsvilligheden for de resulterende produkter, skal produktionsgodernes faktorpriser forhgjes
med en gennemsnitlig nettoafgiftsfaktor. Nettoafgiftsfaktoren udtrykker det afgiftstryk, der i
gennemsnit findes pa forbrugsvarer.

Ifolge Miljoministeriet (2010) skal anvendes den af Finansministeriet fastsatte nettoafgiftsfaktor.
Der anvendes derfor en nettoafgiftsfaktor pa 35 % svarende til forventet anbefaling fra
Finansministeriet (jf. Finansministeriets udkast til vejledning i udarbejdelse af
samfundsegkonomiske konsekvensvurderinger, juni 2012.
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7.2.4. Geografisk afgraeensning
Ifolge Miljoministeriet (2010) skal man som udgangspunkt anvende en national afgreensning i den
velfeerdsgkonomiske vurdering.

Den nationale afgraesning anvendes ud fra en betragtning om, at det er konsekvenserne for det
danske samfund, som skal afspejles i et beslutningsgrundlag, og at vurderingen af konsekvenserne
skal ske pa grundlag af den danske befolknings praeferencer malt ved den pa markedet udtrykte
eller den indirekte afslorede betalingsvilje for goderne. Ifglge denne definition er det altsé uden
betydning for resultatet, om behandlingen foretages af dansk eller udenlandsk ejede virksomheder.

En national afgreensning medferer imidlertid, at man ikke skal medtage miljokonsekvenserne i
andre lande, og det kan problematiseres, om afgreensningen er hensigtsmaessig i forbindelse med
vurderingen af projekter med miljgeffekter i udlandet, hvilket er tilfeeldet for h&ndtering af
dagrenovation.

Det fremgéar af Miljeministeriets vejledning side 70, at "Ifelge det nytteetiske vurderingsgrundlag
bor den velferdsekonomiske vurdering omfatte projektets konsekvenser for alle berorte personer
1ind- og udland. Nytteetikken tilsiger altsa, at der under alle omstandigheder bor anlagges et
globalt perspektiv i forbindelse med den velferdsokonomiske vurdering, og at der derfor bor
benyttes en global afgraensning ved konsekvensbeskrivelsen. ... I de senere ar er der imidlertid
selv ved vurdering af indenlandske miljoprojekter en tendens til at forlade den snzaevre nationale
afgraensning af konsekvensbeskrivelsen. ”

Blandt andet inden for affaldssektoren har valget af afgraensning en vis betydning for vurdering af
miljoeffekter, siden affald i stigende grad er en international handelsvare. Vaesentlige
miljepavirkninger - positive savel som negative - kan séledes teenkes at ske i udlandet.

I dette projekt er de vaesentligste miljgpavirkninger i udlandet CO2 udledninger fra
energiproduktion til primer produktion og diverse miljoeffekter fra indvinding af materialer. CO2
er en graenseoverskridende forurening, hvor skadesomkostningen ikke athenger af
udledningsstedet. Derudover vil der i mange tilfeelde veere tale om, at udledningen af drivhusgasser
allerede er kvotebelagt eller mé forventes at veere det i 2020. For den kvotebelagte del af
virksomhederne (fx kraftvarmeveerker) antages omkostningen til kvotekeb at indga i
virksomhedernes salgspriser (i faktorpriser). For eksempel er kvoteomkostningen inkluderet i de
anvendte el- og varmepriser. For den kvotebelagte del skal der derfor ikke i miljoregnskabet leegges
en verdi af udledningen af klimagasser oven i disse virksomheders salgspriser. Starstedelen af
forbreendingsanlaeg kommer under kvoteloftet, men forst fra 2013. Disse virksomheder er i
beregningerne behandlet som varende uden for kvoteloftet.

7.2.5. Allerede afholdte investeringer
Opgorelsen af de samlede anlagsinvesteringer for en behandlingsform athanger af, hvordan man
opgor verdien af eksisterende kapitalapparat. Der er her to alternativer:

e "Bar mark"-antagelsen, hvor alle dele af produktionsanlegget medregnes til de omkostninger,
det koster at producere dem.

e "Alternativomkostnings"-antagelsen, hvor eksisterende dele af anlegget opgeres til den veerdi,
som det vil have under bedste alternative anvendelse.
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Denne analyse omhandler en teknikvalgsproblemstilling. Det vil sige, at det skal afdaekkes, hvilken
af forskellige metoder til hdndtering af dagrenovation, som er mest rentabel for samfundet pa langt
sigt. I forbindelse med analyser af denne type anbefales det i Miljoministeriet (2010), at man ikke
medtager allerede atholdte investeringer ud fra en begrundelse af, at man ikke skal veere last af
allerede foretagne valg, ndr man skal beslutte, hvilken teknik der er den bedste. "Bar mark"-
antagelsen benyttes derfor i analysen, hvilket betyder at de fulde investeringer ved de forskellige
metoder til handtering af dagrenovation medregnes gennem anvendelse af de lgbende prisdata,
uanset om de allerede er afholdt eller ej.

7.2.6. Optimering af affaldssystem

Det er i alle scenarier med oget genanvendelse forsggt at optimere affaldssystemet for at sikre storst
mulig sammenlignelighed. Optimeringen bestéar forst og fremmest i at sikre storst mulig
fyldningsgrad i beholderne til indsamling af affald, da indsamlingsomkostningerne er den mest
betydende udgift i affaldshéndteringen. For enfamilieboliger er det forsogt at vaelge sa lave
temningsfrekvenser som muligt givet visse minimumskrav. For etageboliger er antallet af
husstande, som deler beholdere, sagt optimeret, sidan at beholderne er fyldte, nar de temmes.
Disse optimeringer ligger i trid med den méde, man i praksis administrerer affaldsindsamling i
dag.

Derudover er det forudsat, at anlegsstarrelserne ikke ngdvendigvis skal svare til affaldsoplandets
affaldsproduktion, idet samarbejde mellem oplandene gor det muligt at opna stordriftsfordele pa
visse typer anleg.

7.2.7. Enhedsomkostninger

Analysen er opbygget, sd der tages udgangspunkt i ét ton dagrenovation. Denne tilgang er dels valgt,
fordi det er nemmere at fortolke dette resultat end de samlede samfundsgkonomiske omkostninger,
og dels fordi den samfundsgkonomiske analyse dermed bedre kan sammenlignes med
livscyklusvurderingen, hvor resultaterne ligeledes opggres per ton affald.

7.3. Budgetokonomisk analyse

Opgorelse af den direkte gkonomiske pavirkning af de enkelte bergrte parter betegnes en
budgetgkonomisk analyse. Den budgetokonomiske analyse omfatter udelukkende de direkte
finansielle omkostninger/gevinster, der palaegges forskellige dele af samfundet i forbindelse med
affaldshandteringen, og belyser séledes de direkte fordelingsmassige konsekvenser.

De budgetogkonomiske konsekvenser bar opgeres for de forskellige samfundsgrupper, som pavirkes
mest markant. I denne analyse omfatter disse potentielt:

¢ Kommunerne/affaldsselskaberne

o  Affaldsproducenter (husholdninger og erhverv)
e Behandlingsvirksomhederne

e  Statsfinanserne

Udover ovenstdende interessenter vil en raekke gvrige aktarer blive pavirket gkonomisk,
eksempelvis vognmaend. Pavirkningen af disse aktorer er imidlertid af mindre omfang.

Den budgetgkonomiske analyse afdekker de gkonomiske konsekvenser for hver enkelt type akter,
som pavirkes af de belyste alternativer.
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Med udgangspunkt i den eksisterende danske hvile-i-sig-selv regulering vil omkostningerne ende
hos affaldsproducenterne. Den pris, som husholdninger betaler for at f4 behandlet deres
dagrenovation, skal nemlig afspejle omkostningerne. Derved vil evt. foragede omkostninger til
indsamling, transport, omlastning og behandling af husholdningsaffald afholdt af kommune,
affaldsselskab eller behandlingsvirksomhed i sidste ende skulle aftholdes af affaldsproducenterne
(husholdninger og erhverv).

Den budgetokonomiske analyse koncentrerer sig derfor om at klarleegge, hvordan
affaldsproducenterne (private husstand), transporterer og behandlingsanlaeg pavirkes. Da hvile-i-
sig-selv reguleringen er i spil her, vil de to sidstnavnte effekter i sidste ende pafalde
husholdningerne. De budgetokonomiske forhold drejer sig derfor alene om at se pa virkningen for
husholdningerne.34

7.4. Forbrugerens oplevede fordele og ulemper

I overensstemmelse med praksis i de fleste af Miljastyrelsens "Miljgprojekter", skal
husholdningernes tidsforbrug og evt. besveer ikke vaerdisattes og medregnes. Dette betyder at f.eks.
tidsforbruget ved at bringe papir til en papirkube ikke medregnes i referencescenariet, og at den
folgende tidsbesparelse nér papir indsamles ved husstanden ikke godskrives alternativscenariet.

Endvidere er der ikke taget hgjde for husholdningernes oplevede fordele og ulemper ved forskellige
indsamlingssystemer. Her taenkes pé f.eks. pladsforbrug til flere beholdere, kompleksitet i
affaldssorteringen, kundens vurdering af affaldssystemets miljemeessige profil (f.eks. den oplevede
fordel ved at affaldshéndteringen er "gron" / "klimavenlig") osv. Disse elementer ville kunne
undersages med f.eks. sdkaldte Stated Preference (SP) analyser, som veaerdisatter sédanne
kvalitative begreber. Der findes imidlertid ikke tilstraekkeligt omfangsrige danske SP analyser pa
omradet, hvorfor sédanne fordele og ulemper ikke kan belyses.

7.5. COWIs IDA-SOFIA model

Den af COWTI udviklede IDA-SOFIA model er en regnearksmodel som gar detaljeret rede for
indsamlings- og behandlingsomkostninger for husholdningsaffald. Affaldet er opdelt bide pa
fraktioner, stramme og familietyper. Hermed kan de enkelte fraktioners bidrag til omkostningerne
spores. Endvidere gores der rede for fraktioners og stremmes eventuelle deling af beholdere i
indsamlingen. Det gor det muligt praecist at beregne temningsvolumenet i de enkelte beholdere.
Hermed kan forudseetninger om temningsfrekvenser og deling af beholdere justeres, sa der ikke
forekommer uhensigtsmaessig forskelsbehandling mellem scenarier pga. forskellige antagelser om
tomning.

Modellen gor ogsé rede for en rackke forskellige behandlingsformer, bade forbreending, biologisk
behandling og forskellige sorteringsanleeg, hvor der ogsé beregnes energiafgifter. Udsorterede
materialer salges til genanvendelse. Endelig gores der detaljeret rede for transportarbejdet i
forbindelse med transport af bidde materialer og affald.

Modellen anvendes som en "total-model”, dvs. alle antagelser indtastes i regnearket, som herved
genererer alle tabeller og figurer for gjorte forudsaetninger og beregnede resultater. Det eneste
punkt hvor modellen ikke benytter egne beregninger pd de forklarede forudsetninger er omkring
miljepavirkningerne i kr./ton affald, som beregnes udenfor IDA-SOFIA modellen pa baggrund af
EASEWASTE beregninger af de scenariespecifikke miljopavirkninger.

341 forhold til fordeling af omkostninger for forbreendingsanlaegget mellem varmekunder og affaldskunder er der benyttet den
sékaldte substitutionsprismetode. Det betyder at alle omkostninger (ogsa afgifter sdsom affaldsvarmeafgift) pafalder
affaldskunderne, som til gengaeld ogsa far den fulde energiindtaegt (hvori der ogsa indgér et element af afgifter p& braendsel til
varme).
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Modellens beregningsmaessige afgrensning deekker omkostningerne ved temning og afskrivning af
affaldsbeholdere, over transport af affald i komprimatorvogne og lignende, behandling p&
sorteringsanlag, biologisk behandling og forbraending, samt transport af materialer til
oparbejdning til genanvendelse. Der er ikke gjort specifikt rede for omkostninger ved oparbejdning,
idet afgreensningen findes i salgsprisen for genanvendelige materialer til oparbejdning. I forhold til
energisystemet afgraenses ved salg af el, varme og evt. biogasproduktion. Vaerdisaetningen af
miljopavirkninger sker dog ud fra de beregnede emissioner fra EASEWASTE med den noget
bredere afgraesning, denne model har.

I Bilag 12 er praesenteret et konsekvensskema for IDA-SOFIA modellen som detaljeret gor rede for
de effekter som medregnes i modellen for scenarierne 1 og 5F. Skemaet beskriver de fysiske
mangder (f.eks. antal spande, antal temninger, antal tons behandlet osv.), den anvendte
enhedsomkostning for den pégaeldende fysiske mangde, samt den resulterende beregnede
totalomkostning for den pagaeldende udgiftspost. Summen af alle omkostninger opregnet i
konsekvensskemaet udtrykker herved de samlede omkostninger i scenariet.
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8. Forudsatninger for
samfundsgkonomisk
vurdering

I dette kapitel beskrives de konkrete forudsztninger for den samfundsgkonomiske vurdering.

8.1. Temningsomkostninger

Temningsomkostningerne er baseret pA COWIs viden fra bl.a. licitationsrunder for
affaldsindsamling og beholderkegb hos en raekke af COWIs kommunale kunder. Det er forudsat, at
der er tale om afthentning ved standplads og at der er tale om standardbeholdere med standardlag.

TABEL 34
FORUDSZATNINGER FOR TOMNINGSOMKOSTNINGER (FAKTORPRISER).

Storrelse Pris Vedligehold Levetid Kapital- Temningspris

omkostning
liter kr./spand  kr./spand/ar ar kr./&r kr./temning

PapirKube 2.500 5.500 220 10 712 100
GlasKube 2.500 6.000 240 10 777 100
140L 140 190 8 10 25 12,00
190L 190 220 9 10 28 13,00
240L 240 240 10 10 31 14,00
240L 240 350 14 10 45 15,00
2rum

240L pose 240 240 10 10 31 14,37
370L 370 1.100 44 10 142 22,00
4rum

400L 400 800 32 10 104 22,00
660L 660 900 36 10 117 23,00
660L pose 660 900 36 10 117 23,60

Priserne ved udbud kan variere ganske meget, sa de valgte priser afspejler den typiske
afhentningspris.35 Vedligehold er fastsat til 4 % af anskaffelsespris.

35 Tomningsprisen burde ideelt set beregnes ud fra forbrug af arbejdskraft, kapital og materialer. Denne beregning kan dog kun
vanskeligt foretages i praksis da forbrug af materiel og arbejdskraft athenger af ruteoptimeringer i konkrete oplande. Det
vurderes at temningspriser indhentet ved udbud giver et retvisende billede af omkostningerne incl. en normal forrentning af
operatorens kapital.
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De forskellige scenarier medferer forskelligt forbrug af poser i husholdningerne. F.eks. vil
posesorterings-scenarierne medfare ekstra poseforbrug, da alle fraktioner skal emballeres i poser,
mens kildesortering medferer forbrug af feerre poser, da det antages, at der ikke anvendes poser til
de genanvendelige materialer. For hvert scenarie er beregnet poseforbrug i husholdningen. Dette er
inkluderet som en omkostning i beregningerne. Tomningsomkostningen for beholdere til optisk
sortering er tillagt en ekstraomkostning til en storre komprimatorvogn fordi poser til optisk
posesortering ikke ma komprimeres s meget som poser der ikke skal optisk sorteres.

8.2. Transportomkostninger

Transportomkostningerne er beregnet pa baggrund af DTU Transport (2010) opgjort i 2012
prisniveau. I denne kilde angives omkostningen som en kombination af tid (len og afskrivninger pa
koretgjet) og afstand (slid og braendstof). Det er for transport af materialer til genanvendelse
forudsat at der ikke kores tom returkersel, men at der i stedet i gennemsnit keres 30 km efter et nyt
laes til returkerslen. Leesning og losning er forudsat at tage i alt 15 minutter.

TABEL 35
FORUDSZATNINGER FOR TRANSPORTOMKOSTNINGER.

Lastbilomkostning, afstand kr./km 2,65
Lastbilomkostning, tid kr./time 353,40
Tidsforbrug til leesning/losning  minutter 15,00
Gennemsnitlig tomkersel km/les 30,00

Eksternalitet kr./km 2,43

Note: Eksternaliteter omfatter uheld, stgj og vejslid. Kilde: DTU Transport (2010)

For hver transportstrakning er beskrevet en afstand, en leesstorrelse og en gennemsnitsfart jf. afsnit
2.3. Saledes beregnes transportomkostningen i kr./ton som tidsomkostning gange tidsforbrug plus
afstandsomkostning gange afstand (inkl. antaget tomkersel og lsning/losning), det hele delt med
leesstorrelse. De beregnede omkostninger fremgar af Tabel 9 og Tabel 36.

8.3. Afsaetning af materialer

Afsetningen af materialer forudsaettes at ske fra materiale- og sorteringsanleg til en raeckke
genindvindingsanleeg placeret i Danmark og i udlandet. De materialespecifikke
transportomkostninger og salgspriser er vist i Tabel 36.
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TABEL 36
SALGSPRISER OG TRANSPORTOMKOSTNINGER FOR MATERIALER.

Transportomkostning Salgspris!

kr./tonkm kr./ton kr./ton
Bioforgasset KOD/Digestat 0,43 13 (o)
Papir/aviser 0,28 106 800
Pap 0,32 120 750
Plast - LDPE 0,35 88 2.800
Plast - HDPE 0,35 88 1.800
Plast - PP 0,35 88 2.000
Plast - PS 0,35 88 1.700
PET 0,35 88 2.000
Blandet plast 0,35 35 200
Aluminium 2 0,28 57 8.000
Fe-Metal » 0,28 106 1.400
Kommune jern 23) 0,34 34 1.700
Glas 0,28 28 -100

Noter: 1) Salgsprisen udtrykker den pris materialehandler opnar ved levering i balleteret form ved
"genvindingsfabrikken". For bioforgasset og efterkomposteret kildesorteret organisk dagrenovation er
salgsprisen an mark. For kildesorteret organisk dagrenovation til biogasfellesanlag og efterfolgende
udbringning af digestat er prisen ogsa an mark. 2) Aluminium og Fe-metal udsorteret fra slagge fra
affaldsforbreending antages at opnds 50 % af denne pris for kildesorteret metal. 3) Ved kommunejern forstér

blandet metal.

Kilde: Transportomkostningerne (ekskl. eksterne effekter) er beregnet pa baggrund af
forudsatningerne om afstand og laesstorrelse mv. preesenteret i afsnit 2.3. Materialepriserne i
tabellen er indsamlet i dialog med materialeforhandlere og kommuner. Priserne udtrykker det
gjeblikkelige niveau med skyldig hensyntagen til de seedvanlige kortvarige markedsmaessige
fluktuationer. Afsaetningspriser (senest opdaterede) er indhentet via kommuner, affaldsselskaber og
materialehandlere. Der er anvendt et balanceret 2012 prisniveau. Flasker og skar afregnes begge
kun til skérpriser og er forudsat afsat direkte til glasvark.

Materialepriserne har en veesentlig indflydelse pa resultaterne af den samfundsgkonomiske
vurdering. De er endvidere kendt for at variere meget, hvilket er vist i Figur 29. Historisk synes de
at vaere ganske folsomme overfor verdenskonjunkturerne, og svinger i grove treek med -50 til +100
% af gennemsnitsprisen for perioden siden Anden Verdenskrig. Figuren viser ogsa at ravarepriserne
omkring 2010 (for de for dette projekt relevante materialer) i grove traek ligger omkring det
historiske gennemsnit for den viste periode. Ifolge meldinger fra materialeforhandlerne har
materialepriserne i 2012 stabiliseret sig efter finanskrisen i 2008.
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Kilde: US Geological Survey, http://minerals.usgs.gov/ds/2005/140/ samt Madison Lumber Report, i faste

priser, indekseret.

Figur 29 Indeks for ravarepriser 1951-2010 (indeks 100 = gennemsnitlig realpris for perioden 1951-2010).

Det er vanskeligt at forudse den fremtidige udvikling i materialeprisen. P4 den ene side viser de
historiske data at der ikke har veeret tale om en permanent opadgéende trend i priserne som folge af
tiltagende resurseknaphed. Pa den anden side kan tiltagende resurseknaphed pé sigt teenkes at
medfore hojere materialepriser, safremt efterspergselspresset efter materialerne ikke formindskes
eller eventuelt gges markant. Af figuren kan aflaeses at der indenfor de sidste 10 &r har der vaeret en
stigende tendens. Om dette har noget med tiltagende resurseknaphed pa visse ramaterialer eller om
det blot er som led i den saedvanlige fluktuation kan kun fremtiden vise. De i Tabel 36 naevnte priser
er lidt hgjere end det gennemsnit for perioden 2006-2010 der blev anvendt i Idekataloget af 2010.
Arsagen hertil er som nzevnt tidligere at materialepriserne i 2012 har stabiliseret sig efter
finanskrisen i 2008.

8.4. Behandlingsomkostninger

Behandlingsomkostningerne for de forskellige anlaeg og deres storrelser er praesenteret i Tabel 37.
Der er ogsa preasenteret et skon for indtaegten fra salg af energi og materialer. Denne indtaegt vil dog
variere fra scenarie til scenarie pé grund af forskel i sammensaetningen af det behandlede affald.
Ombkostningerne er beregnet som konkrete forbrug af arbejdskraft, energi og materialer for de
pageldende anleg. Endvidere er arlig kapitalomkostning (afskrivning og forrentning) beregnet ud
fra den samfundsgkonomiske diskonteringsrate med forskellige afskrivningsperioder for bygninger,
maskiner og mobilt udstyr (hhv. 25, 15 og 8 &r.).
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TABEL 37
BEHANDLINGSOMKOSTNINGER FOR AFFALDSBEHANDLINGSANLZAEG

Kapacitet| Ton omkostninger Investeringer
Forudsat | Drift Kapital TIalt |Bygninger Maskiner Mobil

tons/ar | kr./ton kr./ton kr./ton| mio.kr. mio.kr.  mio.
kr.

Balleteringsanleeg 44.000 ton papir 44.474 80 55 135 19 8
(hovedantagelse ved scenarierne 2, 3,
456087

2,1

Balleteringsanlaeg 40.000 ton papir, 40.000 62 29 o1 10 4
additionelt til sorteringsanleeg for
kildeopdelt (felsomhedsantagelse ved
scenarierne 5, 6 0g 7)

1,2

Sorteringsanlag for kildeopdelt 11.000 51.200 181 178 359 53 48
ton og additionelt balleteringsanlaeg
40.000 ton papir (felsomhedsanalyse i
scenarierne 6 og 7)

4,2

Sorteringsanlag for kildeopdelt 11.000 |  11.000 579 698 1277 43 45 3,0
tons (felsomhedsanalyse for
scenarierne 6 og 7)

Sorteringsanlag for kildeopdelt 11.000 | 85.000 143 117 260 59 49 7,7
ton og tar rest 74.000 ton

Sorteringsanlag for kildeopdelt 11.000 | 125.900 121 90 211 69 52
ton og ter rest 74.000 ton 0g 40.000
ton papir (felsomhedsanalyse for
scenarie 5)

8!9

Sorteringsanlag for kildeopdelt 40.000 409 236 646 55 53
40.000 ton kildeopdelt
(hovedantagelse ved scenarierne 6 og
7)

Sorteringsanlag for kildeopdelt 320.000 96 76 172 137 138
40.000 ton og ter rest 280.000 ton
(hovedantagelse ved scenarie 5)

OptiBag 162.500 ton, 3 poser 162.500 123 175 208 80 227 6.0
(hovedantagelse ved scenarie 27) ’

OptiBag 162.500 ton, 6 poser 162.500 133 185 318 81 243

(hovedantagelse ved scenarie 3Z) 57
Aikan 40.000 ton (felsomhedsanalyse 40.000 253 295 548 36 96 o1
ved scenarierne 2A, 3A, 5A, 6A) ’
Aikan 80.000 ton (hovedantagelse ved | 80.000 218 265 483 61 175 o1
scenarierne 2A, 3A, 5A, 6A) ’
Skruepresse 24.000 ton KOD ind 24.000 121 143 264 9 29 0.0
(hovedantagelse ved scenarierne 2F, ’
3F, 5F, 6F)

Biogasfellesanlaeg 150.000 m3 i alt 37.500 268 193 461 63 24 31
(hovedantagelse ved scenarierne 2F, ’
3F, 5F, 6F)

Forbraendingsanlag 200.000 ton 200.000 300 622 921 475 940 0.0

(hovedantagelse for alle scenarier)

Kilde: Se forklaringer i resten af afsnittet.

8.4.1. Forbrandingsanlaeg

Det er antaget at alle typer anleeg bygges i en starrelse, sa de vasentligste stordriftsfordele opnas.
Hermed undgés positiv forskelsbehandling for anlaegstyper som passer godt til det modellerede
opland. Det er i denne sammenhang mindre vigtigt om det valgte anlaeg passer til det beregnede
opland, da det antages, at affald udefra vil blive behandlet pa anlegget op til den fastlagte kapacitet
(anleegget vil blive fyldt op med en tilsvarende type affald).
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Dimensioneringen af et forbreendingsanlaeg og de heraf folgende omkostninger athaenger af mange
forhold, som omfatter bade tonnage, energiindhold og reggasudvikling. Dette betyder at
kapaciteten i praksis er bestemt af en blanding af affaldets energiindhold og dets vaegt. Ligeledes
afhanger indtaegterne fra salg af el og varme ogsé af affaldets breendveerdi.

Investeringer pé et nyt forbraendingsanlaeg vil ca. kunne opdeles i folgende:

1. Investering der er direkte proportionale med energimaengden
1. 35-40 % kedel (roggasmaengde)
2. 8 % turbine (energimangde)
3. 15 % roggasrensning (roggasmaengde)
2. Investeringer der er direkte proportionale med massen/tonnagen
1. 4 % riste/ovn
2. 6 % hjelpesystemer (kran, slagger osv.)
3. Investeringer delvist afhaengige af masse/tonnagen
1. 30-35 % bygninger

En 60/40 fordeling af investeringsomkostningerne med den sterste andel i forhold til
energiindholdet i det tilforte affald vil give et godt udtryk for hvordan investeringsomkostninger
kan fastleegges for et forbraendingsanleeg. Hermed opnas i beregningen en mere korrekt fordeling af
investerings- og faste omkostninger, samt energiindteagter, fordi det forbreendte affalds braendveerdi
er forskelligt fra scenarie til scenarie. I de tilfaelde hvor affaldets braendveerdi eendres mellem
scenarierne, medferer denne beregningsmetode ogsa en mere korrekt fastsettelse af
investeringsomkostningerne.

Det er vurderet at driftsomkostningerne for 40 % vedkommende hidrgrer fra tonnage (kraner,
fremforing) mens 60 % stammer fra energiindhold (oget roggasvolumen som medferer oget
indbleesning af luft samt ggede materialeomkostninger til reggasrensning). Der er ikke vurderet pa
forskelle i virkningsgrader som folge af eendret vandindhold i reggassen.

Forbrandingsanlaeg er generelt mere fordelagtige desto storre de bliver. Der er meget markante
fordele for de farste 50-100.000 tons/ar, men herefter flader skalafordelene ud. Figur 30 viser en
udviklingen i behandlingsomkostningerne som felge af storskalafordele.
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Kilde: COWIs skan og ekstrapolationer over 5 anlaeg fra Senja, Bergen og Stavanger i Norge, TAS og Amagerforbraending.

Figur 30 Skalafordele ved forbreendingsanlaeg.
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Det skal dog tages i betragtning at skalafordele ved sterre opland opvejes af storre transportafstand,
hvilket begranser anleggenes storrelse. I vurderingen af hvor stort et opland et konkret anlaeg bar
vere, skal man ogsa tage i betragtning at en marginal eendring i et planlagt anlaegs sterrelse typisk
sker til mindre omkostninger end gennemsnittet. En udvidelse med 10 % kapacitet betyder séledes
ofte at omkostningsforegelsen er vaesentligt mindre end 10 %. Imidlertid arbejdes der i nerveerende
analyse med barmarksanlag, hvorfor en gennemsnitsbetragtning over nye anlegs omkostninger er
det mest retvisende udgangspunkt.

Endelig skal forbraendingsanlaegget kunne afsaette al sin varme, ogsa i sommermanederne. Dette er
ofte ogsé en begransende faktor i anleeggenes skala. I beregningerne tages der udgangspunkt i et
anlaeg med en kapacitet pa 200.000 tons/ar, dimensioneret til en gennemsnitlig breendvaerdi pé
11,5 GJ/ton.

8.4.2. Aikan-anlaeg

Der indsamles ca. 40.000 tons kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) fra de 250.000 boliger.
Et Aikan-biogasanleeg af denne storrelse er rimeligt stort set i forhold til nuvaerende kapaciteter for
denne teknologi. Til dette projekt er beregnet gkonomien i to sterrelser anleeg nemlig et anleeg pa
40.000 tons tilfert KOD og et anleeg pa 80.00 tons tilfert KOD. Det store anlaeg udviser en ca. 12 %
mindre omkostning per "kapacitets ton" og ca. 16 % mindre per "driftston". Dette udtrykker en
storskalafordel i naevnte starrelsesordener. Storskalafordelen forventes ikke at blive maerkbart
starre ved at gge kapaciteten udover de 80.000 arston. Det er derfor valgt som hovedforudsatning
at dimensionere Aikan-anlaegget til en arlig kapacitet pd 80.000 ton. Anlaeggets kapacitet er
bestemt ud fra volumen. Da det er forudsat at det behandlede affald ikke varierer i massefylde, kan
denne begransning ligeledes udtrykkes i tons. Behandlingsomkostningerne indeholdende
forrentning, afskrivning og drift er beregnet til 483 kr./ton.

I en folsomhedsanalyse beregnes effekten af at bruge et anlaeg pa den halve sterrelse (40.000 tons
KOD) svarende til den mangde KOD der kan indsamles fra 250.000 boliger. Da investeringer og
faste omkostninger kun andrer sig i mindre grad, er der feerre ton at fordele omkostningerne pa,
hvorfor den gennemsnitlige omkostning stiger til 548 kr./ton, svarende til 13 % foragelse.

Pris for kompost fra Aikan leveret til landmandens mark settes til netto o kr./ton ud fra en
forudseatning om at transport af kompost til landmand bekostes af anlaegget og udspredning pa
mark betales af landmanden. Disse omkostninger modsvarer landmandens besparelse pd NPK
gadning og jordforbedring.

8.4.3. Biogasfzllesanlaeg

Biogasfaellesanleegget behandler primeert gylle, og er derfor athangigt af relativt korte
transportafstande til landbrugene. De anbefalede kapaciteter ligger pa omkring 150.000 ton/ar. Det
er derfor mindre relevant at kigge pa skalafordele for biogasfellesanleeg i og med at et anlaeg af
denne storrelse ifglge Slambekendtgerelsen maksimalt ma modtage 25 % (terstofbasis) andre
affaldstyper (f.eks. forbehandlet kildesorteret organisk dagrenovation, slagteriaffald, mejeriaffald)
for at kunne udbringe det bioforgassede blandede slutprodukt efter reglerne i
husdyrgedningsbekendtgorelsens® og ikke efter slambekendtggrelsen.

Pa et biogasfzllesanlaeg kan behandles flere forskellige fraktioner, heriblandt gylle,
spildevandsslam, industriaffald og KOD. Hver fraktion har sit eget biogaspotentiale og
tarstofindhold, som kan have stor indvirkning pa anlaeggets drift og gkonomi.

36 Bekendtgorelse nr. 764 af 28/06/2012 om erhvervsmeessigt dyrehold, husdyrgedning, ensilage m.v.
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Biogasfallesanlaeggets kapacitet er typisk begranset af reaktortankenes volumen. Massefylden for
de forskellige fraktioner er forholdsvis ens pa grund af det hgje vandindhold, sa derfor er det
rimeligt at fordele anlaeggets drifts- og investeringsomkostninger efter affaldets vaegt.

Nér det kommer til energiindtaegterne, kan der vare store forskelle pa biogaspotentialet for de
forskellige fraktioner. Gylle ligger typisk pa 20 Nm3 CH4/ton, mens KOD er sat til 65 Nm3
CHg4/ton (Mladenowski & Ahring (2007) og afsnit 2.6.7). I en situation med hvor biogasanleggene
er i fuldkommen konkurrence om gylle og affald, vil det veere rationelt for biogasfaellesanlaeggene at
prissatte efter omkostninger fordelt pa volumen, og energiindtagter efter energiindhold. Hermed
vil KOD blive tildelt en stgrre andel af energiindtaegterne og dermed f& en lavere behandlingspris
end gylle. Dette mgnster observeres i dag for f.eks. visse typer af industriaffald, som har et meget
hejt methanpotentiale. Det er forudsat velfeerdsokonomisk, at forbehandlet pulp fra organisk
dagrenovation er vaerdisat til -100 kr./ton, svarende til at pulpen har en vardi for anlegget.
Budgetokonomisk antages det, at afregningsprisen i 2020 vil afspejle den velfzerdsgkonomiske
omkostning, fordi der med mere udbredt brug af bioforgasning af organisk dagrenovation antages
at vaere fuld priskonkurrence herom. (Det er naturligvis usikkert, hvornér der evt. kan opnés en
positiv pris for afsetning af forbehandlet organisk dagrenovation til biogasfellesanleg til gylle).

8.4.4. Sorteringsanlaeg - Materialer

Sorteringsanlaeg skal dels sortere pa indsamlede kildeopdelte materialer (sorteret ved kilden) og for
nogle scenarier ogsa sortere pa det torre restaffald efter husholdningernes kildesortering af den
organiske dagrenovation.

Ved sortering alene pa kildeopdelte materialer indrettes anlegget alene til sortering af disse
(scenarierne 6 og 7). Ved sortering pa bade kildeopdelte materialer og pa tert restaffald indrettes
anlaegget sddan at det bade kan sortere p& materialer og pé tort restaffald (scenarierne 5). Herved
opnas besparelser pa visse anlaeegskomponenter der sialedes kan benyttes til hdndtering af begge
tilforte "stremme" (f.eks. tilkerselsarealer, vaegt, modtagehal, balleteringsanlaeg, administration,
lagerarealer)

Sorteringsudstyr der installeres pa sddanne anlag har som oftest en minimumskapacitet pd 5-10
tons/time nar det finsorterer pd materialer. Udstyr dimensioneres oftest efter volumen (og ikke
vaegt). Med denne minimums kapacitet vil et sorteringsanlaeg for et opland p 250.000 husstande
(svarende til ca. 550.000 indbyggere) kunne sortere pa de modtagne kildeopdelte materialer pa
bare ét skift (udger ca. 10.000 tons/ar). Dette vil veere en uforholdsmaessig darlig udnyttelse af
installeret udstyr og betyde store enhedsomkostninger for det pdgaeldende anlag.

Hvis der ogsa skal sorteres tart restaffald (dvs. ekstra ca. 70.000 tons/ar)) vil man opna en
betydelig reduktion i enhedsomkostningen for anlaegget. Anleegget vil dog stadig ikke kunne udnytte
sin kapacitet fuldt ud idet denne maengde restaffald ogsa vil kunne sorteres pa ca. ét skift.

For at sikre storskala i den daglige drift af centrale sorteringsanlag er det derfor valgt at arbejde
med anlaeg som minimum kerer 3 skift drift 5 dage om ugen for hver tilfort strom (kildeopdelt og
tort restaffald). Et 3-skift anleeg til finsortering af kildeopdelte materialer vil kunne klare sortering
af ca. 40.000 tons pa érsbasis (altsa ca. 4 gange s meget som der genereres i oplandet med
250.000 boliger). Et tilsvarende anlaeg, hvor der ogsa sorteres pa ter rest, vil med 3-skift drift
kunne klare ca. 280.000 tons per ar tar rest og endvidere 40.000 ton kildeopdelt. Herved fordeles
afskrivningen af investeringen pa 40.000 tons kildeopdelte materialer henholdsvis 280.000 tons
tart restaffald i stedet for pé ca. 10.000 tons og 70.000 tons.

P4 de centrale sorteringsanleeg anvendes den nyeste teknologi (NIR infrared) til sortering i rene
materialer. Dette reducerer behov for manuel sortering, som primeert vil udgere en manuel kontrol
af kvaliteten af de maskinelt finsorterede materialer.

122 Miljo- og samfundsgkonomisk vurdering af muligheder for gget genanvendelse af papir, pap, plast, metal og organisk affald fra

dagrenovation



I folsomhedsanalyserne med mindre sorteringsanlaeg er det forudsat at balletering af papir
foretages pd samme anlag som den centrale sortering, si fordelene ved samdrift kan realiseres.
Dette gores ved at addere balleteringskapacitet til sorteringsanleegget. Ved de store anleeg som
dekker flere oplande, er det forudsat at balleteringsanlaegget er adskilt fra sorteringsanlagget, fordi
dette vil veere situationen i de oplande som ikke huser det centrale sorteringsanleeg (der ses her bort
fra den fordel som kunne opnas for et af balleteringsanlaeggene, som for et af oplandene kunne vare
samme steds som det store sorteringsanlag).

8.4.5. Sorteringsanlaeg - poser

Sorteringsanlaeg for poser skal modtage og optisk sortere pa poser af forskellig farve indsamlet fra
husholdningerne. I poserne er placeret forskellige materialefraktioner kildesorteret i
husholdningerne. I scenarierne arbejdes med to forskellige anleegskoncepter - et anlaeg der
modtager 3 forskellige fraktioner (papir, organisk og rest) og et anleeg der modtager 6 forskellige
fraktioner (papir, pap/karton, plast, metal, organisk og rest).

Posesorteringsanlagget skal modtage alt genereret dagrenovation undtagen glas. Dette kraever en
kapacitet pa ca. 160.000 tons/ar. En saddan kapacitet kraever flere parallelle sorteringslinjer der
korer i g skift. Et anlaeg af denne storrelse og passende til et opland pa 250.000 boliger anses for at
opfylde ensker til storskala drift.

8.5. Informationsomkostninger

Informationsomkostningen er antaget at vaere 45 kr./bolig i basisscenariet og 50 kr./bolig i de
ovrige scenarier. Denne antagelse baserer sig pA COWIs samtaler med kommuner i folgegruppen.
Sterrelsesordenen af omkostningen sével som ggningen i forbindelse med foraget sortering er
vanskeligt bestemmelig og behaeftet med stor usikkerhed. I alle tilfaelde vil det komme an pé en
konkret vurdering atheengigt af hvilken informationsindsats der skennes ngdvendig og hvilket
udgangspunkt den pagaeldende kommune har.

8.6. Afgifter

Til beregning af afgiftsprovenu fra affaldsforbreending er benyttet en affaldsvarmeafgift pa 23
kr./GJ og en tillaegsafgift pd 26,50 kr./GJ, samt en CO2 afgift pa 5,30 kr./GJ. I beregningen af
varmeafgift fra energisektoren er benyttet samme tal Sdledes bliver afgiften fra fortreengt varme pa
54,80 kr./GJ.37 Endvidere beregnes 25 % moms.

Biogasproduktionsstgtten er 27 kr./GJ biogas produceret, og der er endvidere en garanteret
mindstepris pa 115 gre/kWh for el produceret pé biogas.

8.7. Energipriser

Der er regnet med 2020 energipriser fra Energistyrelsen (2011). Prisen pa el er her 418 kr./ MWh
mens varmeprisen er 64,4 kr./GJ an forbruger. Herfra er dog trukket netomkostninger pa 13,9 kr.,
og der er ogsa korrigeret for 20 % nettab, sddan at prisen bliver ab veerk.

37 Sent i rapportens redigeringsproces blev identificeret fejl, hvor varme fra kraftvarmeanlag fejlagtigt ikke var tillagt CO.-afgift.
Denne fejl er kun rettet for sd vidt angér den statsfinansielle effekt. For de ovrige resultater er fejlen af en s lille storrelsesorden
(2 kr/ton indsamlet affald), at den ikke er rettet.
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El og varmepriserne ab vark bliver med disse korrektioner 443 kr./MWHh el og 42,9 kr./GJ varme i
2012 priser (opskrivning med 6,1 % inflation). Saerligt varmeprisen vil veere meget athaengig af det
lokale varmeomrédes energisammensztning, sa for specifikke affaldsoplande ber der altid foretages
en konkret beregning. Den anvendte varmepris tager jf. Energistyrelsen (2011) afset i de
samfundsgkonomiske brandselspriser for centrale kraftvarmeveerker.
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9. Resultater af
samfundsgkonomisk
vurdering

Resultaterne af den velfeerdsgkonomiske analyse praesenteres som en gennemgang af forst et
opland bestéende af 250.000 enfamilieboliger, derneest af et opland bestdende af 250.000
etageboliger. Heri redegores for de forskellige karakteristika som bestemmer omkostningerne for de
forskellige boligtyper. Herefter kan resultaterne for det blandede opland opsummeres.
Afslutningsvis praesenteres resultater fra folsomhedsanalyserne.

De gkonomiske beregninger skal opfattes som systemsammenligninger, hvor hvert enkelt scenarie
ikke er blevet fuldstaendigt optimeret ud fra en driftsskonomisk betragtning. Dertil skal oplandets
boligmessige og geografiske struktur kendes bedre ligesom det konkrete tekniske koncept for
affaldsbehandlingen ber analyseres og vurderes pa et noget mere detaljeret niveau end gjort i
narverende projekt. Dog er der forsggt indregnet rimeligt optimerede indsamlingsordninger
(temningshyppighed og beholderstorrelse) ligesom storskala effekt og samdriftsmuligheder er
inddraget i fastleeggelse af behandlingsomkostninger.

Med de usikkerheder, der knytter sig til de skonomiske data, er forskelle pa under 10-15 % indenfor
den datamaessige usikkerhed. Usikkerheden pa de gkonomiske data er stgrst i scenarie 5, 6 og 7
samt i Z-scenarierne (posesorteringsscenarier) idet der i disse scenarier indgar sorteringsanlaeg,
hvor reelle erfaringsdata pa skonomi ikke foreligger for danske anleg. Usikkerheden pé de
gkonomiske data for disse sorteringsanleaeg (del af udgiften til behandling i scenarierne) kan let blive
30 %. Der haves ligeledes en usikkerhed pa omkostninger til forbraending af affald med forskellig
breendverdi idet ngjagtig prissaetning af disse (bade investeringer og driftsomkostninger) kraever et
rimeligt precist teknisk koncept som basis passende til affaldssammensztningen i hvert enkelt
scenarie. Sddanne koncepter har ikke veeret tilgeengelige for projektet.

Usikkerheden pé omkostninger til indsamling er ikke sa stor som pa behandlingsanleggene.
Usikkerheden pé indsamlingsomkostningerne (iseer temning) kan alligevel blive i storrelsesorden
10- 20 %, fordi omkostningerne er baseret pa oplysninger fra udbudsrunder omkring
affaldshentning. Dette geelder iser for tomning af 4-kammerbeholder i scenarie 3 og 4. Der findes
kun ét dansk eksempel pa konkurrenceudszttelse af denne ydelse, hvorfor beregningsresultaterne
pa disse scenarier skal behandles med forsigtighed (den danske temningspris er dog kun lidt hgjere
eller pd samme niveau end svenske priser, som bygger pé flere tilfaelde af konkurrenceudszttelse).
Ligeledes er omkostningsbestemmelsen af biogasfzllesanlaeg usikker, fordi den bl.a. bygger pa
markedsmessige fordelinger af omkostninger mellem gylle og andet affald, som kan veere meget
pavirkelig af konkrete markedsforhold.

Det skal understreges, at de praesenterede resultater er beregnet pa baggrund af stiliserede oplande,
og at de kvantitative resultater kun i nogen grad kan overfores direkte til faktiske oplande. Der er
derfor lagt vaegt pa at uddrage generelle konklusioner som fremhaver og veerdisatter styrker og
svagheder ved de forskellige méder at indrette affaldssystemet pa.
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9.1. Opland med 250.000 enfamilieboliger

Omkostninger for affaldsbortskaffelse for enfamilieboliger er vist i nedenstiende Figur 31.
Scenarierne med gget genanvendelse fordeler sig i 2 grupper, nér der tages hensyn til
beregningsusikkerheden. Den velfeerdsgkonomisk mest fordelagtige gruppe udgeres af scenarie 7
(som er det billigste af alle scenarier inklusiv basisscenariet) samt scenarierne 2A, 2F, 3Z, 5 og 6.
Scenarierne 1 (basisscenariet), 3A, 3F, og 4 er alle noget dyrere.
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Figur 31 Velfeerdsgkonomiske omkostninger for 250.000 enfamilieboliger, kr./ton indsamlet affald, keberpriser (inkl.

miljgomkostninger)

Arsagerne til disse forskelle kan belyses ved at inddele omkostningerne til affaldshandteringen pa
indsamling, behandling, og indtaegter fra energi og materialesalg, miljo og andet. Dette er vist i
Tabel 38.

126 Miljo- og samfundsgkonomisk vurdering af muligheder for aget genanvendelse af papir, pap, plast, metal og organisk affald fra

dagrenovation



TABEL 38
DETALJEREDE VELFERDSGKONOMISKE SCENARIEOMKOSTNINGER, ENFAMILIEBOLIGER, KR./TON
INDSAMLET AFFALD, KOBERPRISER.

Enfamilieboliger 1 2A 2F 27 3A 3F 3Z 4 5A 5F 6A 6F

[alt 1.579 1.304 1.263 1.335 1739 1.698 1.263 1.635 1.269 1.228 1.309 1.268 1.201
Spande 87 181 181 86 471 471 86 436 232 232 232 232 197
Temning 1.341 1108 1.108 776  1.352 1.352 776 1.294 1185 1185 1.183 1.183 1.126
Poser 205 146 146 234 146 146 234 146 146 146 146 146 146
Information 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Sorteringsanlaeg 44 67 67 416 84 84 451 84 178 178 127 127 127
Materialesalg -166  -244 -244 -233 -200 -200 -276 -200 -422 -422 -357 -357 -357
Biobehandling o) 219 159 208 219 159 208 0 219 159 219 159 0
Forbrending 848 506 546 532 423 464 454 659 389 429 435 475 671
Energiindtaegt -568  -443 -460 -459 -369 -385 -388 -392 -341 -358 -380 -396 -403
Eksternaliteter -302  -344 -349 -333 -406 -412 -389 -406 -426 -431 -404 -409 -409
Skatteforvridning o) 8 7 7 9 9 8 3 10 9 9 9

Noter: 1) Eksternaliteter omfatter ikke emissioner fra afbreending af fossilt breendsel i CO2-kvotebelagte
virksomheder, idet veerdien af disse antages at indga i energipriserne. Ud over miljo er ogsa indregnet stgj,
ulykker og vejslid fra transport af affald, som udger 11-18 kr/ton. 2) Skatteforvridning af afgifter og moms er

beregnet for de alternative scenarier i forhold til basisscenariet

Den vaesentligste drsag til de relativt hgje omkostninger i scenarie 1, 3A, 3F og 4 er
indsamlingsomkostningerne. I scenarie 1 foretages ugetemning. Scenarie 3A, 3F og 4 gor brug af en
4-kammerbeholder med en hgj anskaffelsesomkostning (og dermed afskrivninger) sivel som
relativt hgje temningsomkostninger (se Tabel 34).

Posesorteringsscenarierne (27 og 37) har relativt lave omkostninger, fordi
indsamlingsomkostningen (spande og temning) er lav. Dette skyldes at der anvendes en simpel 240
liter beholder med et rum, som temmes 26 gange om aret. De lave omkostninger til indsamling
bliver dog opvejet af en hgj omkostning til posesorteringsanlegget samt omkostninger til poser for
papir og evt. gvrige materialer. Denne er dog ikke hgjere end besparelsen pa
indsamlingsomkostningen. Scenariet med posesortering i 6 fraktioner er mere fordelagtigt end
posesortering i 3 fraktioner, da de ekstra indtaegter og miljofordele fra genanvendelse af materialer
mere end opvejer en mindre ekstraomkostning til aget posesortering.

Scenarierne med kildeopdeling og central sortering af materialer og evt. tar rest (5A, 5F, 6A, 6F og
7) har relativt lave omkostninger af to arsager. Den forste arsag er, at indsamlingsomkostningerne
er forholdsvis lave. Det skyldes at der kan anvendes billige beholdere (240 liter med 2 rum) med
forholdsvis lave temningsomkostninger. Omkostningerne til sortering af materialer og ter rest
opvejes omtrent ligeligt af foragede salgsindtaegter for materialer. Disse forogede indtaegter
stammer fra hgjere afsatningspriser, fordi materialerne er finsorterede, og for ter rest sortering
ogsé fra en gget maengde solgte materialer.

Scenarierne med kildesortering af fa fraktioner (2A og 2F) har ligeledes relativt lave omkostninger,

hvilket ogsa bunder i lave indsamlingsomkostninger.
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I sammenligningen af forbranding eller biologisk behandling af organisk affald er det relevant at
sammenligne 3A og 3F med 4, og 6A og 6F med 7.38 Det fremgar af forskellen mellem disse
scenarier, at den biologiske behandling gger omkostningerne med 63-108 kr./ton indsamlet affald.
I scenarie 4 og 77 sorteres en stgrre maengde materialer fra end i basisscenariet, mens der ikke
kildesorteres organisk dagrenovation. Dette medferer en betydelig lavere braendvaerdi for
restaffaldet end i de scenarier, hvor der frasorteres organisk dagrenovation. Beregningen af
omkostningsforskellen mellem biologisk behandling og forbrending kompliceres af den a&ndrede
braendverdi, som pavirker bide energiproduktion og investeringsomkostninger.39

Sammenligner man biogasfeallesanleeg med Aikan-anlaeg ses ogsé kun forskelle som ligger indenfor
skonnet for usikkerheden. Aikan-anlegget har lidt lavere behandlingsomkostninger, hvilket dog
omtrent opvejes af ggede omkostninger til forbreending af mere rejekt fra biogasfallesanlagget.
Denne sammenligning er derudover preaget af usikkerheden omkring omkostningsfordelingen
mellem gylle og andet affald pa biogasfzllesanlaggene.

Betragter man de veerdisatte miljofordele pa tvears af scenarierne fremgar det, at en storre
genanvendelse af materialer giver en tydelig miljofordel og lavere eksternalitetsomkostninger. De
verdisatte forskelle i miljgpévirkningen, nar den organiske fraktion behandles biologisk i stedet for
at blive forbreaendt, er mindre end beregningsusikkerheden.

9.2, Opland med 250.000 etageboliger

Omkostninger for affaldsbortskaffelse for etageboliger er vist i Figur 32.

Scenarierne med oget genanvendelse fordeler sig i 2 grupper, nér der tages hensyn til
beregningsusikkerheden. Den velfeerdsgkonomisk mest fordelagtige gruppe udgeres af scenarie 7
(som er det billigste af alle scenarier inklusiv basisscenariet) samt scenarierne 2A, 2F, 3A, 3F, 4, 5
og 6 samt basisscenariet (nr 1). Scenarierne 2Zog 3Z er begge noget dyrere.

38 Forskellen mellem scenarie 5 og 6 er tor rest sortering, som ikke bruges i scenarie 7. Det er ikke relevant at sammenligne 5F (i
stedet for 6F) med 7 i forhold til bioforgasning.

39 Barmarksforudsztningen og forudsetningen om optimering af de enkelte scenarier medferer at forbreendingsanleggene
dimensioneres til en braendveerdi som passer til hvert enkelt scenarie. Herunder antages det ogs4, at det supplerende affald til
anlaegget (husholdningsaffald fra andre oplande eller erhvervsaffald) har samme breendverdi, som det modtagne restaffald efter
sortering som forudsat i hvert enkelt scenarie. Det er dyrere pr tons (investeringsforrentning og driftsudgifter ved at braende
torrere affald end védere affald, og dette modsvares ikke helt af egede energiindtaegter pr ton brendt terrere affald)
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Figur 32 velfeerdsekonomiske omkostninger for 250.000 etageboliger, kr./ton indsamlet affald, keberpriser.

Arsagerne til disse forskelle kan belyses ved at inddele omkostningerne til affaldshdndteringen pa
indsamling, behandling, og indtaegter fra energi og materialesalg, miljo og andet. Dette er vist i
Tabel 39.

TABEL 39
DETALJEREDE VELFZARDSOKONOMISKE SCENARIEOMKOSTNINGER, ETAGEBOLIGER, KR./TON
INDSAMLET AFFALD, KOBERPRISER.

Etageboliger 1 2A 2F 27 3A 3F 3Z 4 5A 5F 6A 6F 7

Lalt 757 674 645 1.097 615 586 1.029 554 569 540 601 572 535
Spande 73 83 83 66 114 114 66 110 111 111 111 111 107
Tomning 523 557 557 521 563 563 521 518 559 559 556 556 512
Poser 241 172 172 276 172 172 276 172 172 172 172 172 172
Information 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Sorteringsanlag 46 62 62 413 75 75 446 75 211 211 109 109 109

Materialesalg -172 -223 -223  -213 -263 -263 -251 -263 -412 412 -304 -304 -304
Biobehandling 0 131 94 124 131 94 124 (o) 131 94 131 94 0
Forbranding 878 672 697 692 608 633 631 743 526 551 617 641 752
Energiindtagt -621  -539 -550 -552 -482 -493 -498 -497 -409 -420 -490 -502 -505
Eksternaliteter -302  -345 -350 -333 -408 -413 -390 -407 426 -431 -406 -411  -410
Skatteforvridning 0 5 4 4 6 5 5 2 7 7 5 5 2

Note: Se note til Tabel 38
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Tabellen viser, at temningsomkostningerne er relativt ens pé tveers af scenarierne. Det skyldes at
indsamling fra etageboliger forudsattes at forega i 400 og 660 liter beholdere. Da temningen af
disse beholdere forudsaettes optimeret og meengder og volumenet er det samme pé tvers af
scenarierne, si er antallet af tamninger og dermed temningsomkostningen ogsa stort set ens pa
tvaers af scenarier.

Den eneste undtagelse herfra er benyttelsen af poser til affaldet. Det er forudsat at materialer ikke
pakkes i plasticposer nar materialerne indsamles i dedikerede materialebeholdere. Dermed vil
serligt scenarie 27 og 3Z, men ogsa scenarie 1 have storre poseomkostninger end de gvrige
scenarier.

Som det var tilfeeldet med scenarierne med kildeopdeling og central sortering (5A, 5F, 6A, 6F og 7)
for enfamilieboliger, medferer den hgjere afsaetningspris og den lidt sterre udsortering af materialer
fra beholderne med tor rest, at de sgede omkostningerne til det centrale sorteringsanleeg lige
ngjagtigt deekkes af de ggede indteegter fra materialesalget og de mindre omkostninger til
forbraending som felge af mindre affaldsmaengder til forbreending.

I scenarierne med kildesortering er indsamlingsomkostningerne (i modsztning til enfamilieboliger)
i grove traeek de samme som for de gvrige scenarier. Siden sorteringsanlagget betaler sig selv hjem
(behandlingsomkostningen opvejes af indtaegterne fra materialer), er der ikke de store gkonomi-
forskelle mellem kildesorterings- og kildeopdelings scenarierne.

Scenarierne med kildesortering af fa fraktioner (2A og 2F) klarer sig lidt darligere end dem med
sortering af mange fraktioner. Det skyldes at indsamlingsomkostningerne ikke pavirkes
naevneveardigt, mens indtaegter fra materialesalg og at de vaerdisatte miljgfordele er mindre pga. den
lavere udsortering og genanvendelse af materialer.

De to scenarier med posesortering (2Z og 3Z) er markant dyrere end bade basisscenariet og alle de
ovrige scenarier. Grunden hertil er posesorteringsanleggets omkostninger pd omkring 300 kr./ton
og et starre forbrug af poser, der ikke modsvares af besparelser pd indsamlingen (som det var
tilfaeldet med enfamilieboliger). Om poseforbrug er det forudsat at 5 poser ugentligt gér til biologisk
og restfraktionen i de gvrige scenarier, mens posesorteringen har yderligere 3 poser som gar til
papir og materialer. For posesortering ved etageboliger er indregnet at beholderne kan udnyttes lidt
bedre end ved kildesortering fordi alle beholdere anvendes til det samme og der derfor kan laeegges
lidt mindre reservekapacitet ind. Temningsprisen er dog en anelse hgjere, fordi poserne fylder mere
(ma ikke komprimeres sa meget) og derved kraver storre volumen i indsamlingskeretgjerne.

I posesortering har det heller ikke vaeret muligt at indregne en eventuel fordel ved, at posesortering
kan give anledning til faerre temninger og beholdere i mindre etageboligejendomme med mindre
plads og/eller faerre husstande. Det er ogsa tenkeligt, at kildesorteringseffektiviteten i scenarier
uden posesortering kan lide under et ekstra oplevet besveer ved at skulle baere mange forskellige
fraktioner til forskellige beholdere. Endelig vaerdisattes en eventuel bekvemmelighedsfordel ved at
kunne benytte affaldsskakter4° i etageboliger ikke, ligesom muligheden for containere i
kubikmeterstorrelser til skakter heller ikke er undersogt.

Det er saledes muligt, at en konkret beregning af udgifterne for en anderledes type etageboliger end
de her forudsatte kan give et lavere resultat end beregningerne i nerveaerende projekt. Overvejer
man brug af posesortering, ber man derfor med en konkret beregning verdiseette de evt. seerlige
fordele ved posesortering i forhold til omkostningerne forbundet med posesorteringsanlaegget og
ekstraforbruget af poser.

40 Uden posesortering vil det ikke vaere muligt at benytte affaldsskakter i etageboliger i de ovrige scenarier, da disse forudsatter
enten kildesortering eller kildeopdeling.
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Som det var tilfaeldet med enfamilieboliger giver scenarier med forbreending af det organiske affald
anledning til lavere omkostninger end scenarier med kildesortering og bioforgasning af det
organiske affald. Ekstraomkostningen ved organisk behandling er dog mindre for etageboliger end
for enfamilieboliger. Grunden hertil er, at enfamilieboligerne udsorterer mere organisk affald.
Beregningen for etageboliger giver ikke anledning til skonomiske forskelle mellem Aikan-anlaeg og
biogasfellesanleg som er storre end den skennede usikkerhed.

9.3. Opland med 250.000 blandede boliger

Omkostninger for affaldsbortskaffelse for blandingen af 150.000 enfamilie- og 100.000
etageboliger er vist i Figur 33. Scenarierne med gget genanvendelse fordeler sig i 2 grupper, nar der
tages hensyn til beregningsusikkerheden. Den velfaerdsekonomisk mest fordelagtige gruppe
udgeres af scenarie 7 (som er det billigste af alle scenarier inklusiv basisscenariet) samt scenarierne
2A, 2F, 5 og 6. Scenarierne 1 (basisscenariet), 2z, 3A, 3F, 3Z og 4 er alle noget dyrere.
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Figur 33 Velfeerdsgkonomiske omkostninger for 150.000 enfamilie- og 100.000 etageboliger, kr./ton indsamlet
affald, keberpriser.

Forklaringerne pa forskellene mellem scenarierne skal sgges i forklaringen af henholdsvis
etageboliger og enfamilieboliger som anfert i de to ovenstdende afsnit. De samlede omkostninger
for blandede boliger er vist i

Tabel 40.
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TABEL 40
DETALJEREDE VELFARDSGKONOMISKE SCENARIEOMKOSTNINGER, BLANDEDE BOLIGER, KR./TON
INDSAMLET AFFALD, KOBERPRISER.

Blandede 1 2A 2F 27 3A 3F 37 4 5A 5F 6A 6F
[alt 1.282 1.085 1.049 1249 1.325 1.200 1180 1.241 1.024 989 1.060 1.025
Spande 82 146 146 79 342 342 79 318 188 188 188 188
Temning 1.045 909 909 684 1.067 1.067 684 1.014 959 959 957 957
Poser 218 156 156 249 156 156 249 156 156 156 156 156
Information 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Sorteringsanlaeg 45 65 65 415 81 81 449 81 190 190 120 120
Materialesalg -168 -236 -236 -226  -280 -280 -267  -280 -418 -418 -338 -338
Biobehandling o) 187 136 178 187 136 178 o) 187 136 187 136
Forbraending 859 566 600 590 490 525 518 690 438 473 501 535
Energiindtaegt -587 -478 -492 -493 -410 -424 -428 -430 -366 -380 -420 -434
Eksternaliteter -302 -344 -350 -333 -407 -412 -390 -407 -426 -431 -405 -410
Skatteforvridning (o) 15 16 7 (o) 2 8 (o) 16 17 14 16

Note: Se note til Tabel 38
Summen af de separate konklusioner er falgende:

1. Kildeopdeling og central sortering af materialer og evt. tor rest (sce. 5, 6 og 7) er de gkonomisk
mest fordelagtige scenarier, fordi indsamlingsomkostningerne kan holdes pé et lavt niveau, og
fordi hgje priser pa materialer betaler de ekstra omkostninger til sorteringsanlaegget. Det er
her forudsat at sorteringsanlag i stor skala kan etableres (via samarbejder pé tveers af oplande
eller med private entreprengrer)

2. Indsamling af fa kildesorterede fraktioner (sce. 2) er i gennemsnit ikke lige sa skonomisk
fordelagtigt som indsamling af mange kildeopdelte fraktioner (sce. 5, 6 og 7). Men forskellen er
lille.

3. Kildesortering i separate beholdere er kun fordelagtigt for etageboliger, mens
indsamlingsomkostningerne (beholderindkeb og temning) for beholdere med mange separate
rum i enfamilieboliger koster uforholdsmassigt meget.

4. Posesortering kan vare en fordelagtig lasning for enfamilieboliger, da lavere
indsamlingsomkostninger kan betale for et posesorteringsanlaeg. For etageboliger viser
beregningerne umiddelbart en stor ekstraomkostning. Resultatet athenger dog af flere forhold
(f.eks. omkring affaldsskakte eller anvendelse af store nedgravede beholdere) som let kan
teenkes at 2endre pd omkostningerne til indsamling fra etageboliger. Posesortering med mange
fraktioner (3Z) er mere fordelagtig en posesortering med fa fraktioner (2Z). Forskellen er dog
ikke stor.

971
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120
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700
-440
-409
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5. Beregningerne viser at teknisk sammenlignelige scenarier med biologisk behandling af den
organiske fraktion egger de samlede velfeerdsgkonomiske behandlingsomkostninger med ca. 6-
8 % (omkring 55-90 kr./ton indsamlet affald) i forhold til sammenlignelige scenarier uden
kildesortering af organisk dagrenovation.

6. Beregningerne viser ikke nogen vasentlig gkonomisk forskel pd om Aikan-eller
biogasfellesanlaeg er mest fordelagtig som biobehandlingsmetode. Evt. synergieffekt ved
biogasfellesanlaeg indgar ikke (f.eks at adgang til biopulp fra forbehandlet organisk
dagrenovation kan medfere at mere gylle vil blive bioforgasset og heraf falgende milljo- og
okonomieffekter)

9.4. Folsomhedsanalyser

De velfzerdsgkonomiske folsomhedsanalyser er inddelt i grupper over 4 temaer: Indsamling, anleeg,
energi og ressourcer. Af praesentationsmassige arsager har hver folsomhedsanalyse et forkortet
navn. Fglsomhedsberegninger er alene udfert pa boligmix 150.000 enfamiliehuse og 100.000
etageboliger. De udferte folsomhedsanalyser og deres indhold er opsummeret i Tabel 41.

I Bilag 11 er vist tabeller over de velfeerdsgkonomiske omkostninger svarende til dem vist i Figur 34
til Figur 37. Yderligere er vist to tabeller om den procentvise forskel mellem i den ene tabel

basisscenariet og de gvrige scenarier og i den anden tabel basisantagelserne og de gvrige antagelser.

Herved er det muligt at se om falsomhedsanalyserne pavirker nogle scenarier kraftigere end andre.
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TABEL 41

OVERSIGT OVER VELFARDSOKONOMISKE FOLSOMHEDSANALYSER.

Forkortet navn

Indsamling

Kildesortering

2 x 2-kammer
4-kammer 8. uge

Basis26

Anlzg

Vaegt / energi
Sma anlaeg
Virkningsgrader

Lav forrentning

Energi

Biogasudbytte

Gas til net
Kvotepris

Hgje energipriser
Lave energipriser
Ressourcer

Hgje salgspriser

Lave salgspriser

Forklaring

Forpgede effektiviteter for kildesortering for plast og metal, formindsket for
organisk dagrenovation

4-kammerbeholder erstattes af to 240L 2-kammerbeholdere
4-kammerbeholder temningsfrekvens halveres til hver 2. maned

Temningshyppighed af dagrenovationen (restaffald) nedsettes til 26 x arligt
i basisscenariet for enfamilieboliger

Forbraendingsanlaegsomkostninger prissettes kun efter vaegt
Aikan-anleeg og alle sorteringsanleeg i oplandsstorrelse
@get virkningsgrad pa forbreendingsanlaeg (26 % el, 71 % varme)

Afkastkrav formindskes til 3 % - dvs. diskonteringsraten sattes ned fra 5 til
3%.

Foreget biogasudbytte i Aikan (fra 60% til 63%)-og biogasfellesanlaeg. (fra
65% til 69%) - svarende til 5% forogelse i gasudbytte

Biogas opgraderes og afszttes til naturgasnettet (distributionsnettet)
CO2 verdisattes til 500 kr./ton i stedet for 300 kr./ton
Energipriser forages med 25 %

Energipriser falder med 20 %

Materialesalgspriser fordobles (for kompost/digestat dog 20 kr. stigning og
glas 100 kr. stigning)

Materialesalgspriser halveres (for kompost/digestat dog 10 kr. fald og glas
100 kr. fald)

Ressourceknaphed Béde hgje energipriser og hgje salgspriser (se ovenfor)

Folsomheder pa indsamling

Folsomhedsanalyserne om indsamling er vist i Figur 34. Dakker analyser navnt i ovenstdende
r "

Tabel 41 under overskrift_"Indsamling

134 Miljo- og samfundsekonomisk vurdering af muligheder for gget genanvendelse af papir, pap, plast, metal og organisk affald fra

dagrenovation



1.400

1.200

1.000 -~
800 -

600 -~

kr/tonindsamlet

400

200 -~

1 2A 2F 27 3A 3F 3Z 4 5A 5F 6A 6F 7

B Hovedantagelse M Basis 26 ¥ Kildesortering ™2 x 2-kammer ™ 4-kammer 8. uge

Figur 34 Folsomhedsanalyser om indsamlingssystemet, keberpriser.

Folsomhedsanalysen med 26 temninger/&r for enfamilieboliger reducerer omkostningerne med
cirka 300 kr./ton. Scenarie 7 (som er uden biologisk behandling, men med eget genanvendelse af
materialer) er 10 kr./ton billigere, hvilket dog skennes at vaere inden for beregningsusikkerheden.
Med en sammenlignelig omkostningsminimeret implementering kan der saledes ikke pavises en
velfeerdsgkonomisk meromkostning i forhold til dagens typiske situation ved (som i scenarie 7) at
oge genanvendelse af materialer til et niveau der forventes at opfylde EU's genanvendelsesmaél for
materialer for 2020. Dette gelder safremt der er adgang til et centralt sorteringsanleg i stor skala.4

Det fremgér at bedre kildesortering af plast og metal kombineret med dérligere kildesortering af
organisk affald ikke har nogen maerkbar indflydelse pa de velfaerdsgkonomiske omkostninger. Dette
er ikke overraskende, idet gennemgangen ovenfor har vist, at bAde materialegenanvendelse og
biologisk behandling har omtrent samme omkostninger som forbraending.

Der er ogsa foretaget to folsomhedsanalyser ("2x2 kammer" og "4-kammer 8. uge") for
kildesorteringsscenarierne for mange fraktioner (3A, 3F og 4). Her viste hovedresultaterne, at
beholder- og temningsomkostningerne for enfamilieboliger var en afgerende arsag til, at disse
scenarier var dyrere end andre scenarier. I falsomhedsanalyserne undersgges to optimeringer af
disse indsamlingsomkostninger for sce. 3 og 4. Benyttelse af to 2-rums 240L beholdere giver
anledning til en betydelig omkostningsreduktion pa omkring 100 kr./ton indsamlet. En halvering af
temningsfrekvensen for 4-kammerbeholderen til temning hver anden maned reducerer scenariets
omkostninger med 165 kr./ton indsamlet affald. Disse omkostnings reduktioner er dog ikke helt
nok til at gare disse scenarier lige sé attraktive som scenarierne med kildeopdeling og central
sortering. Folsomhedsanalysen viser dog, at der er rum for betydelig optimering af omkostningerne
ved kildesortering af mange materialer, omend dette kan siges evt. at ske pa bekostning af
serviceniveauet.

Det kan derfor ikke udelukkes, at kildesortering af materialer ved enfamilieboliger kan vere en
ganske fornuftig lasning, safremt konkrete forhold i et givet affaldsopland - med inddragelse af
alternative og optimerede valg af beholderlgsning og temningshyppighed - kan begrunde dette.

41 Scenarie 5 kan ses som en variatio over scenarie 7, dog med bioforgasning, som giver anledning til en meromkostning. Uden
bioforgasning ville scenarie 5 vare billigere end scenarie 7.
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Affaldsanlaeg
Afsnittet deekker analyser navnt i ovenstdende Tabel 41 under overskriften "Anlaeg".

Folsomhedsanalyserne om forhold pé affaldsanleeggene er vist i Figur 35. I folsomhedsanalysen
"Vaegt / energi" beregnes forbraendingsanlaeggenes omkostninger udelukkende pé basis af
tonnagen, mens energiindholdet i affaldet forudsattes ikke at have indflydelse pa
investeringsbehovet for forbraendingsanlaeg. Dette har betydelig indflydelse pa resultaterne i
scenarierne uden biogasbehandling af organisk affald (1, 4 og 7), som alle bliver betydeligt dyrere.
Med en prissatning af organisk affald efter kun tonnage (i stedet for bide energi og tonnage) stiger
forbreendingsomkostningen for organisk dagrenovation, og dette er rsagen til at scenarierne uden
kildesortering af organisk dagrenovation fir hgjere omkostninger med denne antagelse.
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Figur 35 Folsomhedsanalyser om anleg, keberpriser.

Ud fra tekniske betragtninger om investeringsomkostningerne for forbreendingsanleeg mé det anses
for forholdsvis sikkert, at de velfzerdsokonomiske omkostninger ved at udvide forbreendingsbehovet
med et ton organisk affald er mindre end en udvidelse med et ton gennemsnitsaffald, fordi et hgjere
energiindhold kreaever storre ekstra investeringer i turbine, kedel og reggasrensning. Om dette vil
medfore at forbreendingsanleeggene i fremtiden vil prisseette behandling af organisk affald billigere
end gvrigt affald, er dog uvist. For et konkret affaldsopland ber det konkrete forbreendingsanlegs
karakteristika inddrages i denne overvejelse.4> Folsomhedsanalysen péviser, at en overgang til
beregning kun baseret pa tonnage giver en vasentligt hgjere omkostning, serligt i de
forbreendingstunge scenarier 1,4 og 7. Stigningen er stor nok til at scenarierne 5 og 6 far lavere
omkostninger end scenarie 7.

Forbedring af forbrendingsanlaggets virkningsgrad for el fra 23 % til 26 % mod 2 % point lavere
varmevirkningsgrad har kun meget begranset indflydelse pa resultaterne.

42 Det typiske monster er at forbrandingsanlag opkreever samme gebyr per ton affald uanset affaldets sammensetning. Der
findes dog ogsa eksempler pa anlaeg som for nyligt er begyndt at differentiere pa baggrund af sammensatningen.
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Brug af mindre sorteringsanlaeg (kapacitet 11.000 tons/ar) og mindre Aikan-anlaeg (kapacitet
40.000 tons/ar) i stedet for storskala anleeg - begge med en kapacitet passende til oplandet - gger
den samlede velfezerdsokonomiske omkostning. Det er en hovedantagelse, at oplandet til
sorteringsanleeggene, der anvendes i scenarierne 5, 6 og 7 er 1 mio. husstande, altsa 4 gange det
betragtede opland i disse analyser. Tilsvarende er oplandet for Aikan-biogasanlegget ¥2 mio.
husstande, altsa 2 gange det betragtede opland. Anvendes i stedet det betragtede opland med
250.000 husstande som dimensioneringsbasis for disse anlag, vil det i scenarie 5A medfere en gget
total scenarieomkostning pa ca. 65 kr./indsamlet ton affald. I scenarie 6A hvor der ikke sorteres tor
rest er den ggede omkostning 55 kr./ton, mens den uden Aikan-anlaegget og tor rest sortering
(scenarie 7) er 35 kr./ton. Med sortering af tar rest er stordriftsfordelen saledes beskedne 10 kr./ton
indsamlet affald (forskel mellem 5A og 6A), da den torre rest i sig selv medferer forholdsvis stor
skala. Dette kan synes som relativt sma ekstraomkostninger p& det samlede system. Men betragter
man alene budgetgkonomien i de enkelte anlaeg kan aflzeses noget storre besparelser ved storskala
drift. Disse er:

e Aikan-biogasanlag: Besparelse ved storskala er 65 kr. pr behandlet tons organisk affald
(scenarier 2A, 27, 3A, 5A og 6A). Med en kapacitet pa 80.000 tons giver dette en besparelse pa
ca. 5 mio. kr. pr r i forhold til drift af 2 anleeg med halv sterrelse (40.000 tons/ar). Altsa en
besparelse pé 2,5 mio. kr./ar for et opland pa 250.000 boliger.

e  Sorteringsanlag for kildeopdelte materialer og ter rest: Besparelse ved storskala er 88 kr. pr
ton sorteret tons materialer/affald. Med en kapacitet pa 320.000 tons giver dette en besparelse
pa ca. 28 mio. kr. pr ar i forhold til drift af 4 anleeg med 1/4 del storrelse (ca. 85.000 tons/4ar).
Altsa en besparelse pd 7 mio. kr./ar for et opland pa 250.000 boliger

e  Sorteringsanlag for kildeopdelte materialer: Besparelse ved storskala er 632 kr. pr. ton sorteret
tons materialer. Med en kapacitet pa 40.000 tons giver dette en besparelse pa ca. 25 mio. kr. pr
ar i forhold til drift af 4 anleeg med 1/4 del storrelse (11.000 tons/ar). Altsa en besparelse pé ca.
6 mio. kr./ar for et opland pé 250.000 boliger.

@get transport til storskalaanlaeg er ikke medtaget i de naevnte enhedsomkostninger.

Et velfeerdsgkonomisk forrentningskrav pa 3 % i stedet for 5 % har kun begraenset indflydelse pa
rangordningen af scenarier. Det skyldes, at lavere afkastkrav favoriserer scenarier med hgje
investeringer, dvs. central sortering (efter forudgdende kildeopdeling) og forbraending (1, 4, 5-7),
mens scenarierne med kildesortering har mindre investeringer og derfor ikke nyder lige sd godt af
det lavere afkastkrav. Siden kildesorteringsscenarierne i forvejen klarer sig mindre godt end de
ovrige, er rangordningen stort set usendret.

Energi
Afsnittet deekker analyser navnt i ovenstdende Tabel 41 under overskriften " Energi".

Folsomhedsanalyserne om energi er prasenteret i Figur 36. Figuren viser, at endret biogasudbytte
og afsaetning af biogas til naturgasnettet kun har meget begraenset indflydelse pé resultaterne. Her
kan der dog for et konkret anlaeg let veere storre forskelle begrundet i anderledes kompressionskrav
til naturgasnet, varmeafsetning m.v.

En hgjere veerdianseattelse af CO2 emissioner reducerer de velferdsgkonomiske omkostninger for
alle scenarier betydeligt. Alle scenarier med gget genanvendelse bliver relativt mere fordelagtige
sammenlignet med basisscenariet, men det medferer ikke merkbare eendringer i reekkefolgen af
scenarierne. Det samme gor sig gaeldende for udsving i energipriserne. Tabellerne i bilagsrapporten
viser at de forholdsmassigt storste udsving findes i scenarierne med stor materialeudsortering og
meget forbraending, dvs. primeert scenarie 7, 5+6 og til dels 4+2. Det samme menster gor sig
geldende for veerdianseattelsen af CO2.
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Figur 36 Folsomhedsanalyser om energi, kaberpriser.

Ressourcer
Afsnittet deekker analyser navnt i ovenstdende Tabel 41 under overskriften "Ressourcer".

Folsomhedsanalyserne om ressourcer er prasenteret i Figur 37. Det ses at hgje salgspriser (+100 %)
for materialer reducerer omkostningerne i scenarierne betydeligt, og relativt mere i de scenarier
hvor genanvendelsen er hgj. Bilag 11 viser, at for scenarier med stor genanvendelse af materialer
kan scenarieomkostningen falde med op til cirka 30 %, mens behandlingsomkostningen kun falder
med cirka 10 % i scenarie 1 med den laveste genanvendelse af materialer. Tilsvarende er
omkostningsstigningen cirka 15 % for scenarie 5A, men kun cirka 5 % for scenarie 1 ved et stort fald
i materialepriserne. Ved antagelserne om ressourceknaphed bliver scenarierne med hgj
genanvendelse relativt bedre end basisscenariet, idet basisscenariets omkostninger ved
ressourceknaphed er 20 % billigere, mens scenarierne med central sortering af materialer er
omkring 40 % billigere. Der er ikke tale om at scenariernes rangorden sndres vaesentligt.
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800 -~
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400 -~
200

0 -

B Hovedantagelse B Hgje salgspriser ™ Lave salgspriser M Resurseknaphed

Figur 37 Felsomhedsanalyser om ressourcer, keberpriser.

Som neevnt under afsnittet "Affaldsanleg" ovenfor har storskaladrift en betydende effekt pa
velfaeerdsgkonomien i de relevante scenarier. Effekten pé det samlede system synes méske ikke at
veere signifikant, men ved at betragte det enkelt anlegs gkonomi ved stor og lille skala kan man f4 et
mere pracist indtryk af konsekvenserne. Dette er gjort i Tabel 42 nedenfor. Denne tabel
opsummerer de velfzerdsokonomiske skalafordele (for Aikan-anleg og sorteringsanleeg). Samtidig
er medtaget effekterne af ressourceknaphed for udvalgte scenarier.
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TABEL 42

OPSUMMERING AF VIGTIGSTE STORSKALAFORDELE OG EFFEKTER AF RESSOURCEKNAPHED (2X
MATERIALEPRISER OG 1,25 X ENERGI-PRISER) FOR DET BLANDEDE OPLAND (60 % AF HUSSTANDENE I
ENFAMILIEHUSE OG 40 % I ETAGEBOLIGER) FOR UDVALGTE SCENARIER. — UDDRAG AF TABEL 37,

BILAG 11 OG
TABEL 0.

Hovedantagelse for storskala-anleg
— folsomhed med ressourceknaphed

Folsomhed for mindre anlaegsstorrelse
- uden ressourceknaphed

Aikan-anlaeg til
kildesorteret organisk
dagrenovation

(indgar i scenarierne 2A, 27,

2x opland for Aikan-anlaeg:

Budgetekonomisk pris for Aikan:
483 kr./ton KOD jfr.Tabel 37 (ekskl. 50-55 km

1x opland for Aikan-anlaeg:

Budgetekonomisk pris for Aikan:
548 kr./ton KOD jfr. Tabel 37 (ekskl. 10-15 km

3A, 37, 5A, 6A) transportomk.) transportomk.)
Eksempel pé total scenariepris Eksempler pé total scenariepris
(velfeerdsgkonomi, keberpriser): (velfeerdsgkonomi, keberpriser):
Totalt for sce. 5A uden ressourceknaphed: 1024 Totalt for "sce. 5A med 1x opland for
kr./ton affald. Aikan”: 1091 kr./ton affald
Totalt for sce. 5A med ressourceknaphed: 622
kr./ton affald.

Sorteringsanlaeg til 4x opland for sorteringsanlaeg: 1x opland for sorteringsanlaeg:

kildeopdelte materialer
og tor restfraktion
(indgar i scenarierne 5A,
5F)

(1,3 x opland for balletering)
(2x opland for Aikan)
(1x opland for Biogasfelles)

Budgetokonomisk pris for separat

sorteringsanleeg:
172 kr./ton tilfert maengde - i alt 40.000 tons

kildeopdelt og 280.000 tons ter rest, jf Tabel 37
(ekskl. 70-75 km transportomk.)

Eksempel pa total scenariepris -

velfaerdsgkonomi, keberpriser:

Totalt for sce. 5F uden ressourceknaphed: 989
kr./ton affald.

Totalt for sce. 5F med ressourceknaphed: 584
kr./ton affald

(1,3 x opland for balletering)
(2x opland for Aikan)
(1x opland for Biogasfeelles)

Budgetokonomisk pris for separat

sorteringsanleaeg:
260 kr./ton tilfort meengde - i alt 11.000 tons

kildeopdelt og 74.000 tons tar rest, jf. Tabel 37
(ekskl. 10-15 km transportomk.)

Eksempler pa total scenariepris —

velfaerdsgkonomi, keberpriser:

Totalt for "sce. 5F med 1x opland for sortering”

uden ressource knaphed: 1030kr/ton affald

Sorteringsanlaeg kun til
kildeopdelte materialer
(indgar i scenarierne 6A, 6F,

7)

4x opland for sorteringsanlaeg:
(1,3 x opland for balletering)
(2 x opland for Aikan, 1x opland for biogasfelles,

ingen biogas i scenarie 7)

Budgetskonomisk pris for separat

sorteringsanlaeg:
646 kr./ton tilfort meengde - i alt 40.000 tons/4r,

jf.Tabel 37 (ekskl. 70-75 km transportomk.)

Eksempel pa total scenariepris —

velfseerdsgkonomi, keberpriser:

Totalt for sce. 7 uden ressourceknaphed: ca. 971
kr./ton affald.
Totalt for sce. 7 med ressourceknaphed: ca. 595
kr./ton affald.

1 x opland for sorteringsanlaeg:
(1,3 x opland for balletering)
(2 x opland for Aikan, 1x opland for biogas-

faelles, ingen biogas i scenarie 7)

Budgetokonomisk pris for separat

sorteringsanlaeg:
1277 kr./ton tilfort maengde - i alt 11.000

tons/ar, jf. Tabel 37 (ekskl. 10-15 km

transportomk.)

Eksempel pa total scenariepris —

velfeerdsgkonomi, keberpriser:

Totalt for ”sce. 7 med 1x opland for sortering”

uden ressourceknaphed: ca. 1004 kr./ton affald.
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Miljoeffekter
En vanskelig problemstilling er den geografiske afgreensning af de medregnede miljoeffekter, da

nogle af processerne foregar i udlandet, og nogle af miljgeffekter er graenseoverskridende (saerligt
klimaeffekter, som er den storste af de kvantificerede miljoeffekter). Som udgangspunkt er anvendt
en international afgraeensning, men det kan ogsé vaere relevant at se pd miljgeffekter som kun
rammer Danmark. Med de nuveerende mgnstre i udvinding af resurser, og placering af energi- og
genindvindingsanleeg, ligger den storste del af miljofordelene i udlandet. Imidlertid kan det lige
sével teenkes at genindvindingsanleg i fremtiden kan placeres i Danmark, saerligt hvis
genanvendelse af torre materialer finder videre udbredelse. Det er ogsé forudsat at den marginale
energikilde fortrinsvis er baseret pa kul, som udvindes i udlandet. Naturgas er dog pé sigt en anden
mulig marginal energikilde, og denne udvindes i Danmark.

Miljeeffekterne ikr./ton indsamlet affald er opgjort i Tabel 43. Den internationale afgraesning
omfatter alle miljgpévirkninger beregnet af EASEWASTE som der er indsamlet
enhedsomkostninger for. Den nationale afgrensning er en delmaengde heraf. Opdelingen mellem
international og national afgreensning beregnet af COWT ud fra antagelserne om
genindvindingsteknologiernes placering (alle pa neer glas er placeret i udlandet), samt en antagelse
om at halvdelen af kerslen til genindvinding sker i udlandet.

TABEL 43
MILJOEFFEKTER EFTER GEOGRAFISK AFGRZENSNING, KR./TON INDSAMLET AFFALD.

1 2A 2F 2Z 3A 3F 3Z 4 5A 5F 6A 6F 7
Int, ej kvote -313 -359 -364 -346 -423 -428 -404 -422 -444 -449 -421 -426 -424
Nat, e¢j kvote -79 -66 -75 -60 -60 -69 -52 -63 -41 -50 -56 -65 -63
Note: 1) Kvotebelagte miljoeffekter for CO2 er ikke medregnet i denne tabel. I de velfeerdsekonomiske
omkostninger for scenarierne indgér veerdien af disse effekter som del af energi- og materialepriserne. 2) Alene

emissioner til luften er vaerdisat i den velfeerdsekonomiske analyse. 3) Eksternaliteter fra transport indgér
ikke i denne tabel.

Tabellen viser at langt starstedelen af miljofordelene ved oget genindvinding finder sted i udlandet.
Dette skyldes primaert, at udvinding af primerresurser er forholdsvis energitungt, og at en del af
energiforbruget foregér med keretgjer eller mindre energianleeg, som har en relativt darlig
miljemaessig profil pa f. eks. SO2, NOx og partikler. Endelig kan kulminer og naturgasudvinding
give anledning til betydelige udledninger af drivhusgasser som ikke er CO2.

Miljeeffekter kan opdeles pa kvotebelagte klimaeffekter, ikke kvotebelagte klimaeffekter og evrige
miljoeffekter (som heller ikke er kvotebelagte). De kvotebelagte emissioner er generelt ikke
medregnet. Opdelingen ses i tabellen nedenfor.
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TABEL 44
MILJOEFFEKTER EFTER NATIONAL OG INTERNATIONAL AFGRZAENSNING (KR/TON INDSAMLET
AFFALD).

1 2A 2F 2Z 3A 3F 3Z 4 5A 5F 6A 6F 7
Int, ej kvote -313 -359 -364 -346 -423 -428 -404 -422 -444 -449 -421 -426 -424
Nat, ej kvote -79 -66 -753 -60 -60 -69 -52 -63 -41 -50 -56 -65 -63
Int. i alt =420 -430 -445 -420 -482 -497 -466 -489 -496 -510 -481 -495 -493
- CO2 kvote -107 -71 -8 -74 -59 -68 -62 -67 -52 -61 -60 -69 -68
-CO2ej kvote -146 -203 -201 -191 -245 -243 -230 -243 -254 -252 -239 -237 -240
- Qvrige -167 -156 -163 -155 -178 -185 -175 -179 -190 -197 -182 -189 -185
Nat. i alt -251 -206 -219 -204 -180 -193 -177 -189 -148 -161 -178 -192 -192
- CO2 kvote -172  -140 -144 -144 -120 -124 -125 -126 -107 -111 -123 -127 -129

-CO2 ej kvote 47 45 41 50 32 29 39 30 32 29 37 34 32
-110 92 -98 -91 93 -73 -79 -93 -99 -95

Note: De ej kvotebelagte emissioner er summen af "COz2 ej kvote" og "@vrige" for national og international

- Ovrige -125  -111  -117

henholdsvis.

9.5. Budgetokonomisk analyse

De budgetokonomiske konsekvenser afhanger af, hvordan tiltaget finansieres. Med udgangspunkt i
den eksisterende danske hvile-i-sig-selv regulering vil omkostningerne ende hos husholdningerne.
Den pris, som husholdningerne betaler for at f& indsamlet og behandlet deres dagrenovation, skal
nemlig afspejle omkostningerne. Derved vil evt. forogede omkostninger til indsamling, transport,
omlastning og behandling af dagrenovation atholdt af kommune, affaldsselskab eller
behandlingsvirksomhed i sidste ende skulle atholdes af husholdningerne. Dette gelder ogsé
samtlige afgifter i affaldssystemet, men ikke mistede afgifter fra energisystemet. Husholdningernes
budgetekonomiske omkostning er séledes den budgetakonomiske udgift tillagt
forbreendingsanlaeggenes afgifter og fratrukket subsidier til biogas afledt af affaldsbehandling.
Hertil kommer 25 % moms. De budgetgkonomiske omkostninger inkl. afgifter er saledes vanskeligt
sammenlignelige med de velfaerdsgkonomiske omkostninger.

Resultaterne af den budgetekonomiske analyse fremgar af Tabel 45. Heraf fremgar det at
omkostningerne pr. husholdning til dagrenovation og de forskellige ordninger for kildesorterede
materialer mv. i scenarierne i dette projekt ligger mellem 991 og 1206 kr./husholdning inkl. moms
og ovrige afgifter.
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TABEL 45
BUDGETOKONOMISK ANALYSE, FAKTORPRISER.

Budgetokonomiske omkostninger enfamilieboliger, kr./ton med og uden afgifter

EksKkl. afgift 1394 1215 1188 1230 1582 1556 1218 1510 1249 1222 1263 1236 1190

Afgifter 645 496 499 510 549 552 470 582 451 454 475 478 508

Inkl. afgift 2039 1711 1687 1739 2131 2108 1688 2092 1700 1676 1738 1714 1698

Budgetokonomiske omkostninger etageboliger, kr./ton med og uden afgifter

Ekskl. afgift 784 752 734 1056 754 737 1048 710 732 715 742 725 698
Afgifter 520 447 449 532 418 420 501 437 375 377 419 421 438
Inkl. afgift 1305 1198 1183 1588 1171 1156 1549 1147 1107 1092 1161 1146 1137

Budgetgkonomiske omkostninger blandede boliger, kr./ton med og uden afgifter

Ekskl. afgift 1173 1047 1024 1167 1283 1260 1156 1221 1062 1039 1074 1051 1012

Afgifter 600 478 481 518 502 504 481 530 423 426 455 457 483

Inkl. afgift 1773 1525 1505 1685 1784 1764 1637 1750 1485 1465 1529 1509 1495

Budietgkonomiske omkostninier ir. husholdnini ir. &r inkl. afiifter

Enfamilie 1467 1231 1214 1252 1534 1517 1214 1505 1223 1206 1250 1233 1222
Etage 797 732 723 970 716 707 946 701 676 667 709 700 695
Blandede 1199 1031 1018 1139 1206 1193 1107 1183 1004 991 1034 1020 1011

Note: Tallene for afgifter indeholder ikke afgifter betalt af kraftvarmevaerker. Afgifter inkluderer
0gsd moms.

Omkostningerne per husholdning er illustreret i nedenstaende Figur 38.
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Figur 38 Budgetokonomiske omkostninger pr. husstand pr. r inkl. afgifter

En budgetokonomisk sammenligning giver folgende hovedresultater:

e Basisscenarie 1 er dyrere end de fleste andre scenarier - dog synes scenarierne 3 og 4 med 4-
kammerbeholder at vaere dyrere end basisscenariet for enfamilieboliger, hvilket slér igennem
for det blandede opland. Velfeerdsgkonomiske falsomhedsanalyser udfert pa indsamlingsdelen
af scenarie 3 og 4 viser, at yderligere optimering af indsamlingsordninger i scenarie 3 og 4
(eendrede beholdere og temningsfrekvens) kan give besparelser, som ger disse billigere end
basisscenariet.

e De gvrige alternative scenarier 2, 5, 6 og 7 er budgetskonomisk sammenlignelige og alle
billigere for enfamilieboliger end basisscenariet, hvilket slar igennem for det blandede opland,
Scenarie 2z (med optisk posesortering) er dog dyrere end basisscenariet for etageboliger men
ikke samlet set dyrere for det blandede opland.

Det behgver siledes ikke at give anledning til egede omkostninger at opna en veesentlig hgjere
genanvendelse af de forskellige affaldsfraktioner fra dagrenovationen (tydeligst i scenarie 5, 6 0g 7).

Kildesortering af den organiske fraktion med efterfolgende bioforgasning og udbringning pa
landbrugsjord kan sammenlignes med forbreending ved at sammenligne scenarie 6 med scenarie 7,
hvor kildesortering af organisk affald synes at veere lidt dyrere end forbreending. Forskellene
(svarende til cirka 1 % af den samlede omkostning) er inden for beregningsusikkerhederne.

Den budgetokonomiske prissaetning af forbehandlet biogaspulp forudsatter fuldkommen

konkurrence om pulpen, sddan at anlaeggene i fremtiden tenkes at betale for pulp. Med imperfekt
konkurrence vil affaldskunderne (affaldsselskaberne) fi mindre for pulpen og evt. skulle betale for
at komme af med den. Betalingen vil komme an p& konkurrencesituationen for de konkrete anlaeg.

Denne betragtning om konkurrenceforhold skal ogsa szttes i forhold til, at indtaegter fra salg af
energi fra gas produceret ud fra den organiske dagrenovation (som har lavere gaspotentiale end
mange typer af industriaffald) bl.a. skal atholde agede udgifter til at fremskaffe arealer, som kan
modtage de ekstra naringsstoffer fra affaldet, idet biogasfeellesanlaeg normalt er beliggende i
omrader med hgj husdyrtethed, samt udgifter til transport og udspredning af den afgassede
organiske dagrenovation. Forestiller man sig imperfekt konkurrence - f.eks. ved at
biogasfallesanleaeg i stedet for at betale 100 kr./ton for pulpen modtager pulpen til f.eks. o kr. - skal
F-scenarierne med biogasfzllesanlag tilleegges i storrelsesorden 20-25 kr./ton indsamlet affald i
alt.
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Med den valgte scenariestruktur og afgraensning af de beregnede omkostninger kan det beregnede
afgiftsprovenu ses som det samlede afgiftsprovenu hidrerende fra behandling af
dagrenovationsaffald.

I basisscenariet er afgiftsprovenuet hidrerende fra affaldssektoren 52 mio. kr./ar (jf. Tabel 46), som
dog opvejes af tilsvarende cirka 50 mio. kr./ar afgifter fra varmesektoren som ikke betales, fordi
affaldsvarme fortreenger varme fra andre varmeanlag. Der er forudsat samme afgiftsbetaling for
tilleegsafgift og (affalds)varmeafgift, men CO2 afgift for el betales ikke af varmeanlaggene, da de er
underlagt kvotesystemet og derfor fritaget. Sdledes vil mindre forbreending fare til tab af CO2 afgift.

Der er en vis usikkerhed i beregningen af afgiftsprovenuet, fordi dette baserer sig p forsimplede
antagelser om afgiftsbetalingen i varmesektoren, hvis ngjagtige beskrivelse falder uden for dette
projekt. Modeller som Energistyrelsens RAMSES vil veere meget velegnede til at forudsige
provenuaendringen, da denne model ud over affaldsforbreendingsanlag og biogasanlag beskrevet
her ogsa meget ngje beskriver danske el og varmeproduktionsanlaeg.

Affaldssektoren er momspligtig, hvorfor momsindtagter pa mellem 43 og 54 mio. kr. arligt ogsa
indgar. En del af affaldssektorens moms vil kunne modregnes med kebsmoms, men kab af
momspligtige varer og tjenesteydelser fra andre branche (indirekte effekt) vil opveje modregningen.
Energiafgifter er ogsa momsbelagt. Det ligger uden for opgavens omfang at foretage et egentligt
momsregnskab.

Subsidier til bioforgasning betales over PSO systemet og indgar séledes ikke som en statslig afgift,

som der skal beregnes skatteforvridningstab af.
TABEL 46
/ENDRINGER I AFGIFTSPROVENUET, MIO. KR.

Affaldsvarmeafgift 21,1 14,9 155 156 12,5 13,0 13,2 155 10,9 11,5 12,8 13,4 158
Tilleegsafgift 24,4 17,2 179 179 144 150 153 17,8 12,5 13,2 148 155 18,2
COz2 afgift 63 45 46 47 37 39 40 46 33 34 39 40 47

ZAndret afgift varme -50,4 -38,1 -394 -39,5 -32,3 -33,6 -34,0 -36,8 -28,5 -29,8 -33,1 -34,5 -37,7

Moms 49,6 44,3 433 493 542 53,2 48,9 51,6 44,9 43,9 454 44,4 4238
Afgifter i alt 51,1 42,7 41,9 48,0 525 5.6 473 527 43,1 422 43,7 429 43,9
PSO i alt 0,0 -51 -50 -48 -51 -50 -4,8 0,0 -51 -50 -51 -50 0,0
- Biogas GJ stotte 0,0 -26 -2,5 -24 -26 -25 -24 0,0 -26 -2,5 -26 -2,5 0,0
- Biogas mindsteprisel 0,0 -21 -2,0 -2,0 -2,1 -2,0 -2,0 0,0 -21  -2,0 -2,1 -2,0 0,0

Note: "Zndret afgift varme" deekker over a&ndrede energiafgifter fra de varme- og kraftvarmevaerker hvis
varmeproduktion substituerer/substitueres af varmeproduktion i affaldssektoren.
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Bilag 1
Begrebsforklaringer

Nedenstéende tabel opsummerer og forklarer mange af de begreber, der anvendes i beskrivelsen af
scenarieberegningerne.

Afgraensning/
potentialer

I scenarierne indgar kun dagrenovation - inklusiv papir, pap/karton,
glas/flasker, metal, plast og organisk som métte blive bragt eller hentet
separat via en kommunal ordning - herunder ogsa afleveret pa
genbrugsstation.

Dagrenovation opdeles i: papir, karton, glas, metal, plast, organisk og
restaffald.

Meangde og sammensatning af dagrenovation felger opdelingen i Miljoprojekt
nr. 868, 2003. For papir og glas bliver mangden justeret til det samlede
potentiale for husholdninger. For papir sker dette ved at anvende data for
papirpotentialet (Miljgprojekt nr. 1044, 2005), opdateret til 2007. For
glas-, metal- og plastemballage anvendes emballageforsyningsmaengden
for husholdninger. Den heraf beregnede enhedsmaengde for
dagrenovation er justeret, sa den svarer til ISAG-registreringen for 2008.

Potentialet for karton udgeres alene af mindre salgsemballager af balgepap og
karton, samt andet egnet karton.

For karton, metal og plast vurderes den samlede materialefraktion — inklusiv
emballage og andre produkter af de respektive materialer.

Metal fra slagge fra forbreending af dagrenovationen er medtaget i meengder
genanvendt

Sortering

Kildesorteret affald bestér af én fraktion (f.eks. papir eller organisk affald), der
uden yderligere behandling kan tilferes oparbejdning.

Kildesorteret organisk affald indeholder normalt en del ikke-organisk affald
(urenheder). Dette affald forudsaettes i beregningerne frasorteret for
behandling pa biogasanlaeg. Det frasorterede affald leveres direkte til
forbrending.

Kildeopdelt affald bestar af en blandet fraktion (f.eks. karton, plast og metal)
som er kildesorteret hos husholdningen og opsamlet i samme rum /
beholder. Kildeopdelt affald gennemgér en mekanisk sortering, hvor
affaldet opdeles i karton, forskellige plasttyper (LDPE, HDPE, PET, PP,
PS) , metal (jern og aluminium) og rest, sé de forskellige materialer af god
kvalitet kan leveres til videre oparbejdning og genanvendelse.

Affald, der ikke indsamles som kildesorterede eller kildeopdelte materialer,
forudsaettes indsamlet sammen med restaffald. Restaffald indeholder
séledes en blanding af papir, karton, plast, glas, metal, organisk affald og
rest, hvor "rest” betegner alt andet affald end de navnte fraktioner.
Andelen af papir, karton, plast, glas, metal og organisk materiale i
“resten” atheenger af, hvor effektivt indsamlingssystemet er til at opsamle
de respektive fraktioner.

Det frasorterede affald pa et behandlingsanlaeg (f.eks. fra videre sortering pa et
biogasanlaeg) kan indeholde savel fejlsorteret affald som korrekt sorteret
affald. Beregningsteknisk forudsettes det dog, at alt det kildesorterede /
kildeopdelte affald er korrekt sorteret. En del af det kildesorterede og
kildeopdelte affald bliver dog sorteret fra pa behandlingsanlaegget og
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sendt til forbraending.
Der forudsettes samme sorteringseffektivitet pd behandlingsanleegget, uanset
om affaldet kommer fra enfamiliehuse eller etageboliger.

Effektivitet De opstillede effektiviteter er ambitigse, men realistiske.

Indsamlingseffektivitet og sorteringseffektivitet (pa sorteringsanlag) for
affaldsfraktioner til genanvendelse baseres pé erfaringer fra etablerede
ordninger (danske og udenlandske)

Den samlede effektivitet i et scenario opgeres som den indsamlede maengde
fratrukket den meengde, der frasorteres eller kasseres i den efterfolgende
behandlingss. (Frasorteret affald forudsattes at ende som braendbart
affald, der braeendes sammen med restaffaldet). Effektivitet i indsamling
og behandling fremgér af hovedrapport samt af Bilag 3.

Affaldsopland Affaldsopland: 250.000 boliger. Affaldsoplandet svarer til ca. 550.000
indbyggere hvilket er ca. 1/10 Danmarks befolkning.

Materiel Beholdertyper og temningsfrekvenser er fastlagt, som de typisk vil blive valgt i
nye danske ordninger. Der er generelt forudsat en optimering af
beholderstorrelse og temningsfrekvens, som giver en hgj fyldningsgrad af
beholderne. Temningsfrekvenser fremgar af scenariebeskrivelser.

I scenarie 1, hvor der ikke indsamles (afhentes) andre fraktioner end restaffald
direkte fra husstanden, forudsattes ugentlig athentning af dagrenovation,
hvilket er den gengse indsamlingsfrekvens i sidanne ordninger i
Danmark. Variationer forekommer dog.

Anleg Se hovedrapport og bilag 4.
Transport Transportafstande er angivet i hovedrapport.
@konomi Alle belgb regnes eksklusiv moms.

©@konomi opgares som systemomkostninger for de beskrevne scenarier.

Alle anlegsinvesteringer (beholdere, kuber, anleg) indgar i beregningen. Pris,
afskrivning (ar) og rente (x % p.a.) indgar. Sterrelser fremgar af
hovedrapport.

Gennemsnitlige priser er anvendt for opsamlingsenheder, tamning, transport,
behandling. Investering i vogne til indsamling og transport, opgeres ikke
sarskilt, men medtages indirekte i renovatgrens temningspris eller
vognmandens pris for transport og heri indgar ligeledes udgifter til
mandskab, diesel mv. Det er den almindelige metode anvendt i
licitationsmateriale for indsamling af dagrenovation i Danmark.

Omkostninger til anlaeg og drift af genbrugsstationer indgér ikke i de
gkonomiske beregninger.

Der er ringe tilgaengelighed af data for visse typer behandlingsanleg, - iser
data om gkonomi, kapacitet og sorteringseffektivitet for visse
sorteringsanlaeg. Der anvendes et bedste bud ud fra kendte
anlaegskoncepter. Investering og driftsomkostninger i forhold til
kapaciteten pa de anvendte scenariers aktuelle anlaegsstarrelser er
skennet.

Afseetningspriser | Afsaetningspriser (senest opdaterede) er indhentet via kommuner,
affaldsselskaber og materialehandlere. Der er anvendt et balanceret 2012
prisniveau. For kompost fra biologisk behandlet kildesorteret organisk
dagrenovation (biogasforgasning med kompost som slutprodukt)
anvendes dog en pris leveret hos landmand pa o kr.

Flasker og skar afregnes begge kun til skérpriser. Flasker og skar er forudsat
afsat direkte til glasveerk.

43Denne fodnote er slettet
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Bilag 2
Affaldsmangder og
sammensatning

Dette bilag er udarbejdet af Econet A/S

Mangde og sammensatning af dagrenovation, papir og glas fra husholdninger er i denne rapport
opgjort ud fra 4 kilder:

1. Mangden af emballage er hentet fra rapporten: Vurdering af genanvendelsesmalsatninger
i affaldsdirektivet, Miljeprojekt nr. 1328, Miljeministeriet 2010. Oplysninger heri stammer
oprindelig fra Emballageforsyningsstatistikken — baseret pa data fra 2005.

2. Mangden af papir bygger pa opgerelsen i “Kortleegning af papir- og pappotentialet fra
private husstande i 2003”, Miljoprojekt nr. 1044, Miljeministeriet 2005.

3. Fordelingen pa fraktioner i dagrenovation bygger pa rapporten ” Sammensetning af
dagrenovation og ordninger for hjemmekompostering. Miljgprojekt nr. 868,
Miljoministeriet 2003”.

4. Affaldsstatistik 2007 0g 2008”, Orientering fra Miljostyrelsen nr. 5, Miljgministeriet
2010.

I det folgende beskrives kort, hvorledes mangde og sammensaetning i denne rapport er
fremkommet for boligtyper og fraktioner.

Det har vaeret en forudseatning for opstilling af maengde og sammensatning af de for projektet
relevante affaldstyper, at det skal svare til faktisk registrerede meengde ifolge Affaldsstatistikken for
2008. I den i rapporten anvendte affaldsmaengde indgar summen af dagrenovation, samt seerskilt
indsamlet papir og glas fra husholdninger. Den mangde opgares i ”Affaldsstatistikken 2007 og
2008 til 1.690.233 ton, hvilket klart overstiger den maengde, der kan beregnes med udgangspunkt i
den serskilt indsamlede maengde papir og glas tillagt mengden af “egentlig dagrenovation”.
“Egentlig dagrenovation” er her lig den totale drsmengde beregnet ud den maengde affald en
husstand (enfamiliebolig hhv. etagebolig) frembringer 44. Der er pa den baggrund behov for at
justere maengden af de enkelte fraktioner — og det er denne ovelse, der beskrives i det folgende.

Potentiale for papir

Papir- og pappotentialet fra private husholdninger i 2003 fremgar af Miljoprojekt 104445. Det
samlede potentiale blev bestemt ud fra en undersogelse af en raekke bladkategorier. Resultatet af
opgorelsen fremgar af Tabel 47. I samme tabel prasenteres en beregning af potentialet i 2007.
Denne beregning er foretaget af Econet (og ikke tidligere offentliggjort). Forudsaetninger for
beregningen preesenteres i det folgende.

44 Sammensatning af dagrenovation og ordninger for hjemmekompostering. Miljoprojekt nr. 868, Miljeministeriet 2003
45 Kortleegning af papir- og pappotentialet i private husstande 2003. Miljoprojekt nr. 1044, Miljoministeriet 2005
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Tabel 47 Papirpotentialet for husstande i 2003 hhv. 2007 (ekskl. distribution til erhverv)

Kategori Papirpotentiale - 2003 Papirpotentiale - 2007
1000 Kg pr. 1000 Kg pr.
[tons] husstand [tons] husstand
Dagblade 101,5 40,9 92,2 36,4
Gratisaviser 17,3 6,8
Distriktsblade 34,3 13,8 37,1 14,7
Ugeblade og ménedsmagasiner 30,7 12,4 28,9 11,4
Fagblade/medlemsblade 18,4 7,4 18,4 7,3
Distribution af telefonbgger? 4,3 1,7 4,3 1,7
Adresselgse tryksager 105,4 42,5 170,2 67,2
Adresserede forsendelser 38,1 15,4 38,9 15,4
Andet papir 18,9 7,6 18,9 7,6
I alt 351,7 141,8 426,2 168,5

Den gennemsnitlige mangde papir- og pap, som husstanden modtog i 2003 androg 142 kg. De

naermere forudsatninger for de gennemforte beregninger fremgér af Miljoprojekt 1044, se fodnote

45.

Nedenfor praesenteres et skean af papir- og pappotentialet for 2007. Beregningerne er gennemfort

under folgende forudsatninger:

1. Dagblade. Data er hentet fra offentlige tilgeengelige kilder. Det forudsaettes at vaegten pr.

avis er uaendret i forhold til 2003
2. Distriktsblade. Meengden er baseret pa udviklingen for 36 distriktsblade.

3. Ugeblade- og manedsmagasiner. Data er hentet fra offentlige tilgengelige kilder. Det er
forudsat, at veegten pr. udgivelse er uendret i forhold til 2003. Kun udgivelser af
vaegtmaessig betydning er inddraget.

4. Fagblade/medlemsblade. Omfanget er forudsat uendret i forhold 2003.
Telefonbeger. Omfanget er forudsat uaendret i forhold 2003.

5
6. Adresselgse tryksager. Data er hentet fra en storre distributerer, men er daekkende for

landet som helhed.

7. Adresserede forsendelser. Data er hentet fra Post Danmark.
8. Andet papir. Mengden forudsat usendret i forhold til 2003

Dagblade. Data om solgt oplagstal er pr. 1 halvir 2007. Kilde: Dansk Oplagskontrol. Der er
indsamlet data for alle hverdags- og sendagsaviser. Mangden er beregnet til 113.867 tons inkL
distribution til erhverv. Der forventes en yderligere nedgang i dagbladenes oplag. I 2003 var
mangden 124.587 tons. Der er tale om en nedgang pa 10.720 tons svarende til 8,6 %. Det
forudseettes, at nedgangen er den samme for dagblade distribueret til husholdninger hhv. til
erhverv. For dagblade til husstande betyder det en reduktion fra 101.500 ton til 92.200 ton.
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Gratisaviser. Denne kategori er ny i forhold til tidligere kortlaeegninger af papirpotentialet for
husstande. Ved gratisaviser forstés her en avis med udgivelse pé alle ugens hverdage. Avisen
uddeles gratis. I visse omrader husstandsomdeles avisen. Der eksisterer pt. fire storre gratisaviser,
nemlig: Nyhedsavisen der er landsdaekkende samt MetroXpress, Urban og 24Timer, der ikke er
landsdaekkende. Der er indsamlet data om oplag og veegt46. I beregningerne er det forudsat, at 60 %
af det samlede oplag er husstandsomdelt, mens 40 % omdeles frit fx pa togstationer. Det har ikke
vaeret muligt at fA denne fordeling verificeret, men i 2007 indsamledes der alene 585 tons pa S-
togsstationerne 47. I lgbet af 2008 blev "24Timer” ikke leengere husstandsomdelt. Fra 2010 blev
ingen gratisaviser husstandsomdelt. Der er anvendt folgende oplagstal 48 og gennemsnitsveegte:

Den distribuerede mangde gratisaviser udgjorde 28.860 tons, hvoraf de 17.300 tons blev
husstandsomdelt og derfor er medtaget i Tabel 47.

Distriktsblade. 1udgangspunktet er der forudsat uendret oplag i forhold til beregningerne for
2003. Der er dog indhentet data fra Mediaedge:cia (www.mecglobal.com). Data omfatter et udsnit
pa 36 distriktsblade, som havde 30 pct. af den samlede maengde for distriktsblade i 2003. Data er
for 1. halvar 2006. Den samlede maengde for de 36 distriktsblade var steget med 8 pct. fra 2003. Det
forudsaettes derfor, at maengden af distriktsblade distribueret til private husstande er steget med 8
pct. fra 34.300 ton til 37.100 ton.

Ugeblade og manedsmagasiner. Der er indhentet data fra de 12 sterste ugeblade for 2. halvar
2006, DO (Dansk Oplagskontrol). Disse blade stod for 87 pct. af den solgte ugebladsmaengde i
denne kategori i 2003 nemlig 21.687 tons. I 2006 androg mangden 20.308 tons, der svarer til en
nedgang pa 6,3 %. Mangden af ugeblade og manedsmagasiner i 2003 var 30.747 tons, heraf
udgjorde ménedsmagasiner 5.900 tons i 2003. Den samlede maengde i 2003 nedskrives med 6 %,
herved fés potentialet for 2006-2007.

Fagblade/medlemsblade. Omfanget forudsat uaendret.
Telefonbager. Omfanget forudsat uaendret.

Adpresselose tryksager. Data er hentet fra ForbrugerKontakt. Data er fra 2007. Der er tale om en
gennemsnitsmaengde. Der er store geografiske forskelle i mengden af adresselose tryksager
distribueret til private husstande. Antallet af adresselgse distributioner i 2007 er oplyst til 3.213
mio. med en gennemsnitsvagt pa 53 gram. Telefonbager og vejvisere distribueret for Post Danmark
og Eniro er inkluderet.

Adresserede forsendelser. Data er hentet fra Post Danmark. Post Danmark oplyser, at der i 2007
var ca. 1,2 mia. adresserede forsendelser — heraf 60 pct. til de private husstande. Den
gennemsnitlige vaegt er ansliet til mellem 52-55 gram. I dette notat er der regnet med 54 gram, idet
Post Danmark anferer, at den nevnte gennemsnitsvagt formodentlig ligger i den hgje ende af
intervallet. I 2003 var den samlede mangde 38.100 tons. For 2007 kan mangden beregnes til
38.880 tons, dvs. en stigning pa 2 pct.

Andet papir. Data er hentet fra landsdekkende undersogelse af papir i dagrenovation 49.

46 Nyhedsavisen: oplag 498.000 og veegt 102 gram. MetroXpress: oplag 222.000 og vaegt 81 gram.

Urban: oplag 216.000 og veegt 102 gram. 24Timer: oplag 260.000 og vaegt: 75 gram.
47 RenViden, nr.1, april 2008
48 Nyhedsavisen - Forelgbige oplysninger fra Dansk Oplagskontrol 2008
49 Sammensatning af dagrenovation og ordninger for hjemmekompostering. Miljoprojekt nr. 868, Miljoministeriet 2003.

Miljo- og samfundsekonomisk vurdering af muligheder for aget genanvendelse af papir, pap, plast, metal og organisk affald fra

dagrenovation

153


http://www.mecglobal.com/

Eftersom husstandsomdeling af gratisaviser ophgrte fra 2008, sa er det i dette projekt valgt at se
bort fra denne mangde i opgerelsen — husstandsomdeling af gratisaviser var ikke en aktuel
ordning, da scenarierne til dette projekt blev opstillet. Af Tabel 47 fremgér, at den samlede maengde
papir i husholdningerne er 426.200 ton (2007), hvoraf husstandsomdeling af gratisaviser udgjorde
17.300 ton. Herved reduceres mangden af papir til 408.900 ton, som fordeler sig pé ca. 2,53 mio.
husstande. Et opland (150.000 enfamiliehuse + 100.000 husstande i etageboliger) i dette projekt
har som folge heraf 40.442 ton papir.

Potentiale for emballagematerialer
Det er valgt at lade affaldsmengden af de enkelte materialer (pap, plast, glas og metal) svare til den
mengde, der fremgar af Forsyningsstatistikken.

Emballageforsyningen (2005) giver oplysning om felgende:
e Glasemballage 89.432ton
e Metalemballage 34.809 ton
e Plastemballage 76.154 ton
e Papemballage  87.822ton

For papemballage gaelder, at 32 % heraf er balgepapemballage. Det forudsettes, at 80 % heraf
opsamles i storskraldsordninger og lignende. Det vil séledes kun vaere de resterende 20 % af
belgepapemballagerne, der opsamles som “dagrenovation” — i alt opsamles séledes 65.340 ton
papemballage i dagrenovationen, hvilket er den maengde, der medregnes som papemballage i dette
projekt.

Dagrenovationens sammensatning

I Miljgprojekt 868 er mangde og sammensztning for dagrenovationen opgjort pa 19 overordnede
fraktioner. Hver af disse fraktioner er opdelt i et antal delfraktioner, hvoraf der totalt er ca. 150. I
narverende projekt er de mange fraktioner aggregeret til forst 9 og siden 7 fraktioner — i sidste
ende "plastemballage” og "andet af plast” sldet sammen til en "plast” fraktion, og tilsvarende for
metal. I Tabel 48 er vist sammensatningen af dagrenovation — aggregeret til ni fraktioner.
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Tabel 48 Mengde og sammensatning af dagrenovation. Kg pr. husstand pr. uge

Boligtype: Etageboliger Enfamilieboliger

Gns. husstandsstorrelse 2,4 1,9
Fraktion: opdelt | Aggregeret | opdelt | aggregeret
Ikke forarbejdet veget. Affald 1,69 Organisk: 2,32 Organisk:
Andet vegetabilsk affald 0,65 3,270 | 0,93 4,695
Animalsk affald 0,77 1,00
Haveaffald m.v. 0,24 0,51
Genanvendeligt papir og pap 0,96 Papir: 0,98 Papir:
Aftorringspapir 0,32 1,055 | 0,29 1,045
Andet rent, tort papir 0,17 Pap: 0,20 Pap:
Andet snavset papir 0,45 0,660 | 0,76 0,605
Plastemballage * 0,64 0,655| 0,82 0,770
Andet plast 0,09 0,090 | 0,09 0,090
Metalemballage 0,18 0,185 | 0,29 0,255
Andet af metal 0,07 0,070 | 0,06 0,060
Glasemballage 0,21 0,220 | 0,25 0,250
Bleer m.v. 0,70 Rest: 0,52 Rest:
Andet breendbart 0,43 2,005| 0,50 2,209
Andet af glas 0,03 0,029
Andet ej breendbart 0,33 0,36
Sammensatte produkter 0,02 0,010
Farligt affald 0,01 0,018
Affald i alt 8,210 9,979

Kilde: Sammensztning af dagrenovation og ordninger for hjemmekompostering. Miljgprojekt nr. 868,
Miljoministeriet 2003.

1)  Emballager inklusive folier

1 Tabel 48 indgér for fraktionerne (papir, pap, plastemballage, metalemballage og glasemballage)
meangden af disse fraktioner, som de forekommer i dagrenovationen. I dette projekt er det som
tidligere naevnt i dette bilag, derimod forsyningsmangden af de tilsvarende fraktioner, der regnes
med.

I Tabel 49 er der for savel enfamilieboliger som etageboliger indsat en kolonne 2, hvor
potentialemengderne for papir og emballagematerialer fremgar. De gvrige fraktioner er i denne
kolonne fastholdt fra kolonne 1.

Af den aggregerede maengde papir i dagrenovation udger afterringspapir 0,29 kg pr. husstand pr.
uge for etageboliger og 0,23 kg for enfamilieboliger. Denne papirkvalitet egner sig ikke til
traditionel genanvendelse af papir. I dette projekt bliver tissuepapir derfor betragtet som organisk
affald. I Tabel 49, kolonne 2 er afterringspapir derfor flyttet fra "Papir” til "Organisk”.
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Den registrerede maengde dagrenovation (dagrenovation + papir og glas) p 1.690.233 ton i
”Affaldsstatistik 2007 og 2008” er betydelig storre end den mangde, der kan beregnes med en
gennemsnitlig ugentlig maengde dagrenovation pa 12,124 kg pr. husstand i enfamiliebolig og 10,314
kg pr. husstand i etagebolig ved en fordeling pa 1,5 mio. enfamilieboliger og 1,0 mio. husstande i
etageboliger. For at f4 den beregnede maengde til at stemme med den registrerede meangde, er vi i
dette projekt ngdt til at opskrive maengden af dagrenovation fra enfamilieboliger til 13,837 kg pr.
husstand pr. uge og fra etageboliger til 11,750 kg. Dette er gjort i kolonne 3 for hver boligtype.
Denne opskrivning sker kun for de fraktioner, hvor der ikke foreligger en forsyningsmaengde (dvs.:
andet af plast, andet af metal, organisk affald og restaffald) — mangden af de respektive fraktioner
er opskrevet med ca. 17 % fra kolonne 2 til kolonne 3.

Tabel 49 Justeret meengde og sammensatning af dagrenovation fra enfamilieboliger hhv. etageboliger. Kg pr. husstand
pr. uge.

Enfamilieboliger Etageboliger
1 2 3 1 2 3
Aggregeret Papir og Andre Aggregeret Papir og Andre
fra emballage- | fraktioner fra emballage- | fraktioner
Miljoprojek | materialer | opjusteret | Miljoprojek | materialer | opjusteret
tnr. 868, se | justeret til til tnr. 868, se | justeret til til
Tabel 48 forsynings | registrere Tabel 48 forsynings | registrere
-maengde | taffalds- -mangde t affalds-
mengde mengde
Papir 1,045 2,038 2,038 1,055 2,066 2,066
Pap og karton 0,605 0,485 0,485 0,660 0,529 0,529
Plastemballage 0,770 0,623 0,623 0,655 0,530 0,530
Andet af plast 0,090 0,090 0,106 0,090 0,090 0,106
Glasemballage 0,250 0,723 0,723 0,220 0,636 0,636
Metalemballag 0,255 0,301 0,301 0,185 0,218 0,218
e
Andet af metal 0,060 0,060 0,070 0,070 0,070 0,082
Organisk affald 4,605 4,925 5,997 3,270 3,560 4,328
Andet affald 2,209 2,209 2,504 2,005 2,005 2,355
Affald i alt 9,979 12,354 13,837 8,210 10,604 11,750

Meangden papir og emballagematerialer (markeret med grent) i Tabel 49 (kolonne 2 og 3) svarer til
forsyningsmeengden. Mangden af de gvrige fraktioner (andet af plast og metal, organisk affald og
andet affald) er markeret med blét i kolonne 3, hvor maengden er opjusteret, sd den svarer til den
registrerede meengde. De ikke farvede felter svarer til fraktionernes maengde i Miljgprojekt nr. 868
— se fodnote 44.

Med 52 uger om éret, og 150.000 enfamilieboliger og 100.000 husstande i etageboliger bliver den

arlige meengde og sammensaetning for omradet, som det fremgér af Tabel 50. For plast og metal er
mengden opgjort i “emballager” hhv. "andet”. Meengde og sammensetning er desuden opgjort for
omrader af 250.000 husstande, der alene omfatter enfamilieboliger hhv. etageboliger
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Tabel 50 Mengde og sammensatning af affald fra omrdde med 150.000 enfamilieboliger og 100.000 husstande i
etageboliger — samt for omrader bestiende udelukkende af enfamilieboliger hhv. etageboliger.

Papir Pap Plast Metal Glas | Organisk | Rest lalt
Emball | Andet | Emball | Andet

Enfamilie 162 25 33 6 16 4 38 302 135 720
(kg/hush/ar)
Etage 161 28 28 6 11 4 33 218 122 611
(kg/hush/ar)
150.000 24.320 | 3.783 | 4.860 | 824 | 2.346 | 550 | 5.638 45,373 |20.234 | 107.928
Enfamilie
(ton/ar)
100.000 Etage 16.122 | 2.751 | 2.756 550 1.135 427 3.308 21.807 |12.244| 61.100
(ton/ar)
Alle 250.000 40.442 | 6.534 | 7.616 | 1.374 | 3.481 977 8.946 67.180 |32.478| 169.028
(ton/ar)
Andel af samlet
mangde, % 23,9 3,9 4,5 0,8 2,1 0,6 5,3 39,7 19,2 100,0
250.000 40.533 | 4.585 | 8.100 | 1.373 | 3.910 917 9.397 75.622 | 33.723 | 179.880
Enfamiliebolige
r (ton/ar)
Andel af samlet
mangde, % 22,5 2,5 4,5 0,8 2,2 0,5 5,2 42,0 18,7 100,0
250.000 40.305 | 6.878 | 6.890 | 1.375 | 2.838 | 1.068 | 8.270 54,518 |30.610| 152.750
Etageboliger
(ton/ar)
Andel af samlet
mangde, % 26,4 4,5 4,5 0,9 1,9 0,7 54 35,7 20,0 100,0
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Bilag 3
Indsamlingseffektiviteter

Diskussion af de anvendte indsamlingseffektiviteter i "Miljostyrelsens Idekatalog til
oget genanvendelse af dagrenovation” fra 2011

Dette bilag er udarbejdet af Econet A/S

Idekataloget 5° indeholder i Bilag 11 (enfamilieboliger) og Bilag 12 (etageboliger) en oversigt med en
forventet effektivitet for indsamling af specifikke fraktioner for forskellige ordningstyper. I
Idekataloget stér, at de anforte effektiviteter er baseret pa realistiske, ambitigse resultater opnaet
gennem danske og udenlandske ordninger/forseg. Idekataloget indeholder dog ingen konkrete
referencer til sidanne ordninger.

Miljostyrelsen har bedt Econet udarbejde et notat, hvori der henvises til hvilken
indsamlingseffektivitet, der kan opnas i sdidanne ordninger. Dette notat indeholder den gnskede
dokumentation, idet der for hver ordningstype og fraktion bliver henvist til konkrete undersegelser.
Hvor sddanne ikke findes, argumenteres der for det foretagne valg af effektivitet ved at treekke
paralleller til ssmmenlignelige fraktioner.

Det kan vaere problematisk at beregne effektiviteten for indsamling af genanvendelige materialer.
Det skyldes primeert usikkerhed ved at fastleegge potentialet. For de genanvendelige papirkvaliteter
er der gennem flere ar blevet udarbejdet et kommunespecifikt potentiale. En lignende dansk
opgorelse findes p.t. ikke for andre genanvendelige materialer. Hvis der foreligger bestemmelser af
potentialet er de derfor normalt baseret pa affaldsanalyser.

3.1 Effektivitet i Miljostyrelsens Idekatalog

I Miljgstyrelsens Idekatalog er for enfamilieboliger anvendt en indsamlingseffektivitet, som fremgar
af Tabel 51, mens der for etageboliger anvendt en indsamlingseffektivitet, som fremgéar af Tabel 52.

3.2 Definition og opgerelse af ”potentiale”

Potentialet kan principielt opgeres efter mindst to forskellige metoder. Enten i forhold til hvad der
tilgér husholdningerne og efterfolgende kan optreede som affald — dette potentiale er normalt
baseret pa en opgarelse af forsyningsmangden. Eller potentialet kan beregnes som summen af den
givne affaldsfraktion i samtlige affaldsstromme, der udgar fra husholdningerne — dette potentiale
baseres pa affaldsanalyser af de respektive affaldsstremme.

50 Idekatalog til aget genanvendelse af dagrenovation — sortering i to eller flere fraktioner. Miljostyrelsen, 2011.
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I Idekataloget er det valgt at se bredt pa fraktionerne — hermed menes at medtage "alt”, hvad der
forfalder af de respektive fraktioner i husholdningen — og som naturligt forfalder som
dagrenovation, hvilket vil sige undtaget storre effekter, der mere naturligt er hjemhorende i
storskraldsordninger o.l. Potentialet for papir samt emballagematerialer af pap, plast, glas og metal
er baseret pa forsyningsmengden. Den samlede affaldsmangde er siden normeret til den
registrerede mangde dagrenovation inklusiv indsamlet papiraffald og glasaffald — dog er maengden
fastholdt for de fraktioner, hvor der er fastlagt et potentiale ud fra forsyningsmengden. Det betyder,
at meengden af andre fraktioner (f.eks. organisk affald, andet braeendbart og andet ej braendbart) er
justeret, s den samlede mangde dagrenovation svarer til den registrerede maengde.

Tabel 51 Indsamlingseffektivitet af udvalgte fraktioner i dagrenovation athaengig af den aktuelle indsamlingsordning.
Enfamilieboliger. Procent af "potentiale”.

Kildesortering Kildeopdeling Kuber P& GBS
til GA il rest til GA il rest til GA il rest til GA il rest
1 Papir 0,90 0,10 0,90 0,10 0,50 0,50 0,50 0,50
2 Pap og karton 0,60 0,40 0,60 0,40 0,10 0,90 0,10 0,90
3 Plastemballage 0,60 0,40 0,60 0,40 0,01 0,99 0,01 0,99
4 Andet af plast 0,40 0,60 0,40 0,60 0,01 0,99 0,01 0,99
5 Glasemballage 0,85 0,15 0,85 0,15 0,72 0,28 0,72 0,28
6 Metalemballage 0,80 0,20 0,80 0,20 0,10 0,90 0,10 0,90
7 Andet af metal 0,60 0,40 0,60 0,40 0,01 0,99 0,01 0,99
8 Organisk 0,70 0,30 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
9 Restaffald 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00[Error!
Not a valid link.Kilde: Idekatalog til genanvendelse af dagrenovation —
sortering i to eller flere fraktioner, Bilag 11. Miljestyrelsen, 2011
Tabel 52 Indsamlingseffektivitet af udvalgte fraktioner i dagrenovation atheengig af den aktuelle indsamlingsordning.

Etageboliger. Procent af "potentiale”.

Kildesortering Kildeopdeling Kuber P& GBS

tiIGA til rest tiiGA il rest til GA il rest tilGA il rest
1 Papir 0,70 0,30 0,70 0,30 0,45 0,55 0,45 0,55
2 Pap og karton 0,50 0,50 0,50 0,50 0,10 0,90 0,10 0,90
3 Plastemballage 0,40 0,60 0,40 0,60 0,01 0,99 0,01 0,99
4 Andet af plast 0,30 0,70 0,30 0,70 0,00 1,00 0,00 1,00
5 Glasemballage 0,85 0,15 0,85 0,15 0,72 0,28 0,72 0,28
6 Metalemballage 0,60 0,40 0,60 0,40 0,10 0,90 0,10 0,90
7 Andet af metal 0,40 0,60 0,40 0,60 0,00 1,00 0,00 1,00]
8 Organisk 0,50 0,50 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
9 Restaffald 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00

Kildesortering: Kildesorteret affald bestar af én fraktion, f.eks. papir, der uden yderligere
behandling kan fores til genanvendelse.

Kildeopdeling:  Kildeopdelt affald bestér af en blandet fraktion (f.eks. karton/plast/-metal)
opsamlet i samme rum/beholder. Kildeopdelt affald gennemgar en mekanisk
sortering, hvor affaldet sorteres ud i materialer inden disse afseettes til
genanvendelse.

Til GA: leveret til genanvendelse

Til rest: indgér i dagrenovationens restaffald

Kilde: Idekatalog til genanvendelse af dagrenovation — sortering i to eller flere

fraktioner, Bilag 11. Miljestyrelsen, 2011
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Idekatalogets opgerelse af potentialet blander saledes forsyningsmengde (papir og emballager),
affaldsanalyser (organisk affald samt andet braendbart og ej braendbart affald) og registreret
affaldsmaengde. Denne fremgangsmade giver ikke nedvendigvis den rette meengde og
sammensztning — bl.a. fordi meengden af dagrenovationslignende affald fra erhverv som
udgangspunkt indgéar i den registrerede maengde dagrenovation, hvilket der ikke er korrigeret for.

I Idekataloget betragtes maengden af dagrenovation(inklusiv papir og emballageglas), som vaerende
inden for et lukket system. Det betyder, at mangde og sammensatning af “dagrenovation” ikke
endres, nér der indferes nye affaldsordninger. Dette er en tilsnigelse, idet en del af det pap, plast,
metal, der afleveres pa genbrugspladsen eller i en storskraldsordning, vil blive opsamlet i en
henteordning, nér en sddan bliver realiseret.

Idekataloget anvender et potentiale for papir, der medregner kvaliteter, der ikke ville kunne
indsamles til reel genanvendelse (f.eks. tissuepapir 57). Skulle Idekatalogets potentiale opgeres i dag,
ville der blive taget hgjde for dette forhold. For papir ligger den tilknyttede indsamlingseffektivitet
for kubeindsamlet papiraffald noget lavere, end hvad der findes i tilsvarende kommunale ordninger,
hvilket skyldes, at Idekataloget er baseret pa et storre potentiale end det der anvendes, nar
kommunerne normalt opger indsamlingseffektivitet. Eftersom potentialet for papir i Idekataloget
indeholder 14-16 % papir af en kvalitet, der ikke indsamles til genanvendelse, kan det vaere endog
meget sveert at opné en indsamlingseffektivitet pd 9o % for papir i ordninger baseret pa
kildesortering eller kildeopdeling. I forhold til at vurdere indsamlingseffektivitet af de givne
ordninger, burde potentialet for papir have fulgt den samme opggrelsesmetode, der fremgéar af
Miljoprojekt nr. 1044 52.

I dette notat defineres “potentialet” af en given fraktion (papir, pap, plast, metal, glas eller organisk
affald) som den mangde, der indsamles via de serlige indsamlingsordninger + den mangde af de
samme fraktioner, som indsamles via restaffaldet (affaldssaekken).

Der er tale om et pragmatisk valg af definition af potentiale i dette notat. Det er sdledes ikke muligt
at basere fastlaeggelsen af et potentiale pa anden méde, med mindre der anvendes helt andre
opgerelsesmetoder.

3.3 Beregning af effektivitet

Effektiviteten for udsortering i Tabel 51 og Tabel 52 beregnes som den separat indsamlede mangde
divideret med det her definerede potentiale.

Det skal bemeerkes, at potentialet ikke nadvendigvis er lig den maengde, der findes i husstanden
(husholdningsaffald) af den pigaldende fraktion. Eksempelvis indgér den del af affaldet, der
indsamles som storskrald, smét eller stort breendbart pa genbrugspladsen ikke i dette potentiale.
Det er kendt, at der optrader papir, pap og emballager af plast, metal og glas i disse
affaldsstremme/-fraktioner, der kunne indsamles til genanvendelse. Tilsvarende gaelder for
produkter af plast og metal, som kan forekomme i storskrald eller de braendbare fraktioner pa
genbrugspladsen. Selv organisk affald kan forekomme i de blandede breendbare
storskraldsordninger.

5! Tissuepapir bestar af toiletpapir, kekkenrullepapir, servietter, papirlommetorkleder ol. Kun en mindre del af toiletpapir vil
forfalde som affald i dagrenovation.
52 Kortlaegning af papir- og pappotentialet fra private husstande i 2003. Miljoprojekt nr.1044, Miljoministeriet 2005.
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P4 genbrugspladsen bliver en del metalemballageaffald og andre smé produkter fra husholdningen
opsamlet under fraktionen ”jern og metal”. Ogsa her galder, at vi ikke eksakt kender mengden af
“sméat metal” fra husholdninger. Og disse mengder kunne indsamles gennem andre, mere
boligneere indsamlingsordninger, hvis sidanne var tilgeengelige for husstanden. Tilsvarende geelder
for plast og kartonemballager. Som tidligere naevnt, sa betragtes "dagrenovation” i Idekataloget som
et lukket system — og der sker séledes ingen udveksling med andre affaldsstremme.

Potentialet i dette notat er derfor et “regneteknisk begranset” potentiale, der omfatter den
registrerede indsamlede mangde af den givne fraktion + den aktuelt forekommende mengde af
samme fraktion i restaffaldet. Den sidstnevnte mangde kan bestemmes via lokale (eller eventuelt
landsdaekkende) affaldsanalyser af restaffaldets ssmmensatning.

Et mere fyldestgorende samlet teknisk potentiale fra “husholdningerne” ville inkludere de
omfattede affaldsfraktioner, som forekommer i affaldsstremmene "henteordninger for storskrald’ og
genbrugspladsernes ’stort breendbart’, ’smat brandbart’ og “metal”.

3.4 Indsamlingseffektivitet i udvalgte ordninger

Det er begraenset hvor mange undersoggelser, der sammenholder den indsamlede mangde af en
given fraktion med maengden af den tilsvarende fraktion i dagrenovation. Og langt flertallet af
denne type undersggelser fokuserer pé affald fra enfamilieboliger. Den generelle erfaring er, at
sorteringseffektiviteten i etageboliger er lavere end i enfamilieboliger. For etageboliger findes der
primaert undersegelser for indsamling af organisk affald.

Ved vurderingen af hvilken indsamlingseffektivitet, der kan opnés for emballagematerialer, er der
skelet til, hvad der kan indsamles af papiraffald og glasemballageaffald, som man har stor erfaring
med i Danmark. Indsamlingseffektiviteten er dog aldrig sat s& hgjt, som det er tilfaeldet for
papiraffald og glasemballageaffald i Idekataloget.

3.5 Papir

Flere kommuner har rapporteret, at de indsamler taet pa eller over potentialet for papir (potentiale
eksklusiv tisssuepapir). Kommuner, der har oplyst dette, har haft ordninger baseret pa
kildesortering eller kildeopdeling for enfamilieboliger. Denne oplysning er i Idekataloget anvendt til
at seette indsamlingseffektiviteten s& hgjt som 9o % for enfamilieboliger og noget lavere nemlig 70
% for etageboliger.

Opfyldelse af den angivne sorteringseffektivitet i Idekataloget ber, som anfert i afsnit 3.2 vurderes
pa grundlag af et papirpotentiale uden tissuepapir, fordi kommunerne maler deres effektivitet i
forhold til dette papirpotentiale og dette méltal er anvendt (se fodnote 52). Papirpotentialet i
Idekataloget er hgjere, dvs. inkl. tissuepapir, hvilket ville gore malopfyldelse vanskellig.

For kubeindsamling er effektiviteten i Idekataloget anslaet til 50 % for enfamilieboliger og 45 % for
etageboliger. Denne relativt lave indsamlingseffektivitet — i forhold til kommunernes oplysninger —
skyldes, at tissuepapir indgar i papirpotentialet i Idekataloget. Uden tissuepapir i papirpotentialet
burde denne effektivitet vaere storre i Idekataloget.

3.5.1 Papemballage

Transportemballager indgar ikke i potentialet i Idekataloget, fordi disse typisk indsamles via
storskrald eller genbrugspladser, fordi disse emner er for store til at blive indsamlet via en normal
dagrenovationsordning. Salgsemballager af pap og karton indsamles kun i begranset omfang, og
Idekataloget har anslaet, at 10 % indsamles via genbrugspladser.
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En svensk undersggelse 53 har vist, at ca. 30 % af papemballager blev indsamlet via henteordning
fra enfamilieboliger, men i den svenske undersegelse indgar meelkekartoner i fraktionen, mens
dette ikke er tilfeeldet i det angivne pappotentiale i Idekataloget. Der er derfor valgt en hgjere
indsamlingseffektivitet i Idekataloget med 60 % for enfamilieboliger og 50 % for etageboliger.

3.5.2 Plastemballage

Den svenske undersggelse (jf. fodnote 53) fandt, at 43 % af de hérde plastemballager blev
frasorteret som plastemballager, mens 57 % 14 i restaffaldet. Da ogsé andre ordninger kunne bruges
til at aflevere plastemballager, blev det i Idekataloget valgt at satte en effektivitet pa 60 % for
enfamilieboliger og 50 % for etageboliger.

Kommunerne har etableret ordninger for indsamling af plastemballager pa genbrugspladser. Disse
ordninger er meget lidt effektive og indsamler hgjst et par procent af potentialet. I Idekataloget er
effektiviteten for denne type ordninger derfor sat til 1 % for savel enfamilieboliger som etageboliger.

I dagrenovationen findes ogsi noget “andet af plast”. I Idekataloget er det forudsat, at en del heraf
kan indsamles via en henteordning.

3.5.3 Glasemballage

Den svenske undersogelse (jf. fodnote 53) viste en effektivitet pd 92 % for glasemballager. I
Idekataloget er det for glasemballage valgt at betragte enfamlieboliger og etageboliger samlet, og en
effektivitet for kildesortering/kildeopdeling af glasemballager pa 85 % for begge boligtyper vurderes
at veere realistisk.

Bringeordninger (kuber) for glasemballageaffald har veeret meget udbredt i Danmark. En vurdering
af den indsamlede meengde i Vestforbranding har vist 72 % effektivitet. I Idekataloget er anvendt
72 % for enfamilie- sdvel som etageboliger.

3.5.4 Metalemballage

Den svenske undersogelse (jf. fodnote 53) viste en indsamlingseffektivitet pa 53 % for
metalemballage. Det blev vurderet, at kapaciteten i indsamlingsordningen kunne vaere en
begransning for at opna sterre effektivitet. Derfor blev det i Idekataloget fastsat en effektivitet pa
80 % for enfamilieboliger og 60 % for etageboliger.

Effektiviteten i bringeordninger er vanskelig at méle, men det skennes, at ca. 10 % af
husholdningernes metalemballageaffald ender pa genbrugspladsen.

I dagrenovationen findes ogsa noget “andet af (smét) metal”. I Idekataloget er det forudsat, at en
del heraf kan indsamles via en henteordning.

3.5.5 Organisk dagrenovation

Den svenske undersggelse viste, at 87 % af det organiske affald fra enfamilieboliger blev indsamlet
til genanvendelse (jf. fodnote 53, der refereres til andre svenske undersoggelser vedr.
sorteringseffektivitet for organisk dagrenovation senere i nervaerende notat).

53 Undersogelse af kildesorterede fraktioner og restaffald i affaldsordning med 2 stk. 4- rumsbeholdere ved enfamiliehuse. Alle
fraktioner blev undersegt via affaldsanalyser. Borgerne har herudover haft andre ordninger til at aflevere de kildesorterede
fraktioner. Plockanalys: 2 x 4 fraktioner i Lund, Rapport udarbejdet for Lunds Renhallningsverk. Econet 2005.
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Et dansk fuldskalaforseg 54 med kildesortering og indsamling af organisk affald ved husstanden
viste, at 57 % af det organiske affald blev indsamlet til genanvendelse i dben-lav bebyggelse —
effektiviteten var noget lavere i teet-lav bebyggelse med indsamling via affalds-ger. I etageboliger
var indsamlingseffektiviteten 27 %. I dette fuldskalaforseg blev anvendt papirposer til opsamling af
organisk affald. Der blev generelt rapporteret om sterre indsamlingseffektivitet, nir affaldet blev
indsamlet i andre typer poser. I Idekataloget er effektiviteten vurderet til 70 % for enfamilieboliger
og 50 % for etageboliger.

I det folgende refereres direkte til forskellige undersogelser, der indeholder opggrelser over
indsamlingseffektivitet i forskellige indsamlingsordninger. Hvis disse undersggelser er
afrapporteret for, at Idekataloget er udarbejdet (sommeren 2010), sd vil resultaterne herfra indga i
Idekatalogets beregning af sorteringseffektivitet (jf. Tabel 51 og Tabel 52).

3.5.6 Dansk undersggelse af papir fra husholdninger

Der foreligger danske opggrelser af potentialet for papir i henholdsvis 2003 og 2010 55. Meengden af
papir er opgjort pd kommuneniveau. Det vurderes, at usikkerheden pa det beregnede potentiale for
papir i husholdninger er mindre end en bestemmelse baseret pa indholdet i restaffaldet — isaer fordi
der er store lokale forskelle i papirpotentialet.

Idekataloget anvender et potentiale for papir, der bygger pa potentialet fra 2003. Potentialet er
justeret med @&ndringer for de maengdemaessigt mest betydende fraktioner (2005). Justeringerne
bygger pa oplysninger fra branchen. Endelig er potentialet for papir tillagt maengden af tissuepapir.
Det sidste er sket, fordi Miljgstyrelsen pa tidspunktet for udarbejdelsen af Idekataloget havde
overvejet at lade tissuepapir indga som en del af potentialet i EU’s mél for indsamling af
genanvendelige materialer i 2020.

Kommunerne har kunnet sammenligne den indsamlede mangde papir i kommunen med
potentialet for kommunen. De fleste kommuner baserede tidligere deres indsamlingsordning for
papiraffald pé en bringeordning (kuber suppleret med genbrugspladsen). Enkelte kommuner kunne
med denne ordning ikke leve op til den kreevede indsamlingseffektivitet pa 55 % 5°, men for de fleste
kommuner kunne malet nas alene med bringeordninger. Da potentialet i Idekataloget indeholder
14-16 % tissuepapir mv. er indsamlingseffektiviteten for kuber i Idekataloget fastsat noget under
indsamlingsmaélet, og effektiviteten er sat til 50 % for enfamilieboliger og 45 % for etageboliger.
Disse veerdier i Idekataloget blev fastsat i dialog med Miljastyrelsen, og effektiviteten er ansat lavere
for etageboliger, fordi det erfaringsmeessigt er svaerere at indsamle affald til genanvendelse fra
etageboliger. Anvendes alene genbrugspladser og ikke kuber til papirindsamlingen, sé er
effektiviteten sat endnu lavere — igen pga. erfaringer pa omradet.

Kommuner, der i de senere &r har indfert en henteordning for papiraffald, kan fortelle, at de har
opnéet en indsamlingseffektivitet taet pa eller endog over 100 % af potentialet for kommunen
(tissuepapir indgar ikke i dette potentiale). En del af forklaringen herpa er, at opgerelsen af
effektiviteten baseres pa et potentiale, der er opstillet i 2003. I &rene efter 2003 steg papirforbruget
(flere reklamer, gratisaviser mv.) — men fra 2010 er potentialet faldet igen. Den samlede reduktion i
papirmaengden er faldet med 6 % fra 2003 til 2010 — dog med store lokale variationer.

54 Fuldskalaforseg i Hovedstadsomradet. Indsamling og bioforgasning af organisk dagrenovation. Miljeprojekt nr. 756.
Miljoministeriet 2003. Samt bagvedliggende notater.

55 Kortlaegning af papir- og pappotentialet fra private husstande i 2003. Miljoprojekt nr.1044, Miljoministeriet 2005.
Kortleegning af papir- og pappotentialet fra private husstande i 2010, Miljoprojekt nr. 1411, Miljoministeriet 2012.

56 Bekendtgerelse om affald, nr. 1415 fra 2011.
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Affaldsanalyser viser, at selvi kommuner, der har indfert henteordning for papir, ligger der
“genanvendeligt” papir tilbage i restaffaldet. Econets erfaring viser, at for enfamilieboliger er der
arligt 10-20 kg papir i restaffaldet (dagrenovation til forbreending) i de kommuner, hvor
henteordningen er mest effektiv. P4 den baggrund er det ikke urealistisk at sette
indsamlingseffektiviteten til 9o % for enfamilieboliger. For etageboliger skal der regnes med en
lavere effektivitet (70 %).

3.5.7 Danske undersggelser af plast, metal og glas
Potentialet for emballagematerialer i Idekataloget er fastlagt pa grundlag af en forsyningsmeengde,
der bygger pa en beregning i Miljgprojekt nr. 1328 57.

Plastaffald indsamles gennem henteordninger (ved husstanden) eller bringeordninger (kuber,
genbrugsplads mv.).

I kuber er det normalt drikkevareemballager (bdde metal og hard plast), der indsamles. Mangden
er generelt lille, og der findes ingen danske undersggelser, der opger maengde og effektivitet. Det er
anslaet, at indsamlingsmangden via kuber er max. 1 % af husholdningernes totale mengde af brugt
plastemballage — effektiviteten for udsortering af drikkevareemballager af hard plast vil
sandsynligvis vere storre, fordi produkttyperne er kendt fra andre emballagematerialer (glas og
metal). Effektiviteten for andre emballager af plast til f.eks. kemisk-tekniske produkter og til
fodevarer vurderes til gengeeld at veere lavere.

P& genbrugspladser er det en mere blandet plastfraktion, der indsamles, og den laengere afstand til
opsamlingsstedet end for kuberne gor de indsamlede maengder mindre. Ud fra data fra
forsyningsstatistikken og kommunale indsamlingsresultater pa udvalgte genbrugspladser, vurderer
Econet, at indsamlingseffektiviteten for plastemballager og plastfolier pa genbrugspladser ligger pa
max. 1 %.

Frederiksberg Kommune har en indsamlingsordning for papir samt plast- og metalemballageraffald
fra husholdninger, der indsamles i tre sarskilte containere ude ved husstandene.
Glasemballageaffald indsamles i bringeordning (kuber i gademiljeet). I efteraret 2011 har
Frederiksberg undersegt effektiviteten af disse ordningers8. Effektiviteten er beregnet ud fra to
tilgange. For det forste baseret pa affaldsanalyse af restaffald (dagrenovation) og for det andet
baseret pa en beregning af forsyningsmangden af de respektive emballager fordelt pa
husholdninger og erhverv (oplysninger fra bl.a. Danmarks Statistik og brancheforeningerne). Tabel
53 viser effektiviteten beregnet ud fra de to metoder. Frederiksberg Kommune har naesten kun
etageboliger (97 % af boligerne).

Tabel 53 Indsamlingseffektivitet for Frederiksberg kommune (% af potentiale).

Affaldsfraktion Effektivitet beregnet pad | Effektivitet beregnet pa
baggrund af baggrund af
affaldsanalyse (jf. afsnit forsyningsmangde
1.2)
Plastemballage 22 12
Papemballage (salgsemballage) 45 58
Glasemballage 68 69
Metalemballage 52 25
Papir 64 75

57 Vurdering af genanvendelsesmalsetninger i affaldsdirektivet. Miljoprojekt nr. 1328. Miljeministeriet 2010.
58 Dagrenovation. Meengde og sammensatning. Effektivitet af ordninger. Frederiksberg, 2012. Udfert af Econet.
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Nar effektiviteten af indsamling af papir ikke bliver storre, skyldes det sandsynligvis, at der er tale
om overvejende etageboliger.

Effektiviteten baseret pa affaldsanalysen bygger pa vaidvaegten i affaldet. Hvis der her blev regnet
med torvaegten, ville den beregnede effektivitet sandsynligvis blive mindre.

P4 basis af disse erfaringer kan effektiviteten for udsortering af hard plastemballage i Tabel 52
(etageboliger) og sandsynligvis ogsa i Tabel 51 (enfamilieboliger) vaere anslaet for hgjt.

Hvidovre Kommune har i et forsggsomrade med enfamilieboliger mélt effektiviteten af kildesorteret
glas-, metal- og plastemballageaffalds9. Det er alene mangden af de pigaeldende
emballagematerialer i restaffaldet (dagrenovation til forbraending), der er blevet registreret for/efter
forsgget. Mengden af metalemballager i dagrenovationen faldt med 20 % efter forsgget — stort set
hele reduktionen skyldtes et fald i mengden af drikkevareemballager. Maengden af plastemballage
faldt samlet med ca. 30 % efter forsgget — her var stor forskel pa mangden af forskellige
plastemballager for/efter.

3.5.8 Danske undersggelser af organisk dagrenovation

12001 blev der gennemfort et storre dansk fuldskalaforseg med indsamling og behandling af
kildesorteret organisk dagrenovation i Storkebenhavn. I den forbindelse blev der to gange
gennemfort affaldsanalyser af kildesorteret organisk dagrenovation og restaffald fra 17 omrader a4
50 husstande ¢°. Tre omrader med dben-lav bebyggelse, tre omrader med teet-lav og 11 omrader
med etageboliger. Kildesorteret organisk dagrenovation blev opsamlet i papirposer.

Sorteringseffektiviteten i de to affaldsundersegelser for forskellige boligtyper fremgar af Tabel 54.

Tabel 54 Sorteringseffektivitet af organisk dagrenovation for fire boligtyper. Fuldskalaforsgg, 2001. Kildesorteret
andel af potentialet. Procent

Boligtype Fordret 2001 Efterdret 2001
Enfamiliebolig, ben-lav 55 59
Enfamiliebolig, tet-lav 39 28
Etagebolig uden skakt 28 24
Etagebolig med skakt 35 23

Den reelle sorteringseffektivitet ma antages at vere storre end anfert herover. Det skyldes, at der
sker en betydelig afdampning (indterring) af organisk dagrenovation, nar det opsamles i en
papirpose, mens restaffald opsamles i en plastpose.

Arsagen til, at effektiviteten for de fleste boligtyper faldt fra forarets til efterarets undersggelse,
kendes ikke.

I foraret 2011 blev der blandt enfamilieboliger i Frederikssund gennemfort en undersegelse af
dagrenovationens sammensztning — kildesorteret dagrenovation hhv. restaffald. Borgerne veelger
selv, hvorledes affaldet skal opsamles. Undersggelsen omfattede ca. 200 husstande ¢ og viste, at ud
af 5,2 kg organisk dagrenovation, sorterede borgerne 3,4 kg som organisk dagrenovation. Det svarer
til en sorteringseffektivitet pa 65 %.

59 Affaldsanalyse — Restaffaldet. Hvidovre Kommune 2011. Udfert af Econet.

60 Sorteringseffektivitet i fuldskalaforseg, Notat for Rambell udarbejdet af Econet, 2002. Notatet har dannet grundlag for dele af
indholdet i Fuldskalaforseg i Hovedstadsomrédet. Indsamling og bioforgasning af organisk dagrenovation. Miljeprojekt nr. 756,
Miljeministeriet, 2003.

61 Genanvendelige materialer i dagrenovation fra haveboliger i Vestforbreendings oplandskommuner, rapport udarbejdet for
Vestforbranding, Econet, 2011.
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I efterdret 2011 blev der gennemfort en lignende undersogelse blandt enfamilieboliger i Gribskov ¢2.
42 % af den indsamlede dagrenovation (beholdere) bestod af organisk dagrenovation. 77 % af
potentialet blev opsamlet som kildesorteret organisk dagrenovation, men 23 % blev opsamlet
sammen med restaffaldet. Altsa en effektivitet pa 77 %.

Effektiviteten i de to sidstnavnte undersogelser udger i gennemsnit ca. de 70 %, som er anvendt i
Tabel 51.

Fra den senest refererede undersogelse blev ogsé den indsamlede del af organisk dagrenovation fra
etageboliger undersoggt i to andre kommuner, Frederikssund og Halsnaes. Her var det alene
mengden af indsamlet organisk dagrenovation, der blev undersogt. Mengden af organisk
dagrenovation indsamlet som organisk dagrenovation i de to omrader udgjorde 1,7 hhv. 2,1 kg pr.
husstand pr. uge. Det svarer til en indsamlingseffektivitet pd 40-50 % for etageboliger, og den hgje
ende af dette interval svarer til effektiviteten anfert i Tabel 52.

Holbak, Kalundborg og Odsherred kommuner er i gang med at undersege sorteringseffektivitet for
deres indsamlingsordning for organisk dagrenovation (foraret 2012). Det drejer sig om
enfamilieboliger, etageboliger og sommerhuse. Ikast-Brande Kommune planlaegger ligeledes at
undersgge effektiviteten af deres ordning.

Idekataloget opererer med, at en del af det affald, der indsamles som organisk dagrenovation
frasorteres pa anlaegget, inden affaldet indgér i den biologiske behandling. Effektiviteten pa
anlagget er af operater oplyst til at veere 25 % som gennemsnit for det modtagne affald fra en raekke
kommuner. Kommunerne havde kun i f4 tilfaelde arbejdet for at opné hgjere renhed af det
kildesorterede affald, fordi urenheder ikke udger et problem for handteringen pa
behandlingsanlagget. Andelen, der frasorteres pa anlegget for en konkret kommune vil veere
atheengig af systemet pa det konkrete biologiske affaldsbehandlingsanlaeg samt af renheden af det
indsamlede organisk dagrenovation fra de konkrete kommuner.

3.5.9 Udenlandske undersggelser af genanvendelige materialer

Lund Kommune i Sverige undersogte i 2004 sammensatningen af restaffald og 8 kildesorterede
fraktioner 93. De 8 fraktioner var haveaffald, hard plastemballage, farvet glasemballage, klar
plastemballage, papir, metalemballage, papemballage og organisk dagrenovation.

Sorteringseffektiviteten for de respektive materialefraktioner fra enfamilieboliger var:

Hérd plastemballage: 43 %
Glasemballage: 92 %
Papir: 72 %

Metalemballage: 53 %
Papemballage: 29 %

Indsamlingseffektiviteten af indsamlingsordninger for papemballage er blot halvt s& stor som anfart
i Tabel 51. Der er saledes beleg for at antage, at det kan vaere sveert at na den effektivitet, der er
anfort i Idekataloget for pap. Det skal dog bemeerkes, at den svenske undersggelse medtager f.eks.
karton til fadevarer, maelk mv., og disse affaldstyper indgar normalt ikke i sorteringsvejledningerne
for pap i Danmark.

Effektiviteten for plastemballage og metalemballage ligger henholdsvis 17 og 27 procentpoint under
den effektivitet, der er anvendt i Idekataloget, jf. Tabel 51.

62 Kvalitet af organisk dagrenovation. Undersagelse af organisk dagrenovation fra 6 omrader i Egedal, Frederikssund, Gribskov
og Halsnes. Econet 2012.
63 Plockanalys: 2 x 4 fraktioner i Lund, Rapport udarbejdet for Lunds Renhallningsverk. Econet 2005.
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Undersggelsen fra Lund i 2004 omfattede ogsa organisk dagrenovation (opsamlet i papirposer).
Effektiviteten i forhold til, hvad der blev fundet af organisk dagrenovation i restaffaldet blev
bestemt til 87 %. Det er en meget hgj indsamlingseffektivitet for organisk dagrenovation, iseer fordi
den organiske dagrenovation blev opsamlet i papirposer. Vand i affaldet kan bedre fordampe fra
affaldet, hvis det er opsamlet i en papirpose i stedet for en plastpose, og fordampning ma derfor
antages at have reduceret den registrerede indsamlede mangde, og den reelt opnaede effektivitet
var derfor méske endnu storre. Resultat ligger over det niveau, der fremgér af Tabel 51.

I Tyskland indsamles 48 % af plastemballage fra enfamilieboliger til genanvendelse 64.

Avfall Sverige har samlet svenske erfaringer med udsortering af affaldsanalyser 5. Det er ikke
umiddelbart muligt ud fra den sammenfattende rapport at vurdere indsamlingseffektiviteten for
udsortering af genanvendelige materialefraktioner i dagrenovation, men for kildesorteret, organisk
dagrenovation er effektiviteten beregnet til 77 % for enfamilieboliger og 46 % fra etageboliger.

Projektgruppen bag Idekataloget har rettet henvendelse til producenter og operaterer af centrale
sorteringsanleeg samt eksperter, der dagligt arbejder med denne problematik, og har herigennem
indhentet oplysninger om hvilken effektivitet, der kan forventes pé de centrale sorteringsanleaeg.
Dette gaelder bade anleeg til optisk sortering og anlag til sortering af torre kildeopdelte fraktioner
sével som anleeg til sortering af blandet dagrenovation. De oplyste effektiviteter fra disse
anlaeg/kilder er anvendt i Idekataloget.

3.6 Forslag til revideret effektivitet mv.

Med udgangspunkt i de erfaringer og resultater af forskellige affaldsundersegelser, som i dag er
tilgeengelige, er det Econets vurdering, at en fornyet gennemgang af Idekatalogets opstillede
potentialer og inddamlingseffektiviteter vil medfere justeringer for flere af fraktionerne.

3.6.1 Potentialet for papir

Potentialet for papir i Idekataloget er beregnet inklusive tissuepapir mv. Det foreslas at opgare
potentialet alene som de papirkvaliteter, der i dag indsamles med henblik pé traditionel
genanvendelse af papir til nye papirprodukter. Det ville betyde, at det angivne papirpotentiale i
Idekataloget skulle nedjusteres fra 446.000 ton til 383.000 ton for landet som helhed. Det er dette
potentiale, der fremgar af den saerlige kortlegning (se fodnote 55), der som allerede naevnt er blevet
opdateret siden Idekatalogets udarbejdelse.

Mangden af tissuepapir i dagrenovationen vil naturligt indga i potentialet for organisk affald. Dette
er ikke tilfeeldet i Idekataloget, og pa den baggrund ber fordelingen mellem affaldsfraktionerne
revurderes.

3.6.2 Effektivitet for indsamling af genanvendelige fraktioner

Generelt vil der veere behov for at fa potentialet for emballagematerialer og andet af plast og metal
vurderet — enten gennem opggrelse af forsyningsmengden eller affaldsanalyser eller en
kombination heraf.

Sa leenge potentialet ikke er bedre kortlagt end tilfeeldet er, s er det svaert at bestemme
effektiviteten ved indsamling af de genanvendelige materialer - herunder ogsa at vurdere
muligheden for at en affaldsfraktion kan “vandre” til dagrenovation fra en anden affaldsstrom. De
foreslaede effektiviteter skal derfor betragtes som et bedste bud.

64 Best practise Tyskland — genanvendelse af plast. Kesbenhavns Kommune, notat, marts 2012.
65 Nationell kortldgning af plockanalyser av hushéllens kirl- och séckavfall. Avfall Sverige, Rapport U2011:04
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3.6.2.1 Papir

Med et mindre potentiale for papir (eksklusiv tissuepapir mv.), sa vil indsamlingseffektiviteten pa
90 % for enfamilieboliger og 70 % for etageboliger blive bibeholdt i henteordninger (kildesortering
og kildeopdeling). Til gengeld skulle effektiviteten for indsamling af papir i bringeordninger
(kuber) saettes op fra 50 til 58 % for enfamilieboliger og fra 45 til 53 % for etageboliger.

3.6.2.2 Kartonemballage
For kartonemballage betragtes de Tabel 51 og Tabel 52 anforte effektiviteter, som p.t. bedste bud.

3.6.2.3 Plastemballage

For plastemballage er der behov for en definition af hvilke typer og kvaliteter, der skal indgé i
definitionen af plastemballage. I Idekatalogets definition indgér alle harde emballager, hvilket
betyder, at potentialet er sat hgjt i forhold til hvilke kvaliteter, der indsamles i nogle af de etablerede
kommunale indsamlingsordninger for plastemballage. Plastemballage omfatter kun hérd plast.

P& Frederiksberg (overvejende etageboliger) har man indsamlet 12-25 % af potentialet athengig af
hvorledes potentialet bestemmes. Det ma antages, at en indsamlingseffektivitet pa 25 % kan opnés
for etageboliger, men sé skal potentialet for indsamling af plastemballage méaske sattes lavere end
Idekataloget gor. Bibeholdes en meget bred definition af "plastemballage”, sa skal effektiviteten
sandsynligvis justeres nedad.

For enfamilieboliger vil en indsamlingseffektivitet pd 40-45 % veere realistisk at opna. Effektiviteten
vil dog altid athange af sorteringsvejledningen — hvilke emballagetyper tages med
(drikkevareemballager, emballager til kemisk-tekniske produkter, terre/afsmittende fodevarer, ...),
hvilke kvaliteter (PP, HDPE, PS, ...) og hvilken (u)renhed kan accepteres.

I bringeordninger opnés generelt en meget lille effektivitet. Undtagelsen vil veere, hvis det alene er
drikkevareemballager, der indsamles sammen med andre drikkevareemballager i f.eks. kuber. Her
kan der opnés langt starre effektivitet, fordi der allerede er etableret en ordning for indsamling af
drikkevareemballager.

3.6.2.4 Andet af plast

Der foreligger ikke undersggelser af effektivitet for indsamling af andet af plast. Det skennes dog, at
effektiviteten af en ordning vil veere mindre end for hard plastemballage. I henteordninger foreslés
det at regne med en effektivitet pa 15 % for etageboliger og 30 % for enfamilieboliger. I
bringeordninger regnes med samme effektivitet som for plastemballage.

Plastfolier kan ogsa vere en del af den plast, der kan indsamles fra husholdninger.

3.6.2.5 Glasemballage
Der foreligger ikke nyere opggerelser over indsamling af glasemballage, som rykker ved antagelserne
om indsamlingseffektivitet for glas.

Det betyder, at indsamlingseffektiviteten for glas er den samme for enfamilieboliger og etageboliger.
Det er normalt muligt at opna en hgjere effektivitet for enfamilieboliger end for etageboliger —
derfor kan det overvejes at justere indsamlingseffektiviteten for én eller begge boligtyper.

3.6.2.6 Metalemballage

I Frederiksberg kommune (overvejende etageboliger) har man indsamlet 25% henholdsvis 52 % af
potentialet atheengig af hvorledes potentialet bestemmes. Det mé antages, at en
indsamlingseffektivitet pa ca. 50 % kan opnas for etageboliger. For enfamilieboliger vil en
indsamlingseffektivitet pa 60 % veere realistisk at opna.
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I bringeordninger opnés generelt en noget mindre effektivitet. P& genbrugspladser er der tradition
for at indsamle metal — herunder emballage. Det er ikke urealistisk at antage, at 10 % af det
metal(emballage), der potentielt kunne forfalde i dagrenovationen allerede i dag bliver indsamlet pa
genbrugspladsen. Det vil bringe indsamlingseffektiviteten for metalemballage og “andet af metal”
op pa 10 % for béde enfamilieboliger og etageboliger.

3.6.2.7 Andet af metal

Der foreligger ingen undersggelser, der dokumenterer effekten af indsamling af andet af metal fra
husholdninger. Det antages, at effektiviteten i henteordninger kan veere ca. 10 procentpoint lavere
end for henteordninger for metalemballage. Meengden af “andet af metal”, der kan indsamles
gennem en henteordning kan sandsynligvis godt stige markant - forholdet er blot, at en del af denne
stigning stammer fra “andre affaldsstremme” som f.eks. storskraldsindsamling eller
metalcontaineren pé genbrugspladsen. Disse vandringer fra andre affaldsstromme indgar ikke i
Idekatologet.

3.6.2.8 Effektivitet for indsamling af organisk dagrenovation

Effektiviteten for indsamling af organisk dagrenovation fra enfamilieboliger kan pa baggrund af
bl.a. de seneste, svenske undersggelser (se fodnote 65) sattes op til 75 %. Den svenske undersggelse
refererer ogsa til en indsamlingseffektivitet pa 46 % for etageboliger, mens de bedste danske
undersggelser angiver en indsamlingseffektivitet pa ca. 50 %. Forslag til indsamlingseffektivitet for
organisk dagrenovation er 75 % for enfamilieboliger og 50 % for etageboliger.

3.6.3 Revideret oversigt over indsamlingseffektivitet
1 Tabel 55 og Tabel 56 er — baseret pa tilgengelige undersggelser — vist forslag til revideret
indsamlingseffektivitet for Idekatalogets fraktioner.

Tabel 55 Forslag til revideret indsamlingseffektivitet af udvalgte fraktioner i dagrenovation. Enfamilieboliger. Procent
af "potentiale”.

Fraktion Kildesortering Kildeopdeling Kuber Genbrugsplads

til GA | tilrest | til GA | tilrest | til GA | tilrest | til GA | til rest
Papir 0,90 0,10 0,90 0,10 0,58 0,42 0,58 0,42
Karton 0,60 0,40 0,60 0,40 0,10 0,90 0,10 0,90
Plastemballage 0,45 0,55 0,45 0,55 0,01 0,99 0,01 0,99
Andet af plast 0,30 0,70 0,30 0,70 0,01 0,99 0,01 0,99
Glasemballage 0,85 0,15 0,85 0,15 0,72 0,28 0,72 0,28
Metalemballage 0,60 0,40 0,60 0,40 0,10 0,90 0,10 0,90
Andet af metal 0,50 0,50 0,50 0,50 0,10 0,90 0,10 0,90
Organisk affald 0,75 0,25 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
Restaffald 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
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Tabel 56 Forslag til revideret indsamlingseffektivitet af udvalgte fraktioner i dagrenovation. Etageboliger. Procent af

“potentiale”.
Fraktion Kildesortering Kildeopdeling Kuber Genbrugsplads
til GA | tilrest | til GA | tilrest | til GA | tilrest | til GA | til rest
Papir 0,70 0,30 0,70 0,30 0,52 0,48 0,52 0,48
Karton 0,50 0,50 0,50 0,50 0,10 0,90 0,10 0,90
Plastemballage 0,25 0,75 0,25 0,75 0,01 0,99 0,01 0,99
Andet af plast 0,15 0,85 0,15 0,85 0,01 0,99 0,01 0,99
Glasemballage 0,85 0,15 0,85 0,15 0,72 0,28 0,72 0,28
Metalemballage 0,50 0,50 0,50 0,50 0,10 0,90 0,10 0,90
Andet af metal 0,40 0,60 0,40 0,60 0,10 0,90 0,10 0,90
Organisk affald 0,50 0,50 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
Restaffald 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00

De anforte effektiviteter deekker alene borgernes sortering i hente-/bringesystemer. Séfremt en
sadan ordning kombineres med en mekanisk sortering af en ter restfraktion, s kan systemets
samlede effektivitet blive storre.
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Bilag 4
Systembeskrivelse

4.1 Scenarievis beskrivelse af ordninger

Beholderstarrelser op til 370 liter er tohjulede. Fra 370 — 1.000 liter er det firehjulede beholdere.

Temningsfrekvensen er anfort som det arlige antal temninger — 52 temninger svarer séledes til
ugentlig temning, 26 temninger til 14-dages temning og 13 til temning hver 4. uge.

Generelt forudseettes 200 husstande at dele en kube til glas eller papir.

Beskrivelsen af indsamlingsordningerne er baseret pé tabeller, der for hvert scenarie og for hver
fraktion beskriver relevante data for opsamlingsmateriel og temning. For opsamlingsmateriellet
beskrives hvor mange fraktioner der indsamles i hver beholder og hvis beholderen er opdelt
beskrives, hvor mange fraktioner der indsamling i hvert rum.

Tabel 57 Detaljer omkring forskellig type materiel anvendt i scenarierne.

Storrelse  Pris | Vedligehold Vedligehold Levetid Temningspris
liter kr/spand | % afnypris  kr/spand/ar ar kr/temning

PapirKube 2.500 5.500 4% 220 10 100

GlasKube 2.500 6.000 4% 240 10 100

140L 140 190 4% 8 10 12,00
190L 190 220 4% [¢] 10 13,00
240L 240 240 4% 10 10 14,00
240L 2rum 240 350 4% 14 10 15,00
240L pose 240 240 4% 10 10 14,37
370L 4rum 370 1.100 4% 44 10 22,00
400L 400 800 4% 32 10 22,00
660L 660 900 4% 36 10 23,00
660L pose 660 900 4% 36 10 23,60

Tabel 58 Teomningsfrekvenser i de forskellige scenarier (antal temninger/beholder/ar)

Temningsfrekvenser, Enfamliehuse Etageboliger
antal/ar
Papir Materialer Biologisk  Rest Papir Materialer Biologisk Rest

Scenario 1 52 52
Scenario 2A+F 13 26 26 26 52 52
Scenario 3A+F 13 13 26 26 26 13 52 52
Scenario 4 13 13 26 26 13 52
Scenario 5A+F 13 13 26 26 26 13 52 52
Scenario 6A+F 13 13 26 26 26 13 52 52
Scenario 7 13 13 26 26 13 52
Scenario 27 26 26 26 26 52 52 52 52
Scenario 3Z 26 26 26 26 52 52 52 52

Note: Glaskuber er ikke vist, men her tommes hver uge i alle scenarier.
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Tabel 50 Deling af beholdere i de forskellige scenarier (antal husstande/beholder)

Deling af beholdere Enfamliehuse Etageboliger

husstande/beholder Papir Materialer Biologisk  Rest Papir Materialer Biologisk Rest

Scenario 1 1 7

Scenario 2A+F 1 1 1 15 8 8

Scenario 3A+F 1 1 1 1 15 43 9 9

Scenario 4 1 1 1 15 43 8

Scenario 5A+F 1 1 1 1 15 22 9 9

Scenario 6A+F 1 1 1 1 15 22 9 9

Scenario 7 1 1 1 15 22 8

Scenario 2Z 1 1 1 1 6 6 6 6

Scenario 3Z 1 1 1 1 6 6 6 6

Tabel 60 Beholdertype i de forskellige scenarier for de respektive fraktioner

Enfamliehuse Etageboliger
Papir Materialer Rest / Papir Materialer | Bio | Rest

org.

Scenario 1 Kube 140L Kube 660L
lrum

Scenario 2 A+F 140L 1 rum 240L 660L 400 | 660L
2rum L

Scenarie 3 A+F 370L 4rum 240L 660L 660L* 400 | 660L
2rum L

Scenarie 4 370L 4rum 240L1 660L 660L* 660L
rum

Scenario 5 A+F 240L 2rum 240L 660L 660L 400 | 660L
2rum L

Scenario 6 A+F 240L 2rum 240L 660L 660L 400 | 660L
2rum L

Scenario 7 240L 2rum 240L 660L 660L 660L
lrum

Scenario 2Z 240L 1rum 660L 1rum

Scenario 32 240L 1rum 660L 1rum

4-kammerbeholder indeholder i hvert sit rum papir, karton, plast og metal

2 rums 240 literbeholder fyldes saledes: Rum 1 - papir,. Rum 2 - karton, plast og metal

4.2 Affaldsflows for de enkelte scenarier

1 Tabel 61, Tabel 62 og Tabel 63 ses affaldsflow for alle scenarier i de forskellige oplande.
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Tabel 61  Affaldsflow for 250.000 blandede boliger i et opland

1 2A 2F 2Z 3A 3F 3Z 4 5A 5F 6A 6F 7
Samlet meengde husholdningsaffald ton/dr  169.028 169.028 169.028 169.028  169.028 169.028 169.028 169.028  169.028  169.028  169.028  169.028  169.028
Affald indsamlet ton/ar 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028
* heraf til genanvendelse ton/ar 28.930 39.615 39.615 39.615  48.886  48.886  48.886  48.886  48.886  48.886  48.886  48.886  48.886
* heraf til bio behandling ton/ar 0 48.416 48.416 48.416 48.416 48.416 48.416 0 48.416 48.416 48.416 48.416 0
* heraf til rest behandling ton/&r 140.098  80.998 80.998 80.998 71.726 71.726 71726  120.142  71.726 71.726 71.726 71.726 120.142
Indsamlet p& storskraldsordning ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Indsamlet med genbrugsstationer ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Affald behandlet ton/ar 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028 169.028
Materialer solgt til genanvendelse ton/ar 32.274 42.958 42.958 41.299 50.414 50.414 48.383 50.414 56.178 56.178 49.356 49.356 49.356
- heraf senere frasorteret til forbraending ton/ar 3.695 5.298 5.298 5.049 6.447 6.447 6.141 6.447 5.298 5.298 5.298 5.298 5.298
Bio-behandlet maengde ton/&r 0 48.416 35.947 46.052 48.416 35.947 46.052 0 48.416 35.947 48.416 35.947 0
- heraf reject efter biobehandling ton/ar 0 5.318 0 5.109 5.318 0 5.109 0 5.318 0 5.318 0 0
Forbreendt maengde ton/ar 140.098  86.316 93.467 90.129 77.044 84.195 81.321 120.142 70.294 77.445 78.193 85.344 121.290
- heraf slaggemetal solgt ton/&r 3.344 3.344 3.344 3.344 1.528 1.528 1.619 1.528 541 541 1.619 1.619 1.619
Affald sorteret 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kildesorterede materialer ton/ér 28.930  39.615  39.615 6.441 48.886  48.886 6.441 48.886  39.615 39.615  39.615 39.615  39.615
- hentet p& bopael ton/&r 0 33.173 33.173 0 42.445 42.445 0 42.445 33.173 33.173 33.173 33.173 33.173
- fra kubeordninger ton/ar 28.930 6.441 6.441 6.441 6.441 6.441 6.441 6.441 6.441 6.441 6.441 6.441 6.441
Sorteret med posesortering ton/ar 0 0 0 162.587 0 0 162.587 0 0 0 0 0 0
- heraf afsat til genanvendelse ton/&r 0 0 0 31.515 0 0 40.323 0 0 0 0 0 0
- heraf afsat til biobehandling ton/ar 0 0 0 46.052 0 0 46.052 0 0 0 0 0 0
- heraf frasorteret til forbreending ton/ar 0 0 0 85.020 0 0 76.212 0 0 0 0 0 0
Sorteret med ter rest sortering ton/&r 0 0 0 0 0 0 0 0 71.726 71.726 0 0 0
- heraf afsat til genanvendelse ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 7.899 7.899 0 0 0
- heraf frasorteret til forbreending ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 63.827 63.827 0 0 0
Samlet meengde sorteret med PPM ton/&r 0 0 0 0 0 0 0 0 9.272 9.272 9.272 9.272 9.272
- heraf afsat til genanvendelse ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 8.123 8.123 8.123 8.123 8.123
- heraf frasorteret til forbraending ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 1.149 1.149 1.149 1.149 1.149
Affald genanvendt ton/&r 28.578 80.758 73.607 77.193 87.065 79.914 83.185 43.967 93.977 86.826 87.156 80.005 44.058
Biologisk behandling ton/ar 0 43.098 35947  40.943  43.098 35947  40.943 0 43.098 35947  43.098  35.947 0
Materialer solgt til genanvendelse ton/ar 32.274 42958 42958  41.299 50.414 50.414 48383 50.414 56.178 56.178  49.356  49.356  49.356
- heraf senere frasorteret til forbreending ton/&r 3.695 5.298 5.298 5.049 6.447 6.447 6.141 6.447 5.298 5.298 5.298 5.298 5.298
Genanvendelsesandel % 17% 48% 44% 46% 52% A47% 49% 26% 56% 51% 52% A47% 26%
Breendveerdi af forbreendt affald GJ/ton 9,0 10,3 9,9 10,3 9,6 9,2 9,7 77 9,2 8,8 9,8 9,4 7.8
Tabel 62 Affaldsflow for et opland med 250.000 enfamiliebolig-husstande
1 2A 2F 2Z 3A 3F 3z 4 5A 5F 6A 6F 7
Samlet meengde husholdningsaffald ton/ar 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880
Affald indsamlet ton/ar 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880
* heraf til genanvendelse ton/ar 30.275 43.246 43.246 43.246 53.890 53.890 53.890 53.890 53.890 53.890 53.890 53.890 53.890
* heraf til bio behandling ton/ar 0 60.285 60.285 60.285 60.285 60.285 60.285 0 60.285 60.285 60.285 60.285 0
* heraf til rest behandling ton/ar 149.605 76.349 76.349 76.349 65.705 65.705 65.705 125.990 65.705 65.705 65.705 65.705 125.990
Indsamlet pa storskraldsordning ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Indsamlet med genbrugsstationer ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Affald behandlet ton/ar 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880 179.880
Materialer solgt til genanvendelse ton/ar 33.895 46.866 46.866 45.042 55.407 55.407 53.156 55.407 59.596 59.596 54.196 54.196 54.196
- heraf senere frasorteret til forbreending ton/ar 3.865 5.810 5.810 5.537 7.126 7.126 6.787 7.126 5.810 5.810 5.810 5.810 5.810
Bio-behandlet maengde ton/ar 0 60.285 45.373 57.330 60.285 45.373 57.330 0 60.285 45.373 60.285 45.373 0
- heraf reject efter biobehandling ton/ar 0 5.995 0 5.754 5.995 0 5.754 0 5.995 0 5.995 0 0
Forbreendt meengde ton/ar 149.605 82.344 91.261 86.883 71.700 80.617 76.771 125.990 66.555 75.472 73.016 81.933 127.306
- heraf slaggemetal solgt ton/ar 3.620 3.620 3.620 3.620 1.517 1.517 1.622 1.517 561 561 1.622 1.622 1.622
Affald sorteret 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kildesorterede materialer ton/ar 30.275 43.246 43.246 6.766 53.890 53.890 6.766 53.890 43.246 43.246 43.246 43.246 43.246
- hentet pa bopael ton/ar 0 36.480 36.480 0 47.124 47.124 0 47.124 36.480 36.480 36.480 36.480 36.480
- fra kubeordninger ton/ar 30.275 6.766 6.766 6.766 6.766 6.766 6.766 6.766 6.766 6.766 6.766 6.766 6.766
Sorteret med posesortering ton/ar 0 0 0 173.114 0 0 173.114 0 0 0 0 0 0
- heraf afsat til genanvendelse ton/ar 0 0 0 34.656 0 0 44.768 0 0 0 0 0 0
- heraf afsat til biobehandling ton/ar 0 0 0 57.330 0 0 57.330 0 0 0 0 0 0
- heraf frasorteret til forbreending ton/&r 0 0 0 81.128 0 0 71.016 0 0 0 0 0 0
Sorteret med ter rest sortering ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 65.705 65.705 0 0 0
- heraf afsat til genanvendelse ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 6.461 6.461 0 0 0
- heraf frasorteret til forbreending ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 59.244 59.244 0 0 0
Samlet maengde sorteret med PPM ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 10.644 10.644 10.644 10.644 10.644
- heraf afsat til genanvendelse ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 9.328 9.328 9.328 9.328 9.328
- heraf frasorteret til forbreending ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 1.316 1.316 1.316 1.316 1.316
Affald genanvendt ton/ar 30.030 95.346 86.428 91.081 102.570 93.653 97.944 48.280 108.076 99.159 102.676 93.758 48.385
Biologisk behandling ton/ar 0 54.290 45.373 51.576 54.290 45.373 51.576 0 54.290 45.373 54.290 45.373 0
Materialer solgt til genanvendelse ton/ar 33.895 46.866 46.866 45.042 55.407 55.407 53.156 55.407 59.596 59.596 54.196 54.196 54.196
- heraf senere frasorteret til forbraending ton/ar 3.865 5.810 5.810 5.537 7.126 7.126 6.787 7.126 5.810 5.810 5.810 5.810 5.810
Genanvendelsesandel % 17% 53% 48% 51% 57% 52% 54% 21% 60% 55% 57% 52% 2T%
Braendveerdi af forbreendt affald GJ/ton 8,7 10,2 9,7 10,2 9,4 8,8 9,4 71 9,1 8,6 9,5 9,0 7,2
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Tabel 63 Affaldsflow for i et opland med 250.000 etagebolig-husstande

1 2A 2F 2Z 3A 3F 3z 4 5A 5F 6A 6F 7

Samlet de ht ton/ar 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750
Affald indsamlet ton/ar 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750
* heraf til genanvendelse ton/ar 26.913 34.168 34.168 34.168 41.381 41.381 41.381 41.381 41.381 41.381 41.381 41.381 41.381
* heraf il bio behandling ton/éar 0 30.611 30.611 30.611 30.611 30.611 30.611 0 30.611 30.611 30.611 30.611 0
* heraf til rest behandling ton/ar 125.837 87.971 87.971 87.971 80.757 80.757 80.757 111.369 80.757 80.757 80.757 80.757 111.369
Indsamlet pa storskraldsordning ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

med ger ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Affald behandlet ton/ar 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750 152.750
Materialer solgt til genanvendelse ton/ar 29.842 37.097 37.097 35.686 42.926 42.926 41.223 42.926 51.051 51.051 42.097 42.097 42.097
- heraf senere frasorteret til forbreending ton/&r 3.442 4.530 4.530 4.318 5.427 5.427 5.171 5.427 4.530 4.530 4.530 4.530 4.530
Bio-behandlet maengde ton/éar 0 30.611 21.807 29.134 30.611 21.807 29.134 0 30.611 21.807 30.611 21.807 0
- heraf reject efter biobehandling ton/ar 0 4.303 0 4.141 4.303 0 4.141 0 4.303 0 4.303 0 0
Forbreendt maengde ton/ar 125.837 92.273 96.775 95.000 85.060 89.562 88.147 111.369 75.902 80.404 85.958 90.459 112.266
- heraf slaggemetal solgt ton/ar 2.929 2.929 2.929 2.929 1.544 1.544 1.614 1.544 511 511 1.614 1.614 1.614
Affald sorteret 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kildesorterede materialer ton/éar 26.913 34.168 34.168 5.954 41.381 41.381 5.954 41.381 34.168 34.168 34.168 34.168 34.168
- hentet p& bopael ton/ar 0 28.214 28.214 0 35.427 35.427 0 35.427 28.214 28.214 28.214 28.214 28.214
- fra kubeordninger ton/ar 26.913 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954
Sorteret med posesortering ton/ar 0 0 0 146.796 ] 0 146.796 0 0 ] 0 0 0
- heraf afsat til genanvendelse ton/&r 0 0 0 26.803 0 0 33.655 0 0 0 0 0 0
- heraf afsat til biobehandling ton/ar 0 0 0 29.134 0 0 29.134 0 0 0 0 0 [
- heraf il fc i ton/ar 0 0 0 90.858 0 0 84.006 0 0 0 0 0 0
Sorteret med ter rest sortering ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 80.757 80.757 0 0 0
- heraf afsat til genanvendelse ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 10.056 10.056 0 0 0
- heraf frasorteret til forbreending ton/&r 0 0 0 0 0 0 0 0 70.702 70.702 0 0 0
Samlet maengde sorteret med PPM ton/ar 0 0 0 0 0 0 0 0 7.213 7.213 7.213 7.213 7.213
- heraf afsat til genanvendelse ton/&r 0 0 0 0 0 0 0 0 6.316 6.316 6.316 6.316 6.316
- heraf til forbreendi ton/ér 0 0 0 0 0 0 0 0 897 897 897 897 897
Affald genanvendt ton/ar Al 58.876 54.374 56.361 63.807 59.305 61.046 37.498 72.830 68.328 63.876 59.375 37.568
Biologisk behandling ton/ar 0 26.309 21.807 24.993 26.309 21.807 24.993 0 26.309 21.807 26.309 21.807 0
Materialer solgt til genanvendelse ton/ar 29.842 37.097 37.097 35.686 42.926 42.926 41.223 42.926 51.051 51.051 42.097 42.097 42.097
- heraf senere til ton/&r 3.442 4.530 4.530 4.318 5.427 5.427 5.171 5.427 4.530 4.530 4.530 4.530 4.530
Genanvendelsesandel % 1% 39% 36% 37% 42% 39% 40% 25% 48% 45% 42% 39% 25%
Breendveerdi af forbreendt affald GJ/ton 9,6 10,4 10,2 10,4 10,0 9,8 10,1 8,6 9,4 9,1 10,1 9,9 8,7

Figur 39 Flow diagrammer, blandet opland
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Bilag 5
Behandlingsanlaeg

5.1 Balletteringsanlaeg

Balletteringsanleaeg tager imod kildesorterede materialer som papir, karton og plast (iseer plastfolie).
Anlaegget kan sammenlignes med den type anleeg, affaldsselskaber og private genvindingsfirmaer
har til modtagelse af naevnte typer materialer.

Anlaegget er opbygget efter folgende koncept:
Modtageareal (alt modtaget materiale aflaesses pa gulv)
Transportband i gulv, som fader ballepresse
Ballepresse

Lager for pressede baller

Maskinelt/udstyr er installeret i en halbygning, opbygget efter samme principper som en almindelig
industrihal. Ballelager er ikke overdaekket.

Alt modtaget materiale skubbes pa transportband af en saerlig laessemaskine. Der foretages ingen
finsortering af de modtagne materialer. Modtagne materialer afsaettes som:

Aviser og ugeblade og blandet papir

Bolgepap og karton

Plastfolie (blandet), hvis det modtages pa anleegget

Evt. hérd plast (blandet), hvis det modtages pa anlaegget.

Investeringer og driftsomkostninger er beregnet af COWI pa basis af egne og andres erfaringer med
opbygning af et sddant anleg. De beregnede omkostninger er planleegningspriser og er ikke
beregnet pé basis af et aktuelt detaljeret projektforslag.

5.2 Sorteringsanlag: Central sortering af kildeopdelte materialer og

restaffald (inklusiv finsortering)

Sorteringsanleegget tager imod enten

e kildeopdelt i pap/karton, rent blandet plast og blandet metal (kaldes ogsé co-mingled),
e eller de ovenfor naevnte kildeopdelte materialer samt tort restaffald (som ikke indeholder
den kildesorterede del af organiske fraktion (KOD))

De blandede materialer (ren karton, blandet plast og blandet metal) placeres i samme rum i en
indsamlingsbeholder hos husstanden. Restaffaldet placeres tilsvarende i et rum i en anden
indsamlingsbeholder, som ikke er beregnet til at indeholde organisk affald (KOD).

Karton bestér af emballagekarton. Plast bestar bade af blad og hard plast og er overvejende
emballageplast men omfatter i praksis alle slags plast i dagrenovationen. Metal bestar bade af jern
og andet metal (f.eks. aluminiumsdéser). Som naevnt ovenfor udger restaffaldet primaert en tor
restfraktion fra husholdningen, idet den organiske fraktion ogsa kildesorteres hos husstanden.
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Anlzegget for kildeopdelte materialer er opbygget med én linje efter folgende koncept:

Sortering af kildeopdelt karton, plast og metal:

e  Modtageareal (alt modtaget materiale aflaesses pé gulv)

e Transportband, som fader sorteringsudstyr

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

e Ballistisk separator til sortering af mellemsterrelsen i en tung og en let fraktion

e  Magnet til frasortering af magnetisk metal (jern) fra <50mm og fra tung fraktion

e Eddie current separator til frasortering af ikke-magnetisk metal fra <somm og fra tung
fraktion.

¢ NIRinfrared til sortering af karton fra let fraktion

e NIR infrargd til sortering af individuelle plasttyper (LDPE, HDPE, PP, PS, PET) fra let fraktion

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

e Ballepresser.

Maskinel/udstyr er installeret i en halbygning opbygget efter samme principper som en almindelig
industrihal.

Anlzegget for kildeopdelte materialer og tort restaffald er opbygget med to separate
linjer efter folgende koncept:

Linje 1: Magen til den ovenfor beskrevne til sortering af kildeopdelt karton, plast og
metal:

Linje 2: Sortering af tort restaffald (uden indhold af KOD):

e Modtageareal (alt modtaget materiale afleesses i silo)

e  Kran og transportband, som fader sorteringsudstyr

e  Posedbner

e Neddeler

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

e  Ballistisk separator til sortering af mellemsterrelsen i en tung og en let fraktion

e Vindsigte til frasortering af plastfolier

e  Magnet til frasortering af magnetisk metal (jern) fra <50mm og fra tung fraktion

e Eddie current separator til frasortering af ikke magnetisk metal fra <s50mm og fra tung fraktion

e NIR infrared til sortering af karton fra let fraktion

e NIR infrargd til sortering af glas

e NIR infrared til sortering af individuelle plasttyper (LDPE, HDPE, PP, PS, PET) fra let fraktion
og vindsigtet fraktion

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

e Ballepresser.

Maskinel/udstyr er installeret i en halbygning, opbygget efter samme principper som en almindelig
industrihal.

Fra begge linjer frasorteres en ikke-genanvendelig restfraktion (af forskellig storrelse). Denne
fraktion fores til efterfolgende behandling (forbraending).

Anlegstypen er fleksibel i forhold til kapacitet, idet der kan anvendes forskellige kombinationer af
flerholdsskift, samtidigt med at linjerne kan anvendes béde til materialefraktioner, sével som til tor
rest fraktionen. P storskalaanlegget er regnet med 3-skift drift, 5 dage pr. uge. De udsorterede
materialer har en meget hej renhed (95 til 98 %) og plasten er udsorteret i rene plasttyper.
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I folsomhedsberegninger er regnet pa et anleeg med noget mindre kapacitet svarende til de
mengder der genereres i oplandet for de 250.000 boliger. Dette anleg er indrettet med én linje som
alternerende sorterer pa de kildeopdelte materialer henholdsvis den terre restaffaldsfraktion.

Investeringer og driftsomkostninger er beregnet af COWI AS i samarbejde med
Ingenieurgemeinschaft Innovative Umwelttechnik GmbH (IUT) fra @strig. Der er i beregningerne
taget hensyn til, at meengderne af emballage til drikkevarer er anderledes i Danmark pga.
returpantsystemet.

Der findes ingen anlag i drift i Danmark, der er opbygget pa precis samme made.
Erfaringsgrundlaget er derfor sparsomt. Hvad angér linje 1, har IUT opstillet sorteringskonceptet pa
basis af erfaringer fra anlaeg af tilsvarende art i Ostrig og Tyskland. Hvad angér linje 2 er konceptet
opstillet ud fra teoretiske betragtninger og erfaringerne omkring linje 1 konceptet.

De beregnede omkostninger er planlegningspriser og er ikke beregnet pé basis af et aktuelt
detaljeret projektforslag. Anleeggenes budgetter er siledes baseret pa beregninger, foretaget pa et
teoretisk projekt i Danmark. De beregnede omkostninger er baseret pé et overordnet konceptforslag
(dvs. ikke pé et detaljeret projektforslag). Usikkerheden mht. pris for disse anleg er séledes ganske
store.

5.3 Posesorteringsanlag

Sorteringsanlaegget kan tage imod kildesorterede materialer som papir, karton, plast, metal,
organisk affald og en restfraktion. Forudbestemte materialer er af husholdningen placeret i separate
poser af forskellig farve i samme indsamlingsbeholder - i alt enten 3 eller 6 forskellige fraktioner (i
princippet ligesom i Vejle, som dog kun opererer med to fraktioner). Indsamlede poser afleveres pa
et centralt anlaeg, der optisk kan sortere poserne ud fra den pagaeldende farve.

Sorteringsanlagget er opbygget efter et koncept, udviklet af OPTIBAG. Anlaegget bestar af folgende:

e Modtageareal (alt modtaget materiale afleesses pa gulv)

e Transportbdnd, som foder sorteringsudstyr

e Sorteringsband med optiske sorteringssensorer og udstyr til separering af individuelt farvede
poser

e  Poseoprivere og frasortering af poser fra genanvendelige materialer

e Ballepresse til papir, karton og plast

e Containere til oplagring af metal samt restaffald og organisk affald.

Alle lukkede poser sorteres med 95 % korrekthed (fejlsorteringer gar til forbraending).

Genanvendelige materialer som papir, karton, plast og metal fores til genvindings-virksomheder
uden forudgaende finsortering. Der er siledes ingen finsortering af plast i individuelle plasttyper og
af metal i jern og ikke-jern (aluminium). Organisk affald feres til biologisk behandling
(bioforgasning).

Investeringer og driftsomkostninger bygger pa OPTIBAGS posesorteringskoncept. OPTIBAG har
leveret et budget for omkostninger til maskiner for posesortering. COWI har beregnet omkostninger
til bygninger, udenomsanleaeg samt til balletering og intern handtering og oplagring af sorterede
materialer. Der findes ingen OPTIBAG anlag i denne storrelse, som samtidig indeholder sortering
pa 6 fraktioner (men i Norge og Sverige findes OPTIBAG anlag, som sorterer i 2-5 fraktioner, dvs.
ud fra 2-5 forskelligt farvede poser). De beregnede omkostninger er planleegningspriser og er ikke
beregnet pé basis af et aktuelt detaljeret projektforslag. Usikkerheden mht. pris for dette anlaeg er
séledes ganske stor.
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5.4 AIKAN anlag

AIKAN biogasanlaegget tager imod fraktionen kildesorteret organisk dagrenovation (KOD). Aikan
anleegget er forholdsvist robust overfor ikke-organiske komponenter i det kildesorterede affald.
Dette medferer, at der i mindre grad er behov for forbehandling, end ved f.eks. biogasfellesanlaeg.
Rejekt fra forbehandlingen (ca. 10 % af det indkomne affald) fores til forbraending.

Det er forudsat i dette projekt at rejekt andelen er 10 % af den maengde kildesorteret organisk
dagrenovation, der ankommer til anlaegget (inklusiv urenheder).

Anlagget er opbygget efter principperne i AIKAN konceptet og bestéar af:

e  Modtageareal (alt modtaget materiale aflaesses pé gulv/i silo)

e Kran/transportband, som fader forsorteringen.

e  Poseopriver og sigte til starrelsessortering

e  Reaktorer til perkolering (syredannelse, trin 1 i bioforgasning) og efterfolgende
forkompostering

e Biofilter

¢ Bioforgasningstank (methandannelse, trin 2 i bioforgasning)

e Eftermodningsbokse (overdakkede og ventilerede)

e  Gasmotor til produktion af el og varme

e  Kompostlager (for feerdig kompost)

e  Containere til sorteringsrest (fra forsortering).

Modtageareal og reaktorer er placeret i bygninger, der er sikret mod ugnsket emission af lugt til
omgivelser.

Den biologiske del af affaldet bioforgasses og komposteres sammen med en vis mangde haveaffald.
Biogasudbyttet er forudsat at vaere 60 Nm3 CH4/ton KOD baseret pa Mgller (2011). Komposten
udbringes pé landbrugsjord, hvor der sker en fortraeengning af handelsgadning, forbedring af
jordstruktur osv. Den maengde kulstof, der lagres i landbrugsjord ved anvendelse af komposten,
medferer en forsinkelse af drivhuseffekten. Efter 100 &r vurderes denne effekt at vaere geldende for
ca. 14 % af kulstoffet i den tilforte kompost jf. Bruun et al (2012).

Restaffald fra forsortering fores videre til efterfolgende behandling (forbreending).

Investeringer og driftsomkostninger bygger pa AIKAN bioforgasningskonceptet. SOLUM A/S (ejer
af ATKAN-teknologien) har leveret budget for investeringer og drift. COWT har estimeret
energiproduktion (el og varme). Der findes ingen AIKAN anleg i denne starrelse og budgettet
bygger pa erfaringer fra anleeggene ved Holbak (ca.20.000 tons KOD pr. &r). De beregnede
omkostninger er planlaegningspriser og er ikke beregnet pa basis af et aktuelt detaljeret
projektforslag. Usikkerheden mht. pris for dette anlaeg er séledes ganske stor.

5.5 Biogasfallesanlaeg(inklusiv forbehandling)

Det gyllebaserede biogasfellesanleg er langt mere folsomt overfor urenheder i affaldet end ATKAN
anleegget, iser plast. Derfor er forbehandlingen her meget vigtig. Inden videre behandling p&
biogasfellesanlaegget forudsettes det derfor, at den kildesorterede organiske dagrenovation
forbehandles ved posedbner og skruepresse - udvalgt pa baggrund af Bernstad et al (2012). Denne
forbehandling antages i nerveerende projekt at forega pa selve biogasfallesanlegget, og rejekt fra
forbehandlingen (ca. 25 % af det indkomne affald) fores til forbraending. Denne forbehandling vil
nok i nogle tilfelde ikke komme til at foregé pa selve biogasfeallesanlegget, men et centralt sted
(f-eks. hos et faelleskommunalt affaldsselskab) , hvorfra "pulpen" sa transporteres til
biogasfellesanlegget.

Selve biogasfaellesanlegget er primeert opfert til behandling af gylle ved en vad biogasproces.
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Anlaegget er opbygget med folgende komponenter:
e Modtage/blande og hygiejniseringstank
e Biogastank
e Biogasmotor
e  Gaslager
o Efterlager

Det forbehandlede organiske affald blandes med gylle i anleeggets modtagetank, hvorefter det
hygiejniseres og fores til en mesofil radnetank, hvor det afgasses i gennemsnitlig 20 dage..
Biogasudbyttet er vurderet til at ligge omkring 83 Nmj3 CH,/ton forbehandlet affald baseret pé bl.a.
Eriksson & Holmstrém (2010) og Miljgstyrelsen (2003).

Restproduktet anvendes efterfolgende pé landbrugsjord med deraf folgende fortraengning effekter
(se ogsé afsnit om AIKAN teknologien). Tilbageholdelsen af kulstofi jord er 13 % jf. Bruun et al
(2012).

5.6 Affaldsforbraendingsanlzaeg

Forbraendingsanlaegget tager imod restaffald fra husholdningerne og forbraendingsegnede
restprodukter fra andre behandlingsanlaeg. Der antages en effektiv energiudnyttelse (inklusiv
roggaskondensering) pa forbrendingsanlegget, ligesom roggasrensningen antages at vaere "state of
the art". Elvirkningsgraden er 22 % og varmevirkningsgraden er 73 %. Forbreendingsanlaeggets
dimensioneres dels efter energiindholdet i affaldet (breendvaerdi) og dels efter maengden i tons.

Reggasrensningen medferer generering af roggasrensningsprodukt, som skal deponeres. Derudover
genereres slagge, som antages genanvendt i f.eks. vejbygning mv. Desuden antages metal frasorteret
slaggen og senere genanvendt.

Anlegget er opbygget med folgende komponenter:

+  Modtagehal med silo

+  Kran til fodning af ovne

+  Ovne opbygget efter vandrerist-princippet

«  Kedel til varmeudnyttelse og afsat til fjernvarmenet
»  Roggasrensning (semi tor)

+  Roggasrensningsaffald og slaggehandtering

+  El-produktion.

Investeringer og driftsomkostninger er beregnet af COWI. Det samme geaelder for energiproduktion
(el og varme).

Det er forudsat, at nevnte anleg "fyldes op" med andet forbraendingsegnet affald fra oplandet
(f.eks. erhvervsaffald) og/eller med diverse affald fra et andet opland (end de 250.000 husstande).
Det antages, at dette affald har samme brandveerdi som det affald, der tilfores fra oplandets
dagrenovation (restaffald).

Anlaeggene i de enkelte scenarier dimensioneres efter den beregnede brendvardi for restaffaldet,
idet denne vil variere som folge af udsortering af forskellige fraktioner (organisk og genanvendelige
materialer).
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Bilag 6
Miljoresultater

Dette afsnit indeholder resultaterne af miljgvurderingen (LCA) af de "rene" oplande, dvs. hhv.
250.000 enfamilieboliger og 250.000 etageboliger.

6.1 Enfamilieboliger

Samlede potentielle miljgpévirkninger

Ikke-toksiske kategorier

Drivhuseffekt Forsuring Naeringssaltbelastning Fotokemisk smog Ozonnedbrydning
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Figur 40. Samlede ikke-toksiske potentielle miljgpavirkninger for 250.000 enfamilieboliger
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Figur 41. Samlede toksiske potentielle miljopavirkninger for 250.000 enfamilieboliger
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"Andre" kategorier
Lagret gkotoksicitet i vand Lagret gkotoksicitet i jord @delagte grundvandsresurser
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Figur 42. Samlede “andre” potentielle miljopavirkninger for 250.000 enfamilieboliger.
Scenarie 1 & 2AFZ
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Figur 43. Ikke-toksiske potentielle miljgpavirkninger i scenarie 1 og 2AFZ fordelt pa livscyklusfaser, 250.000
enfamilieboliger
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Humantoksicitet via luft | Humantoksicitet via jord |Humantoksicitet via vand| ~ @kotoksicitet i vand @kotoksicitet i jord

1|2A|2F|ZZ 1|2A|2F|ZZ 1|2A|2F|ZZ 1|2A|2F|ZZ 1|2A|2F|ZZ

25

20

15

10

mPE/ ton dagrenovation
o

|
-5
-10
-15
-20
-25
M Indsamling + transport B MRF's B Glas M Papir B Pap
MJern M Aluminium EHDPE W LDPE W PET
mpp =PS " Biobehandl. " Forbreaending Ekstra poser

Figur 44. Toksiske potentielle miljopavirkninger i scenarie 1 og 2AFZ fordelt pa livscyklusfaser, 250.000
enfamilieboliger.
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Figur 45. "Andre” potentielle miljopavirkninger i scenarie 1 og 2AFZ fordelt pé livscyklusfaser, 250.000
enfamilieboliger
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Scenarie 3AFZ & 4
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Figur 46. Ikke-toksiske potentielle miljgpavirkninger i scenarie 3AFZ og 4 fordelt pa livscyklusfaser, 250.000

enfamilieboliger
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Figur 47. Toksiske potentielle miljopavirkninger i scenarie 3AFZ og 4 fordelt pa livscyklusfaser, 250.000

enfamilieboliger
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Lagret gkotoksicitet i jord Lagret gkotoksicitet i vand | @delagte grundvandsresurser
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Figur 48. ”Andre” potentielle miljopavirkninger i scenarie 3AFZ og 4 fordelt pé livscyklusfaser, 250.000
enfamilieboliger
Scenarie 5AF, 6AF & 7
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Figur 49. Ikke-toksiske potentielle miljopavirkninger i scenarie 5AF, 6AF og 7 fordelt p4 livscyklusfaser, 250.000
enfamilieboliger
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Figur 50. Toksiske potentielle miljgpavirkninger i scenarie 5AF, 6AF og 7 fordelt pé livscyklusfaser, 250.000

enfamilieboliger
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Figur 51. "Andre” potentielle miljopavirkninger i scenarie 5AF, 6AF og 7 fordelt pa livscyklusfaser, 250.000
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6.2 Etageboliger

Samlede potentielle miljgpévirkninger

Ikke-toksiske kategorier

Drivhuseffekt Forsuring Naringssaltbelastning Fotokemisk smog Ozonnedbrydning
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Figur 52. Samlede ikke-toksiske potentielle miljopévirkninger, 250.000 etageboliger
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Figur 53. Samlede toksiske potentielle miljgpavirkninger, 250.000 etageboliger
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"Andre" kategorier
Lagret gkotoksicitet i vand Lagret gkotoksicitet i jord @delagte grundvandsresurser
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Figur 54. Samlede "andre” potentielle miljopavirkninger, 250.000 etageboliger

Scenarie 1 & 2AFZ
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Figur 55. Ikke-toksiske potentielle miljgpavirkninger i scenarie 1 og 2AFZ fordelt pé livscyklusfaser, 250.000
etageboliger
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Humantoksicitet via luft | Humantoksicitet via jord |Humantoksicitet via vand| ~ @kotoksicitet i vand @kotoksicitet i jord
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Figur 56. Toksiske potentielle miljgpavirkninger i scenarie 1 og 2AFZ fordelt pa livscyklusfaser, 250.000 etageboliger
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Figur 57. ”Andre” potentielle miljopavirkninger i scenarie 1 og 2AFZ fordelt pa livscyklusfaser, 250.000 etageboliger

194  Miljo- og samfundsgkonomisk vurdering af muligheder for aget genanvendelse af papir, pap, plast, metal og organisk affald fra

dagrenovation



Scenarie 3AFZ & 4
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Figur 58. Ikke-toksiske potentielle miljgpavirkninger i scenarie 3AFZ og 4 fordelt pa livscyklusfaser, 250.000
etageboliger
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Figur 59. Toksiske potentielle miljgpavirkninger i scenarie 3AFZ og 4 fordelt pa livscyklusfaser, 250.000 etageboliger
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Lagret gkotoksicitet i jord Lagret gkotoksicitet i vand @delagte grundvandsresurser
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Figur 60. "Andre” potentielle miljopavirkninger i scenarie 3AFZ og 4 fordelt pa livscyklusfaser, 250.000 etageboliger

Scenarie 5AF, 6AF & 7
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Figur 61. Ikke-toksiske potentielle miljopavirkninger i scenarie 5AF, 6AF og 7 fordelt pé livscyklusfaser, 250.000
etageboliger
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Figur 62. Toksiske potentielle miljopavirkninger i scenarie 5AF, 6AF og 7 fordelt pé livscyklusfaser, 250.000
etageboliger
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Figur 63. ”Andre” potentielle miljopavirkninger i scenarie 5AF, 6AF og 7 fordelt pa livscyklusfaser, 250.000
etageboliger
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Bilag 7
Notat om udvalgelse af
genanvendelsesprocesser

7.1 Introduktion

I forbindelse med DTU Miljes udfarelse af projektet “@get genanvendelse af dagrenovation” gnskes
der fra Miljostyrelsens side en undersggelse af, hvilke livscyklusopggrelser (LCI’er) for anvendte
teknologier, der er tilgaengelige for LCA delen af projektet i forskellige LCA-databaser. Der er her
specielt fokus pa genindvindingsteknologier og de dertil herende processer for produktion af
jomfruelige materialer, idet miljeprofilen af genvinding til stor del athanger af valget af disse
processer. Pa baggrund af de fundne processer udvzlges en proces for hver materialefraktion,
séledes at projektets datagrundlag fastlaegges bedst muligt.

Da projektets metode er konsekvens-LCA, drejer det sig om - som resultat af en forandring af
affaldssystemet - at udvelge den bergrte dvs. marginale proces. I de tilfeelde, hvor man kender det
konkrete genindvindingsanlag og er i besiddelse af en LCI for anlegget, er sagen klar, men hvis der
ikke foreligger en LCI, er det ngdvendigt at finde en anden repraesentativ proces. Dette kompliceres
af, at genindvindingsmaterialer ofte handles pa det internationale marked, hvor det er vanskeligt at
folge materialernes vej til genvindingsfabrikkerne. Desuden kan valg af genvindingsanleg veere
underlagt markedsvilkar, som kan skifte med samfundets generelle gkonomiske situation. For de
substituerede primerprocesser gaelder de samme forhold, idet markedsvilkar ogsé her spiller en
veasentlig rolle for, hvilke produktionsprocesser der erstattes af genindvinding. Der er derfor behov
for en beskrivelse af en udvaelgelsesprocedure for repraesentative marginale processer i de tilfelde,
hvor det ikke er muligt at benytte den konkrete marginale proces, enten fordi en LCI ikke eksisterer
eller den marginale proces ikke kan fastslds pga. markedsforhold.

En indledende screening af et antal databaser viste, at der var stor variation i de potentielle
miljepavirkninger i mange pavirkningskategorier for processer, som beskriver samme type
teknologi. Som det vil fremga af det folgende, kan der veere flere storrelsesordners forskel pa
potentielle miljgpévirkninger i enkelte miljgpavirkningskategorier. Af den grund er der behov for at
sikre, at de korrekte processer og teknologier bliver valgt vha. en metode, som er rimelig bdde med
hensyn til klarhed og standardisering omkring udvalgelsen.

Notatet bestér af en indledende beskrivelse af hvilke databaser, der er til ridighed samt en
beskrivelse af den fastlagte udvaelgelsesprocedure, som sker vha. fem trin. Resultater af
undersggelsen af de respektive LCA-databaser vises pa fire figurer for hver materialefraktion — to
for genvindingsprocessen og ligeledes to for processen for jomfruelig produktion (figurerne opdeles
i hhv. ikke-toksiske og toksiske potentielle miljgpéavirkninger, derfor bliver der to figurer for hver
proces). For hver materialefraktion falger udvelgelsen af den mest hensigtsmassige proces baseret
pa de opstillede udvelgelseskriterier. Til slut prasenteres de udvalgte processer for samtlige
materialefraktioner.
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7.2 Metode og udvzelgelseskriterier for genindvindingsteknologier og

primaerproduktioner

For at sikre at de mest repraesentative teknologier/processer bliver valgt, er en udforlig
databasesggning blevet udfert i folgende databaser (se referencelisten for komplette navne og web-
adresser):

- GEMIS

- ELCD/ILCD

- Chalmers (Svensk LCI database)
- Ecolnvent

- EU & DK Input Output Database
- Industry Data 2.0

- LCAFood DK

- Swiss Input Output Database

- USA Input Output Database

- USA Input Output Database System Expansion
- USLCI

- Plastic Europe

- EASEWASTE

- GaBig

Softwareprogrammet SimaPro har veret benyttet til at sgge i de fleste af databaserne med
undtagelse af GEMIS, Chalmers, EASEWASTE og GaBi 4.

Hver database er blevet gennemsggt for papir/pap-, plast- (HDPE, LDPE, PET, PP og PS), jern-,
aluminium- og glasgenindvindingsprocesser og primarproduktionsprocesser. Processer, som er for
specifikke (baseret pa en subjektiv vurdering), f.eks. en genindvindingsproces til fremstilling af
aluminiumsbeslag til dere fra aluminiumsaffald, bliver udeladt fra begyndelsen og indgar ikke i den
videre udvalgelsesprocedure. De resterende processer blev undersggt pa en raekke parametre, og
der blev foretaget en LCIA af processerne efter UMIP-metoden.

Ud af disse brutto-processer blev de endelige teknologier/processer udvalgt, som anvendes i
naerverende LCA om gget genanvendelse af dagrenovation. Dette skete ud fra en raekke kriterier,
som er opstillet for at f& en sammenhangende vejledning til selve udvalgelsen og som i tilfeelde af,
at der er flere brugbare processer, kan benyttes til at valge den “rigtige”.

Teknologier/processer er blevet valgt ud fra folgende fem kriterier:

=

CO2-emissioner ligger inden for intervaller som angivet i "Fastlaeggelse af data for
materialegenanvendelse til brug i CO.-opgerelser” (Wenzel & Brogaard, 2011)
Udviser ikke ekstreme afvigelser i andre miljgpavirkningskategorier
Sammenhang i output fra genindvindingsteknologi og primaerproduktion

Nyeste arstal for LCI

Relevant geografisk placering

Datakvalitet

AN S

Teknologierne blev vurderet med udvelgelseskriterierne 1 til 5, sdledes at processer, som ikke
opfyldte kriterierne 1 til 3 blev sorteret fra, som vaerende ikke-repraesentative for de sggte marginale
processer. Derefter benyttedes punkt 4 til 5 til finsorteringen af de resterende processer. De enkelte
udvalgelseskriterier er beskrevet mere detaljeret i det folgende.

Kriterium 1: CO2-emission
Det farste udveaelgelseskriterium bygger pé en rapport fra affald danmark, der beskriver CO»-
opgorelser fra forskellige materialegenanvendelsesprocesser (Wenzel & Brogaard, 2011). I
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rapporten findes et interval for CO2-besparelser (og i visse tilfeelde nettoemissioner) for forskellige

materialefraktioner. Man skal dog vaere opmarksom pa, at intervallerne inkluderer
primaerproduktionen og genindvindingsprocessen. Dette bevirker, at intervallet for
primaerproduktionerne alene som regel vil give en storre besparelse, idet belastningerne fra
genindvindingsprocesserne ikke er inkluderet. Tabel 1 viser CO2-opgarelser for forskellige

materialefraktioner.

Tabel 64 CO:-opgerelser for forskellige materialegenindvindingsprocesser

Proces (genindvinding- og | Interval 1(inklusiv Interval 2 (uden Interval (PE)*
primaerproduktion) alternativ anvendelse | alternativ anvendelse

af sparet tree til af sparet tree til

brendsel) (CO-- braendsel) (CO2-

eq/ton) eq/ton)
Hvidt papir -2.600 til -2.000 -700 til 0 -0,34 til 0
Avispapir -4.100 til -2.000 -2.700 til -900 -0,53 til -0,12
Bglgepap -2.400 til -1.600 -400 til 400 -0,31til 0,05
Stal -3.000 til -800 -0,39 til -0,10
Aluminium -15.100 til -4.000 -1,95 til -0,52
Glas -1.100 til -30 -0,14 til 0
PE -2.300 til -400 -0,30 til -0,05
PET -2.700 til -700 -0,35 til -0,09

Data fra Wenzel & Brogaard (2011)
*) 1PE = 7730 CO2-eqv/ér jf. Laurent et al. (2011)

Da CO2-emission for tiden spiller en afggrende rolle i miljgvurderinger, og da denne rapport
danner databaggrund for en rapport om CO2-opgerelser i affaldsbranchen (affald danmark, 2011),
som har haft deltagelse af en lang raekke aktagrer — ogsé videnskabelige - forekommer det derfor
rimeligt at forlange, at processer skal ligge inden for de her opstillede intervaller for CO2-opgerelser
for at kunne anses for reprasentative.

Kriterium 2: Afvigelser

Hvis en eller flere processer afviger ekstremt meget i en eller flere effektkategorier i forhold til de
fleste andre, fravaelges denne/disse. Det er her en subjektiv vurdering, hvornar der er tale om
“ekstremt” stor afvigelse, men vi har intet grundlag for at leegge os fast pa en bestemt overskridelse
af gennemsnitsverdier. Dette kriterium anvendes dog ikke pa de toksiske effektkategorier i det der
er generel enighed om, at disse er mere usikre end de ikke-toksiske (Laurant et al, 2011).

Kriterium 3: Sammenhang 1 output fra genindvindingsteknologi og primaerproduktion

For at sikre sammenlignelighed er det vigtigt at genindvindingsteknologien og primaerproduktionen
har samme output. Der er her tale om, at fravalge genindvindingsteknologier og
primaerproduktionsprocesser, som ikke passer sammen — det er ikke et egentligt kvalitetskriterium.

Kriterium 4: Nyeste arstal for LCI

Er der flere forskellige dataset, som beskriver samme proces, vil de nyeste data have fortrinsret,
medmindre det er i konflikt med kriterium 5. Med nyeste menes der arstallet, hvor de geeldende
data er mélt/fundet og ikke &ret rapporten er blevet offentliggjort i.

Kriterium 5: Geografisk placering

Det sidste udvelgelseskriterium er geografisk placering, hvilket har stor indflydelse pa valget af isaer
elproduktion for en given proces; dette kriterium vil dog kun anvendes, hvis flere processer opfylder
de forste fire kriterier. Det geografiske kriterium er iser relevant i forbindelse med projekter som
det naervaerende, hvor genindvindingsteknologiernes geografiske placering er givet pa forhand.
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Kriterium 6: Datakvalitet

I forleegelse af kriterium 4 laves et kriterium som skal sikre at baggrundsdata kan findes, er det ikke
muligt at finde ud af hvor dataene stammer fra udlukkes datasaettet. Anvendes kun pa de udvalgte
processer for at spare tid, sé ikke alle baggrundsrapporter skal opstgves.

Vurdering af miljomaessige effekter

I det folgende kapitel3 beregnes de potentielle miljepavirkninger for samtlige
genvindvindingsprocesser samt primarproduktionsprocesser, der blev fundet i de undersegte
databaser. De potentielle miljomaessige effekter vurderes ved hjelp af UMIP-metoden (Wenzel et
al., 1997) og angives i personakvivalenter per ton for hver materialefraktion. Der anvendes
karakteriseringsreferencer fra 1994 med opdaterede vaerdier samt normaliseringsreferencer fra
2004 (Laurent et al., 2011). Normaliseringsreferencerne kan ses i Tabel 65 nedenfor.

Tabel 65 Normaliseringsreferencer for ikke toksiske og toksiske potentielle miljopévirkninger iflg. Laurent et al (2011)

Potentielle miljgeffekter Enhed Vigtige stoffer Normaliseringsreference
Ikke toksiske
Drivhuseffekt kg CO2-aekv. CO., CHy4, N2O, CO | 7.730
Ozonnedbrydning kg CFCi1-a&kv. | CFC-gasser 0,0205
Forsuring kg SO.-&kv. SO, NOx, NH3 54,8
Fotokemisk smog kg C-H,-&kv. VOC 13,4
Neringssaltbelastning kg NO3 -&kv. NOs, NOx, NH3, 45,9
PO,
Toksiske
Humantoksicitet via vand ms3 vand Tungmetaller, 47.200
dioxin
Humantoksicitet via luft m3 luft vOC 3,58 * 1010
Humantoksicitet via jord m3 jord Tungmetaller, 8.060
VOC
Okotoksicitet, jord, kronisk m3 jord Tungmetaller, 222.000
VOC
Jkotoksicitet, vand, kronisk m3 vand PAH, tungmetaller | 2.960.000
Resurseforbrug kg 0,817
7.3 Resultater og diskussion

Dette kapitel viser normaliserede potentielle miljgpavirkninger for samtlige udvalgte primeer- og

genindvindingsprocesser, og for hver materialefraktion bliver udvelgelseskriterierne brugt for til

sidst kun at have én proces tilbage, som vil blive anvendt projektet. Hver enkelt materialefraktion
vil blive gennemggaet for sig efter folgende fremgangsmaéde:

1. Preesentation af potentielle miljoeffekter i to figurer (ikke-toksiske og toksiske).

2. En tabel med signaturforklaring som refererer til begge overstdende figurer. Proces nummer 1 i
signaturforklaringen svarer til den forste kolonne (laengst til venstre) pa figurerne, proces nummer
2 til den anden osv.

3. En punktvis gennemgang af udvalgelseskriterierne, som beskriver hvilke processer, der
ekskluderes eller inkluderes.

4. Til sidst angives den valgte proces.

Priméeerproduktionen er illustreret som en besparelse for miljget, fordi det er den proces der
substitueres og tilsvarende er genindvindingsprocesserne illustreret som en belastning.
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7.3.1 Papir & pap

Papirprimaerproduktion:
Neeringssalt
Resurseforbrug Drivhuseffekt Ozonnedbrydning Forsuring Fotoke misk smog belastning
0 T -
0.1
-0.2
-0.3
PE/ton
0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8

Figur 64 Ikke-toksiske miljoeffektkategorier for primaerproduktion af papir.

@kotoksicitet, jord, @kotoksicitet, vand,

Humantoksicitet via vand Humantoksicitet via luft Humantoksicitet via jord kronisk kronisk
0 T T T T T

-0.5 I]

-1
PE/ton
-1.5

-2
-2.5

-3
-3.5

Figur 65 Toksiske miljoeffektkategorier for primarproduktion af papir.
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Tabel 66 Signaturforklaring til Figur 64 og Figur 65.

# | Proces Ar Database
1 Virgin Newspaper, Europe (generic), 2001 2001 EASEWASTE
2 Paper, newsprint, at plant CH S 2003 Ecolnvent
3 Printing paper, Kvarnsveden, Sweden (incl. transportation), weighted avg. 2005+2006+2007 2007 EASEWASTE
4 Printing Paper incl. alternative Use og Fuel, Sweden, 2005 2005 EASEWASTE
5 Printing Paper, Sweden, Terminated, Weighted avg. 2005/2006/2007 2007 EASEWASTE
6 Printing Paper incl. Forestry, Sweden, 2005 2005 EASEWASTE
7 Paper, newsprint, 0% DIP, at plant RER S 2003 Ecolnvent
8 Printing Paper (incl. transportation), Kvarnsveden, Sweden, avg. 2005/2007 2007 EASEWASTE
9 Printing Paper incl. alternative Use of Fuel, Sweden, Terminated, 2005 2005 EASEWASTE
10 | Paper, newsprint, DIP containing, at plant RER S 2003 Ecolnvent
11 | Virgin Fine Paper, Europe (generic), 2001 2001 EASEWASTE

Nr. 1 refererer til sgjlen laengst til venstre og nr. 11 til sgjlen laengst til hgjre for hver

miljppavirkningskategori

1. Der er to intervaller for papir (hvidt papir og avispapir) og til sammen gér intervallet fra -0,53 PE

til o PE, hvilket ikke ekskluderer nogen processer ifglge intervallerne beskrevet i Tabel 64 .

2. Der er tre processer som skiller sig ud nr. 2, 7, 10 i kategorierne naringssaltbelastning,

humantoksicitet via vand og gkotoksicitet, vand, kronisk, som derfor fjernes.
3. Der findes genindvindingsprocesser som har samme output som primarproduktionerne, s ingen
ekskluderes.

4. De nyeste data er fra 2007, og inkluderer proces nummer 3, 5 og 8.
5. Ifolge Idékataloget (Econet, 2011), som danner grundlag for LCA’en, skal papir transporteres til

Sverige, og da alle tre tilbageveaerende processer er fra Sverige, er der si at sige frit valg.

Proces 3 valges.
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Pap-primarproduktion

Resurseforbrug Drivhuseffekt Ozonnedbrydning Forsuring Fotokemisk smog Neeringssalt belastning

-0.3

PE/to}

-0.8

Figur 66 Ikke-toksiske miljoeffektkategorier for primaerproduktion af pap.

Humantoksicitet via vand Humantoksicitet via luft Humantoksicitet via jord Pkotoksicitet, jord, kronisk Pkotoksicitet, vand, kronisk
0 - . — ; r

0.5 - — -

a1 I—

PE/ton
-1.5

-2
-2.5

-3

Figur 67 Toksiske miljoeffektkategorier for primerproduktion af pap.
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Tabel 67 Signaturforklaring til Figur 66 og Figur 67.

# | Proces Ar Database

1 Corrugated board, mixed fibre, single wall, at plant RER S 2007 Ecolnvent

2 Kraftpaper, bleached, at plant RER S 2003 Ecolnvent

3 Cardboard incl. Forestry, Sweden, 2005 2005 EASEWASTE
4 Corrugated board, fresh fibre, single wall, at plant RER S 2007 Ecolnvent

5 Corrugated board, recycling fibre, double wall, at plant RER S 2007 Ecolnvent

6 Corrugated board, recycling fibre, single wall, at plant RER S 2007 Ecolnvent

7 Corrugated board base paper, technology mix, prod. mix, EU-25 S 2010 ELCD

8 Cardboard incl. alternative Use of Fuel, Sweden, Terminated, 2005 2005 EASEWASTE
9 Cardboard incl. alternative Use of Fuel, Sweden, 2005 2005 EASEWASTE
10 | Corrugated board, recycling fibre, double wall, at plant CH S 2007 Ecolnvent
11 | Corrugated board base paper, kraftliner, at plant RER S 2007 Ecolnvent
12 | Virgin Cardboard, Europe (generic), 2001 2001 EASEWASTE
13 | Corrugated board base paper, testliner, at plant RER S 2007 Ecolnvent
14 | Virgin Cardboard, Finland, 1997 1997 EASEWASTE
15 | Corrugated board base paper, semichemical fluting, at plant RER S 2007 Ecolnvent
16 | Corrugated board, recycling fibre, single wall, at plant CH S 2007 Ecolnvent
17 | Kraftpaper, unbleached, at plant RER S 2007 Ecolnvent
18 | Cardboard incl. Forestry, Sweden, Terminated, 2005 2005 EASEWASTE
19 | Cardboard, Skoghall Mill, Sweden, 2005 2005 EASEWASTE
20 | Corrugated board base paper, wellenstoff, at plant RER S 2007 Ecolnvent
21 | Cardboard, Sweden, 2005, Terminated 2005 EASEWASTE
22 | Corrugated board, fresh fibre, single wall, at plant CH S 2007 Ecolnvent
23 | Cardboard, Skoghall Mill, Sweden, weighted average 2005+2007 2007 EASEWASTE
24 | Cardboard, Skoghall Mill, Sweden, 2007 2007 EASEWASTE
25 | Corrugated board, mixed fibre, single wall, at plant CH S 2007 Ecolnvent

1. Intervallet gar fra -0.31 PE til 0,05 PE, hvilket ekskluderer proces nummer 8 og 9.

2. Der er fem processer som skiller sig ud i kategorierne naeringssaltbelastning, humantoksicitet via

vand og gkotoksicitet, vand, kronisk. Det er nr. 2, 4, 15, 17, 22, som ekskluderes.
3. Der findes genindvindingsprocesser, som har samme output som primarproduktionerne, s

ingen ekskluderes.

4. De nyeste data er fra 2007 og 2010, og inkluderer kun proces nummer 7.
5. Ifolge Idékataloget transporteres pap til Sverige, hvilket inkluderer proces nr. 23 og 24.
Valget star nu i mellem proces 7, 23 og 24. Proces 24 valges, fordi de to andre er

gennemsnitsprocesser, og det forsgges, i den omfang det er muligt, at anvende marginale p