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Forord

Dette projekt er udarbejdet som et led i indsatsen for forøgelse af
genanvendelse af plastaffald. Målsætningen i Affald 21 er en øget
genanvendelse af plast generelt. Projektet er udarbejdet for Miljøstyrelsen og
finansieret under Program for Renere Produkter.

Projektet er gennemført i årene 2002 til 2003. Projektet har været fulgt af en
følgegruppe bestående af:

Ø Birgitte Kjær, Miljøstyrelsen (formand for følgegruppen)
Ø Lars Blom, Plastindustrien i Danmark (projektansvarlig)
Ø Leif Hoffmann, dk-TEKNIK ENERGI & MILJØ
Ø Heidi K. Stranddorf, dk-TEKNIK ENERGI & MILJØ
Ø Anders Schmidt, dk-TEKNIK ENERGI & MILJØ
Ø Henrik Clausen, Aalborg Portland
Ø Svend Aage Jensen ELSAM
Ø Karen Hvid Ipsen, Techwise
Ø Hakon Mosbech, ENERGI E2
Ø Kirsten Bojsen, VESTFORBRÆNDING
Ø Henrik Flyver Christiansen, Energistyrelsen

Projektet er udført af en projektgruppe bestående af: Lars Blom,
Plastindustrien i Danmark (projektansvarlig), Leif Hoffmann, Heidi K.
Stranddorf og Anders Schmidt, dk-TEKNIK samt Henrik Clausen, Aalborg
Portland

Endvidere har Svend Aage Jensen, ELSAM, og Karen Hvid Ipsen, Techwise
bidraget med oplysninger om anvendelse af alternativ brændsel i
kraftvarmeværker.

Rapporten indeholder følgende afsnit:

1. Metode, hvor den anvendte metode til beskrivelse og vurdering af forskellige
teknologier er beskrevet.
2. Potentiale, hvor potentialet for energiudnyttelse af affald eller separeret
affald opgøres og vurderes.
3. Affaldsforbrænding, hvor den eksisterende metode til behandling af og
udnyttelse af energiindholdet i affaldet beskrives og vurderes.
4. Fremstilling af sub-coal, hvor den hollandsk udviklede metode til at
udseparere en papir/plast-fraktion fra blandet affald er beskrevet og vurderet.
5. Forgasning af plastaffald, hvor et tysk anlæg til forgasning af blandet affald
og plastaffald er beskrevet og vurderet.
6. Papir/plast (PPF) i kraftvarmeværker, hvor potentiel anvendelse af sub-coal i
danske kraftvarmeværker beskrevet og vurderet.
7. Papir/plast (PPF) i cementovne, hvor potentiel anvendelse af sub-coal i
danske cementovne er beskrevet og vurderet.
8. Sammenligning og vurdering, hvor energibalancer og potentielle
miljøbelastninger ved de forskellige behandlingsformer er sammenlignet og
diskuteret.
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Sammenfatning og konklusioner

Formål

Formålet med projektet har været at beskrive og vurdere forskellige metoder
til genanvendelse/energiudnyttelse af plastfraktionen i blandet affald.
Potentialet er opgjort til ca. 2.900.000 ton blandet affald, der behandles ved
forbrænding. Heraf udgør plast 8-10%. Den mængde plastaffald, der allerede
indsamles separat med henblik på genanvendelse, er ikke omfattet af
undersøgelsen.

Udgangspunktet for vurderingen er de samlede affaldsmængder - blandet
affald - i Danmark. Plastfraktionen kan behandles på forskellig vis. De
behandlingsmetoder, der er vurderet i projektet, er:

• Affaldsforbrænding (af den samlede mængde affald)
• Separation af affald i en energirig fraktion og i restaffald; den energirige

fraktion kan fremstilles i to kvaliteter med en brændværdi på ca. 20 MJ/kg
(PPF1) henholdsvis ca. 30 MJ/kg (MPF2)
Ø Anvendelse af PPF og MPF til erstatning af kul i kraftvarmeværk
Ø Anvendelse af PPF til erstatning af kul i cementovne

• Omdannelse af affald til basiskemikalier ved forgasning/syntese
Ø Forgasning af plastfraktion

Vurderingsmetode

De forskellige metoder til behandling af blandet affald/plastaffald er beskrevet
og sammenlignet med udgangspunkt i:

• Opstilling af energibalancer for de forskellige metoder
• Opgørelse af miljøeffekter ved de forskellige metoder
• Beregning af bidrag til potentielle miljøeffekter

Ø Drivhuseffekt
Ø Fotokemisk ozondannelse
Ø Forsuring

Behandlingsmetoder

Der er udviklet forskellige metoder til udsortering af plast fra blandet affald. I
dette projekt er der fokuseret på en hollandsk metode til mekanisk udsortering
af en papir/plastfraktion (PPF) og raffinering til en blandet plastfraktion
(MPF).

                                                
1 Plastics/paper fraction (Schöen et al. , 2000).
2 Mixed plastics fraction (Schöen et al., 2000).
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Første trin - den mekaniske udsortering - fungerer i praksis i forbindelse med
forskellige affaldsbehandlingsanlæg i Holland. Ved denne proces produceres
en papir/plastfraktion (PPF). Andet trin - som kan være en vådseparering - er
afprøvet på pilotanlæg. Ved denne proces produceres en blandet plastfraktion
(MPF). Begge metoder giver brændsel, der kan forarbejdes og anvendes i
kraftvarmeværker eller cementovne som erstatning for kul. Hollænderne
vurderer, at andet trin kun er rentabelt, hvis den frasorterede papirmasse kan
udnyttes kommercielt.

I Danmark foregår der pt. indsamling af papir med henblik på genanvendelse.
Det er derfor vurderet, at det ikke vil være realistisk at afsætte en
papirfiberfraktion af væsentlig ringere kvalitet, om end det er teoretisk muligt.
Vurderingen af anvendelsen af sub-coal er derfor kun foretaget på grundlag af
papir/plastfraktionen.

PPF og MPF forudsættes fremstillet ud fra dansk affald. Potentialet er
estimeret til 333.500 ton PPF og 130.500 ton MPF. De estimerede mængder
er relativt usikre, idet de er estimeret ud fra danske affaldsmængder og under
antagelse af, at sammensætningen af dansk affald er sammenligneligt med
sammensætningen af hollandsk affald. Ved overførsel af hollandske erfaringer
vil der være behov for 9-11 mekaniske separationsanlæg. Disse placeres i
forbindelse med eksisterende forbrændingsanlæg for at reducere
transportomkostningerne. PPF og MPF  kan anvendes i danske
kraftvarmeanlæg. Som model er Enstedværket valgt. Ud fra den potentielle
sammensætning af PPF og MPF og forbrændingsparametre for Enstedværket
er emissioner estimeret. I praksis kan man forestille sig anvendelsen fordelt på
Sjælland og Jylland.

Sub-coal kan tilsvarende anvendes i cementovne. Som model er valgt Aalborg
Portland. Ud fra en række opstillede parametre er PPF og MPF vurderet og
fundet anvendeligt som alternativt brændsel. De angivne tungmetalindhold
vurderes ikke at få afgørende indflydelse på kvaliteten af det færdige produkt.

Et alternativ til udnyttelse af energiindholdet i plastfraktionen er kemisk
nedbrydning af polymeren. Kemisk nedbrydning/forgasning af affald/plast
kræver et komplekst anlæg, og med input af ilt fås et output af methanol og
energi i form af el og varme. Forgasning kan gennemføres på plastfraktionen
alene eller på blandet affald. SVZ-forgasningsanlægget er valgt som model.
Den vurderede proces er udviklet til at behandle en kombination af affald:
husholdningsaffald, kontamineret træ, plast, slam og tjære mv.
Forgasningsløsningen kan anvendes på blandet affald - og det kan så ske på et
anlæg beliggende i Danmark - eller den kan anvendes på plastfraktionen - og
det kan så ske i Danmark eller på et eksisterende anlæg i Tyskland.

Resultater

Vurderingen af alternative behandlingsmetoder for blandet affald/oparbejdet
affald omfatter forskellige scenarier:

Ø Basisscenarie - forbrænding af blandet affald med energiudnyttelse
Ø Scenario I - blandet papir/plastfraktion (PPF) i kraftvarmeanlæg og

forbrænding af restaffald
Ø Scenario II - blandet plastfraktion (MPF) i kraftvarmeamlæg og

forbrænding af restaffald
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Ø Scenario III - blandet papir/plastfraktion (PPF) i cementovn og
forbrænding af restaffald

Ø Scenario V - blandet plastfraktion (MPF) i forgasningsanlæg og
forbrænding af restaffald

Ved anvendelse af en allokeringsmodel udviklet af Energistyrelsen i
forbindelse med beregning af CO2-afgifter kan udbyttet af energi fra de
forskellige scenarier opgøres som vist:

Basisscenario 17.252 TJ
Scenario I 19.531 TJ
Scenario II 18.228 TJ
Scenario III 12.412 TJ + 7.070 TJ (procesenergi)
Scenario V 16.607 TJ + 2.026 TJ (methanol)

Ved den anvendte allokeringsmetode fås det største udbytte i scenario I, hvor
PPF erstatter kul i kraftvarmeværk. Ved anvendelse af priser for produktion
og levering af el (800 kr./MWh) og varme (49 kr./GJ) fås tilsvarende det
største økonomiske udbytte i scenario I, men det understreges, at kun selve
afregningsprisen er med i dette regnestykke, mens f.eks. omkostninger til
opbygning og drift af anlæg ikke er medregnet. I scenario III, hvor PPF
erstatter kul eller petrokoks i cementovn fås et tilsvarende udbytte af energi
som i scenario I. Oparbejdningen af den blandede papir/plastfraktion (PPF;
21,2 GJ/ton) til en blandet plastfraktion (MPF; 32,6 GJ/ton) giver ikke højere
udbytte samlet set, hvilket kan forklares med at den genererede mængde MPF
er relativt lille.

En følsomhedsanalyse med en 10% forøgelse af brændværdien af PPF
henholdsvis MPF giver ikke ændringer i de præsenterede resultater.

Opgørelse af potentielle miljøeffekter er vist i nedenstående tabel.

  Basisscenario Scenario I Scenario II Scenario V
Drivhuseffekt ton CO2/ ton affald 160,0 182,2 190,1 422,4
Fotokemisk ozondannelse ton C2H4/ ton affald -0,41 -0,34 -0,36 -0,69

Forsuring ton SO2/ ton affald -1,07 -1,11 -1,03 -1,19

Det ses af tabellen, at det højeste potentiale for drivhuseffekt forekommer i
scenario V, som også udviser de største reduktioner i potentiel fotokemisk
ozondannelse såvel som forsuring.

Konklusion

Vurderingen tyder på, at det er muligt at opnå et større energimæssigt udbytte
ved at separere blandet affald i en fraktion med et højere energiindhold og
restaffald. Scenario I (PPF i kraftvarmeværk) og scenario III (PPF i
cementovn) giver den bedste udnyttelse af energiindholdet i affaldet enten i
form af mest el eller i form af procesenergi i cementovnen. Vurderingen af
bidraget til potentielle miljøeffekter viser et heterogent billede, hvor scenarie V
(MPF i forgasningsanlæg har det største bidrag til drivhuseffekten, men
samtidig giver den største reduktion i bidrag til fotokemisk ozondannelse og
forsuring.

Det skal dog understreges, at valget af systemgrænser - først og fremmest
hvilke teknologier, der vil blive fortrængt som følge af en ændring i
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affaldsbehandlingen – er af stor betydning for resultaterne. Sammen med et
inhomogent datagrundlag for de forskellige teknologier betyder dette, at de
ovenstående konklusioner skal betragtes med forsigtighed.
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Summary

Purpose

The purpose of the study was to describe and assess various methods for
recycling/energy recovery of the plastic fraction in mixed waste. The potential
amounts were calculated to be 2,900,000 tons of mixed waste that is currently
incinerated in waste incineration plants. 8-10% of this is plastic waste. Plastics
already being collected for recycling purposes are not considered in the
investigation.

The starting point for the investigation is the total amount of mixed waste in
Denmark. The plastic fraction of this can be treated in different ways, and the
methods assessed in the current project are:

• Waste incineration (of the total amount collected)
• Separation of the waste in an energy-rich fraction and in a

residual fraction. The energy-rich fraction can be produced in two
qualities (both termed “sub-coal”), one with a calorific value of
about 20 GJ/ton (PPF) and one with a calorific value of about 30
GJ/ton (MPF).
o Use of PPF and MPF as a substitute for coal in combined heat

and power production
o Use of PPF as a substitute for coal in cement kilns

• Recycling to basic chemicals by degassing/synthesis

Assessment method

The different technologies for treatment of mixed waste are described and
subsequently compared by:

• Establishing energy balances
• Calculation of selected emissions related to the treatment methods
• Calculation of the contribution to selected environmental impacts

o Global warming
o Photochemical ozone formation
o Acidification

Treatment methods

Several methods for sorting the plastics out from mixed waste have been
developed. In the current project the focus is on a Dutch method for
mechanical separation of a paper/plastics fraction (PPF) and further
refinement to a mixed plastics fraction (MPF).

The first step – the mechanical separation producing a paper/plastics fraction
– can be found in industrial scale in the Netherlands. The second step – a wet
separation process yielding a mixed plastic fraction – has been tested in pilot
scale, also in the Netherlands. The resulting product is a fuel that can be
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further processed and used in production of combined heat and power or in
cement kilns as a substitute for coal.

In the Netherlands it has been concluded that the second step is economically
viable only if the out-sorted paper fraction can be exploited commercially, e.g.
by recycling into paper. Collection of waste paper for recycling is very
common in Denmark, and utilisation of a “new” fraction of waste paper of a
significantly lower quality than usually found is possible, but not very realistic.
The assessment of the use of sub-coal is therefore focused on the
paper/plastics fraction.

PPF and MPF are assumed to be produced from Danish waste. The potential
amounts were estimated at 333,500 ton PPF and 130,500 ton MPF. The
estimated amounts are relatively uncertain, being estimated from total Danish
amounts assuming that the composition of Danish waste is comparable to that
of the Dutch waste. Using the Dutch experience, 9-11 mechanical separation
plants are needed in connection with existing incineration plants.

PPF and MPF can be used in Danish combined heat and power plants.
Enstedværket was chosen as the model plant, and based on the composition of
PPF and MPF as well as incineration parameters, the emissions were
estimated. In a possible future practice, the use of PPF and MPF can be
assumed to take place on plants in Jutland and Zealand. Sub-coal can also be
used in cement kilns, and the Aalborg Portland plant was used as a model.
Based on information about selected quality parameters, PPF and MPF are
judged to be suitable as a fuel. As an example, the content of heavy metals is
assessed not to have any influence on the quality of the final cement product.

An alternative to energy utilisation of the plastics fraction is chemical
degradation of the polymers. Degradation and degassing requires a complex
plant that, with additional input of oxygen, can produce methanol, electricity
and heat. Degassing can be performed on the plastics fraction alone, or on
mixed waste. The SVZ plant in Germany was chosen as a model. The
processes at this plant were developed to treat a combination of different types
of waste: household waste, contaminated wood, plastics, sludge, tar, etc. The
degassing option can potentially be used on mixed waste in Denmark or –
following a separation step – on the plastics fraction alone, either in Denmark
or Germany.

Results

The assessment of alternative methods for treatment of mixed or processed
waste comprises the following scenarios:

- Base case scenario: Incineration of mixed waste in waste incinerators with
energy recovery

- Scenario I: Incineration of mixed paper/plastics fraction (PPF) in
combined heat and power plant; residual waste is incinerated in waste
incinerators with energy recovery

- Scenario II: Incineration of mixed plastics fraction (MPF) in combined
heat and power plant; residual waste is incinerated in waste incinerators
with energy recovery

- Scenario III: Incineration of mixed paper/plastics fraction (PPF) in
cement kilns; residual waste is incinerated in waste incinerators with
energy recovery
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- Scenario V: Treatment of mixed plastics fraction by degassing, residual
waste is incinerated in waste incinerators with energy recovery

By using the model developed by the Danish Energy Agency for allocation of
CO2 emissions between heat and power production, the combined yield of
energy in the form of heat (for district heating and processes), electricity, and
methanol (as fuel) can be established:

Base case scenario: 17,252 TJ
Scenario I: 19,531 TJ
Scenario II: 18,228 TJ
Scenario III: 12,412 TJ + 7,070 TJ process energy
Scenario V: 16,607 TJ + 2,026 TJ methanol

With the selected allocation method the greatest yield is observed in Scenario
I, in which PPF substitutes coal in a combined heat and power plant. An
almost similar yield is observed in Scenario III, in which PPF substitutes coal
or petrol coke in cement kilns. Refinement of the paper/plastics fraction to a
mixed plastics fraction with a higher calorific value does not increase the
overall yield of energy. It is mentioned that economic calculations using the
prices for delivered energy (heat and power) also show that the Scenario I is
the most favourable option. The calculations does not take the cost of building
and maintenance of the separation plant into account and should only be seen
as a very rough indication.

A sensitivity analysis examining a 10% increase of the calorific value of the
PPF and MPF fractions does not change the results significantly and does not
change the relative ranking of the scenarios.

The contributions to potential environmental impacts are shown in the Table
below.

  Base case scenarioScenario IScenario IIScenario V
Global warming ton CO2/ ton waste 160.0 182.2 190.1 422.4
Fotochemical ozone formation ton C2H4/ ton waste -0.41 -0.34 -0.36 -0.69
Acidification ton SO2/ ton waste -1.07 -1.11 -1.03 -1.19

It appears from the Table that the highest contribution to global warming is
found in Scenario V, which on the other hand also shows the largest potential
for reduction of the contribution to photochemical ozone formation and
acidification.

1.1 Conclusions

The assessment indicates that it is possible to achieve a higher yield of energy
by separation of mixed waste into a fraction with a higher calorific value and a
residual fraction. Scenario I (PPF in combined heat and power plants) and
Scenario III (PPF in cement kilns) give the best utilisation of the energy
content of the waste, either in the form of increased production of electricity
or in the form of process energy in the cement kiln. The contribution to the
selected potential environmental impacts shows a heterogeneous picture,
where Scenario V has the highest contribution to global warming, but at the
same time also provides the largest reduction of the contribution to
photochemical ozone formation.
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It is, however, stressed that the choice of system boundaries – primarily with
respect to which technologies are affected by changed handling of mixed
waste – is of great importance for the results. This, especially when combined
with the rather inhomogeneous data base that was available for the
assessment, means that the above conclusions should be regarded with great
caution.



15

1 Metode

1.1 Indledning

Dette afsnit beskriver den metode, der er anvendt til at beskrive, vurdere og
sam menligne forskellige principper for energiudnyttelse af plastfraktionen i
blandet affald. Metodebeskrivelsen omfatter følgende punkter:

• Formål
• Definition af funktionel enhed og systemgrænser
• Valg af parametre, der vil indgå i sammenligningen fx:

• Krav til udgangsmateriale
• Input af ressourcer (materialer, energi)
• Output (materialer, energi)
• Emissioner til luft
• Affald

• Valg af model til allokering af input/output i forhold til produceret
energi/regenerat

• Miljøvurdering / valg af potentielle miljøeffekter og model til opgørelse
heraf

Beskrivelsen og vurderingen er gennemført på en kombination af eksisterende
udenlandske processer og potentielle danske processer.

De eksisterende udenlandske processer, der er medtaget i vurderingen, er:

• Fremstilling af sub-coal3 (Wijster affaldsbehandlingsanlæg, Holland)
• Forgasningsanlæg (SVZ GmbH - Schwarze Pumpe, Tyskland)

De potentielle danske processer, der er medtaget i vurderingen, er:

• Cementovn
• Kraftvarmeværk

Der eksisterer ikke på nuværende tidspunkt anlæg til forbehandling af blandet
affald i Danmark med henblik på videre udnyttelse som højenergi brændsel i
kraftværker eller andre energikrævende industrielle processer. For vurdering af
udnyttelse af blandet plastaffald som brændsel under danske forhold tages der
derfor udgangspunkt i resultaterne fra et hollandsk anlæg/pilotanlæg.

Det hollandske anlæg fremstiller sub-coal, som forekommer i to forskellige
former som følge af en ét- eller to-trins separering: PPF (papir/plast fraktion)
og MPF (blandet plastfraktion). De to fraktioner adskiller sig foruden ved
sammensætningen, af brændværdien. Den aktuelle brændværdi af de to
fraktioner vil afhænge sammensætningen af udgangsmaterialet (blandet
affald) og af de anvendte raffineringsprocesser. Efterfølgende anvendes

                                                
3 Sub-coal: Substitution af kul - brændsel fremstillet ud fra affald.



16

begreberne PPF og MPF for fraktioner med henholdsvis højere brændværdi og
meget højere brændværdi end udgangsmaterialet.

1.2 Formål

Formålet med vurderingen er at sammenligne de miljømæssige effekter ved
forskellige alternative former for energiudnyttelse af plastfraktionerne i affald
jf. potentialet af plast, der ikke allerede genanvendes. Potentialet for
produktion af højenergibrændsel i Danmark er opgjort med udgangspunkt i
danske affaldsstatistikker og hollandske resultater vedrørende separation af
affald; se kapitel 2. Potentiale.

1.3 Definition af funktionel enhed og systemgrænser

Den funktionelle enhed for vurderingen af de alternative former for
energiudnyttelse af plastaffald er defineret til

• Behandling af 1 ton blandet affald; plastandel 9-10%

Output fra de forskellige behandlingsformer kan være energi (el eller varme)
eller basiskemikalie. For at opnå et sammenligneligt grundlag regnes der med
fortrængte emissioner, dvs. den producerede varme erstatter en tilsvarende
mængde varme produceret med fossilt brændsel, og de producerede
kemikalier erstatter de samme basiskemikalier fremstillet i den petrokemiske
industri ud fra olie og naturgas; se 1.5 Valg af allokeringsmodel.

1.4 Valg af parametre

Sammenligningen af de alternative anvendelsesmetoder for plastfraktionen i
blandet affald sker ved en række parametre, som er illustreret ved Figur 1.1.

Figur 1.1
Generel model af system til alternativ udnyttelse af plastfraktionen i blandet affald.
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Anvendelse af alternativ
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Med hensyn til opgørelse af emissioner fra potentiel anvendelse af alternative
råvarer (fx PPF eller MPF) i nuværende danske processer (fx cementovne
eller kraftvarmeværker) er det ikke muligt at basere sig på målte emissioner.
Emissionerne er derfor forsøgt estimeret ud fra kendskab til de aktuelle danske
processer under anvendelse af viden om tilsvarende udenlandske processer.

Anvendeligheden af det alternative brændsel i danske processer vurderes ud
fra følgende parametre:

• Lagerevne/-egnethed (fx følsomhed over for fugt)
• Håndteringsegenskaber
• Hygiejne
• Tilstandsform (piller, pulver etc.)
• Andel af flygtige forbindelser
• Askeindhold
• Lugt
• Partikelstørrelse
• Tungmetalindhold (af hensyn til emissioner til luft, restprodukter (bund-

og flyveaske) eller til dannelse af belægninger i anlæggene)
• Chlorindhold

Som udgangspunkt var det hensigten at estimere fordelingen af de forskellige
tungmetaller i emissioner til luft, flyveaske og bundaske ud fra indholdet af
tungmetaller i PPF og MPF produceret ud fra hollandsk affald, ligesom det
også var hensigten at belyse en række emissioners bidrag til lokale og regionale
miljø- og sundhedsbelastninger, se Tabel 1.1.

Det var dog ikke muligt inden for projektets rammer at tilvejebringe et
konsistent datagrundlag for mange emissioner, og antallet af emissioner såvel
som bredden i de undersøgte effektkategorier er derfor reduceret væsentligt,
jf. afsnit 1.6.

1.5 Valg af allokeringsmodel

De analyserede behandlingsmetoder: affaldsforbrænding, forbrænding af
udvalgte affaldsfraktioner i andre anlæg (cementovne, kraftvarmeværker)
kombineret med forbrænding af restaffaldet i affaldsforbrændingsanlæg,
forgasning af udvalgte faktioner kombineret med forbrænding af restaffaldet i
affaldsforbrændingsanlæg eller forgasning af den samlede affaldsmængde
giver en række output fx el, varme og methanol. Ved sammenligning af
forskellige behandlingskombinationer er det derfor nødvendigt at forholde sig
til de forskellige output. Problemet kan i princippet løses ved to forskellige
metoder:

• Systemudvidelse
• Allokering af miljøbelastninger

De internationale standarder for LCA anbefaler systemudvidelse (ISO, 1998).
Denne fremgangsmåde er derfor anvendt hvor muligt i dette projekt, idet visse
af de grundlæggende nøgletal for de undersøgte teknologier er baseret på
undersøgelser, hvor allokering har været det bærende princip i beregningerne.
I praksis kan systemudvidelsen håndteres ved at regne med supplerende
produktion eller ved at regne med fortrængte emissioner dvs. energi
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produceret ved den alternative proces erstatter energi produceret ud fra fossile
brændsler etc.; se Figur 1.2.

Figur 1.2
Illustration af udvidede systemgrænser med affaldsforbrænding og forgasning som
eksempel. Input ved begge behandlingsformer er blandet affald. Supplerende
forklaringer er givet herunder.

Figur 1.2 illustrerer anvendelse af udvidede systemgrænser med to forskellige
beregningsmæssige principper - henholdsvis A: Supplerende processer og B:
Fortrængte emissioner - ved sammenligning af affaldsforbrænding og
forgasning af affald:

A. Supplerende processer - ved anvendelse af dette princip regnes med
behandling af samme mængde affald i de forskellige scenarier, og da de
forskellige behandlingsmetoder giver forskelligt output (el/varme
henholdsvis methanol) tillægges der en teoretisk produktion af methanol
henholdsvis el/varme således at output fra scenarierne bliver det samme. I
det viste eksempel suppleres der således med produktion af el (marginal),
methanol og varme (marginal).

B. Fortrængte emissioner - ved anvendelse af dette princip regnes med
behandling af samme mængde affald i de forskellige scenarier. Der tages
igen udgangspunkt i, at der skal produceres det samme output i alle
scenarier, og at fx el/varme produceret ved affaldsforbrænding fortrænger
el/varme produceret ved traditionel kraftvarme produktion. Det fælles
output sættes til fx 0, hvilket i praksis betyder, at el/varme produceret ved
affaldsforbrænding ophæves af "sparet" el/varme fra traditionel
produktion, og emissionerne fra traditionel energikonvertering tæller
ligeledes negativt. Det samme gør sig gældende for produceret methanol
ved forgasning og efterfølgende syntese.

De to beskrevne principper giver samme resultat ved sammenligning af
forskellige scenarier. Sidstnævnte princip er anvendt i de efterfølgende
sammenligninger af forskellige behandlingsformer.

El og varme produceret ved affaldsforbrænding, ved forbrænding af
alternativt brændsel i kraftværker eller ved forgasning af affald fortrænger

Affalds-
forbrænding

Forgasning

+ Methanol

+ El (marginal)
+ Varme (marginal)
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med supplerende processer
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marginal el (beskrevet af fx Frees & Weidema, 1998) og marginal varme
(beskrevet af fx Widheden et al., 1998 kombineret med Frees & Weidema,
1998).

Marginal el er defineret som den sidst producerede kWh, og den kan
estimeres som el baseret på kulkraft (marginal på kort sigt), el baseret på
naturgas (marginal på lang sigt) eller den "reelle" marginal ("systemmarginal"),
der er bestemt som forskellen mellem elproduktionen et år, hvor produktion =
forbrug (nettoeksporten = 0) og et år, hvor der forekommer en eksport af el.
Denne merproduktion kan således betragtes som marginal el, og det er denne
fremgangsmåde, der er anvendt i projektet.

Den producerede varme antages at fortrænge fjernvarme produceret fra 60%
fuelolie og 40% naturgas (dansk gennemsnit) med en effektivitet på 85%.
Emissionsfaktoren for fx CO2 kan under disse forudsætninger beregnes til 89
g CO2/MJ. En anden tilgang kan være at regne varme produceret ved
kraftvarmeproduktion d.v.s. gennemsnitlig dansk varme som marginal varme.
Energisektorens LCA (Energi E2 et al., 2000) opstiller emissionsfaktorer for
dansk varme, og de er beregnet ved allokering efter energiindhold og
energikvalitet. Emissionsfaktoren for CO2 er beregnet til 554 og 164 g
CO2/kWh an forbruger (svarende til 154 og 46 g CO2/MJ) ved allokering efter
henholdsvis energiindhold og energikvalitet. Disse to emissionsfaktorer ligger -
selv efter korrigering for distributionstab - på hver side af den anvendte
emissionsfaktor. Der er således  en betydelig usikkerhed omkring beregningen
af CO2-emissioner alt efter hvilken allokereings- og beregningsmåde, der
anvendes, og sammenligningen på dette område skal tolkes med stor
forsigtighed.

Ved anvendelse af alternativt brændsel i cementovne fortrænges traditionelt
brændsel svarende til den energimængde, der bliver indfyret med alternativt
brændsel.

1.6 Miljøvurdering

Miljøvurderingen er gennemført ved anvendelse af UMIP-metoden og skulle
som udgangspunkt medtage følgende miljøeffekter:

• Drivhuseffekt
• Forsuring
• Næringssaltbelastning
• Fotokemisk ozondannelse
• Human toksicitet
• Økotoksicitet
• Affald

Tabel 1.1 viser, hvilke emissioner der bidrager til de forskellige
miljøeffektpotentialer. Listen er som udgangspunkt opstillet, så alle
behandlingsformer kan blive dækkende beskrevet og vurderet.
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Tabel 1.1
Oversigt over stoffer, der bidrager til de udvalgte miljøeffektpotentialer.

Drivhuseffekt Forsuring Næringssalt-
belastning

Fotokemisk
ozondannelse

Human /
Økotoksicitet

As x
Cd x
CH4 x x
CO x
CO2 x
Cr x
Cu x
Dioxiner x
HCl x
HF x
Hg x
NH3 x x
N2O x x
Ni x
NmVOC x x x
NOx x x x
PAH x
Pb x
Sn x
SO2 x x
Zn x

I forbindelse med dataindsamlingen blev det imidlertid klart, at det ikke inden
for projektets rammer var muligt af tilvejebringe et fuldstændigt og konsistent
datagrundlag for alle relevante processer, blandt andet fordi datakilderne er
blevet etableret med vidt forskellige formål og med anvendelse af forskellige
fremgangsmåder. Listen af miljøeffekter og emissioner, der bidrager hertil, er
derfor reduceret væsentligt, som det fremgår af Tabel 1.2.

Tabel 1.2
Revideret liste over stoffer, der medtages i vurderingen af
miljøeffekterne: drivhuseffekt, forsuring og fotokemisk
ozondannelse.

Drivhuseffekt Forsuring Fotokemisk
ozondannelse

CH4 x x
CO
CO2 x
HCl x
HF x
NH3 x
N2O x
NmVOC x x
NOx x
SO2 x

Ideelt set burde vurderingen også inkludere forbrug af ressourcer og
producerede mængder affald fordelt på volumenaffald, industri-
/erhvervsaffald og farligt affald. Også på dette område blev det i
projektperioden klart, at de tilgængelige datakilder ikke var af en kvalitet, der
tillader en sammenligning mellem forskellige teknologier, og også denne del af
vurderingen er derfor udeladt af projektrapporteringen.
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2 Potentiale

Dette afsnit beskriver det danske potentiale for effektiv udnyttelse af energien i
plastaffald i Danmark. I dag forekommer der udelukkende forbrænding af
blandet affald med energiudnyttelse, men der er variation i de enkelte anlægs
effektivitet og i forholdet mellem produceret mængde el og varme.

2.1 Estimat af dansk potentiale

Potentialet for fremstilling af PPF og MPF i Danmark kendes ikke, men er
estimeret med udgangspunkt i følgende faktorer:

• mængden af blandet affald, der tilføres forbrænding
• estimat over mængden af plast i affald tilført forbrænding
• massebalance for fremstilling af sub-coal i Holland

I 2000 blev der tilført 3.064.000 ton affald til forbrænding (Miljøstyrelsen,
2001), og heraf blev 2.908.000 ton tilført forbrænding med energiudnyttelse.
Med udgangspunkt i de angivne behandlingsformer for affald fra forskellige
kilder kan affaldet tilført forbrændingsanlæg opgøres som ca. 1.800.000 ton
affald fra "Husholdninger", ca. 525.000 ton affald fra "Institutioner/handel og
kontor", ca. 450.000 ton affald fra "Fremstilling mv." og ca. 100.000 ton fra
"Byggeri og anlæg" svarende til 2.875.000 ton. Der foreligger ikke nye
undersøgelser af plastandelen i affald tilført affaldsforbrænding i Danmark,
men ud fra APME's statistik kan mængden anslås til 260-280.000 ton plast
(APME, 2002). Det giver således en plastandel på 9-10%.

De hollandske forsøg med mekanisk sortering af affald, se kapitel 4
Fremstilling af sub-coal, tager udgangspunkt i blandet affald med et indhold
af plast på 8-10%. Den mekaniske udsortering resulterer i en
papir/plastfraktion (PPF) med et udbytte på 11,5% (TS), og den
efterfølgende vådseparation resulterer i en blandet papir/plastfraktion (MPF)
med et udbytte på 4,5% (TS). Såfremt disse nøgletal anvendes på blandet
dansk affald fås:

• 333.500 ton PPF med en brændværdi på 21,2 GJ/ton svarende til en samlet
brændværdi på 7,07 x 106 GJ.

og

• 130,500 ton MPF med en brændværdi på 32,6 GJ/ton svarende til en
samlet brændværdi på 4,25 x 106 GJ.

Restaffaldet fremkommer ved mekanisk udsortering af brændbart materiale
hovedsagligt plast fra blandet affald. Restfraktionen fra vådsepareringen
tilbageføres til restaffaldet.

Denne udsortering af energirige affaldsfraktioner resulterer i, at brændværdien
af restaffaldet falder i forhold til affaldets oprindelige brændværdi. Under
forudsætning af, at den gennemsnitlige brændværdi i blandet affald er 10,5
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GJ/ton (Energistyrelsen, 2002a) og at brændværdien i det udseparerede PPF
og MPF har en brændværdi på 21,2 henholdsvis 32,6 GJ/ton (målte værdier),
kan brændværdien i restaffaldet beregnes som vist i Tabel 2.1.

Tabel 2.1
Beregning af brændværdi i restaffald efter fraseparering af PPF henholdsvis MPF.

 
Affalds-

forbrænding

Brændværdi i
blandet affald /

restaffald Total
Udsepareret
PPF / MPF

Brændværdi i
PPF / MPF Total

 ton GJ/ton GJ ton GJ/ton GJ
Reference 2.900.000 10,5 3,05E+07
Blandet affald -PPF 2.566.500 9,11 2,34E+07 333.500 21,2 7,07E+06
Blandet affald - MPF 2.769.500 9,46 2,62E+07 130.500 32,6 4,25E+06

PPF Papir/plastfraktion.
MPF Blandet plastfraktion.

De beregnede mængder PPF og MPF såvel som brændværdi og mængde af
restaffald indgår i de efterfølgende vurdering af forskellige
behandlingsmuligheder.

2.2 Estimering af behandlingskapacitet i Danmark

Separation af affald i en papir/plastfraktion og en restfraktion foregår p.t. på et
hollandsk anlæg (mekanisk separation) med en kapacitet på 40 ton affald/time
(se kapitel 4 Fremstilling af sub-coal). Under forudsætning af, at der anvendes
anlæg med samme kapacitet i Danmark, vil der til behandling af 2.900.000
ton affald være behov for ca. 72.500 driftstimer/år. Det mekaniske
separationsanlæg antages at kunne anvendes i dagtimerne (24 timer/dag) 7
dage om ugen og 40-47 uger om året, hvilket giver en driftstid på 6.720-7.896
timer/år. Der vil således være behov for 9-11 anlæg for at dække behovet i
Danmark.

2.3 Beskrivelse af udgangsmateriale / potentiale

Sammensætningen af plastandelen i blandet affald er ikke kendt.
Emballageplast udgør en væsentlig del heraf, og netop emballageplast og
genanvendelse heraf er undersøgt i detaljer (Ottosen, 2002); se Tabel 2.2 og
Tabel 2.3. I Tabel 2.3 er den teoretiske brændværdi for hver plasttype anført,
og for den samlede mængde emballageplast er brændværdien beregnet. Den
samlede brændværdi for emballageplast i blandet affald kan beregnes til
5.814.392 GJ svarende til en gennemsnitlig brændværdi på 42 GJ/ton.

Tabel 2.2
Plastemballageaffald - potentiale og indsamlet mængde til genanvendelse 2000 (ton)
(Ottosen, 2002).

Potentiale 2000 Fordeling
%

Indsamlet 2000 Andel af
potentiale

%
LDPE 90.840 58 10.784 11,9
HDPE 23.958 15 4.526 18,9
EPS 4.985 3 116 2,3
PP 19.233 12 2.284 11,9
PET 7.293 5 1.161 15,9
PS 4.205 3 517 12,3
Andet plast 6.700 4 243 3,6
I alt 157.214 100 19.631 12,5
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Tabel 2.3
Plastemballageaffald - potentiale og mængde bortskaffet med andet affald
(restaffald) 2000 (ton) (Ottosen, 2002) samt nedre brændværdi og potentiel
brændværdi af restaffaldet.

Potentiale 2000 Restaffald 2000 Brændværdi
GJ/ton

Brændværdi
GJ

LDPE 90.840 80.056 43 3.442.408
HDPE 23.958 19.432 43 835.576
EPS 4.985 4.869 40 194.760
PP 19.233 16.949 44 745.756
PET 7.293 6.132 31 190.092
PS 4.205 3.688 40 147.520
Andet plast 6.700 6.457 401 258.280
I alt 157.214 137.583 422 5.814.392
1. Brændværdien for andet plast antages at være 40 GJ/ton.
2. Gennemsnitlig brændværdi af emballageplast.

Den estimerede brændværdi for emballageplast i blandet affald udgør mindre
end 20% af den samlede brændværdi i blandet affald. Den samlede
brændværdi af MPF er beregnet til 4.250.000 GJ, hvilket er mindre end
brændværdien af emballageplasten. Dette forhold kan forklares ved at
udsorteringen af plast ikke er 100% effektiv.
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3 Affaldsforbrænding

3.1 Introduktion

Affaldsforbrænding udgør basisscenariet i denne vurdering. Der er taget
udgangspunkt i energisektorens LCA, som indeholder oplysninger om
emissioner fra affaldsforbrænding gældende for 1997 (Energi E2 et al., 2000).

3.2 Beskrivelse af krav til brændsel

Den gennemsnitlige brændværdi i blandet affald antages at være 10,5 MJ/kg
jf. Energistatistikken 2001 (Energistyrelsen, 2002a).

Affaldsforbrændingsanlæg stiller ikke særlige krav til det indfyrede brændsel
ud over, at brændværdien ikke må overstige det enkelte anlægs/den enkelte
linies kapacitet. Den nominelle brændværdi ligger i intervallet 7,3-13,4 MJ/kg
(Rambøll, 2001). I de tilfælde hvor den enkelte linies kapacitet overskrides kan
det blive nødvendigt at sænke brændværdien ved tilsætning af vand til
affaldet.

3.3 Teknisk beskrivelse af teknologien

Der findes 31 affaldsforbrændingsanlæg (1999) i Danmark med en samlet
kapacitet på 2,7 mio. ton (Rambøll, 2001). Deres forbrændingskapacitet og
røggasresningsteknologi varierer. Energisektorens LCA (Energi E2 et al.,
2000) medtager miljøbelastninger fra affaldsforbrænding baseret på
behandling af 2.157.379 ton affald på 23 affaldsforbrændingsanlæg. Disse
anlæg producerer reelt 847.851 MWh el og 10.934 TJ varme svarende til
0,393 MWh el/ton affald og 5,07 GJ varme/ton affald. Denne antagelse giver
formodentlig en forskydning mod el, idet der i energisektorens LCA primært
er søgt oplysninger om kraftvarmeproduktion.

Med udgangspunkt i de producerede mængder el og varme per ton affald er
den samlede produktion ved behandling af 2.900.000 ton affald beregnet.

3.4 Energibalance

Energi- og massebalancen for forbrænding af blandet affald er vist i Tabel 3.1.
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Tabel 3.1
Energi- og massebalance for forbrænding af blandet affald.

  Basis-scenario

Affaldsforbrænding   
Mængde ton  2.900.000
Brændværdi GJ/ton  10,5

El TWh 1,15

Varme TJ  14.726

Overskud / fortrængt energi
El TWh 1,15

El TJ  4.153

Varme TJ  14.726

Tabellen viser at forbrænding af 2.900.000 ton blandet affald med en
brændværdi på 10,5 GJ/ton giver anledning til produktion af 1.15 TWh el og
14.726 TJ varme. Affaldsforbrænding fortrænger således en tilsvarende
mængde marginal el henholdsvis marginal varme.

3.5 Opgørelse af miljøbelastninger

De gennemsnitlige miljøbelastninger fra affaldsforbrænding er opgjort i
forbindelse med energisektorens LCA (Energi E2 et al., 2000). De potentielle
miljøeffekter er sammenlignet i kapitel 8 Sammenligning og vurdering.
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4 Fremstilling af sub-coal

4.1 Introduktion

Produktionen af sub-coal4 er en proces, der er udviklet i Holland på
foranledning af et konsortium bestående af VMK (Vereiniging Milieubeheer
Kunsstofverpakkingen), APME (the Association of Plastics Manufactures in
Europe), Kappa Packaging, SCA De Hoop Packaging, Novem (Nederlandse
Organisatie voor Energie en Milieu), VAM og EZH (Electricitetsbedrijf Zuid-
Holland) (VMK; Schöen et al., 2000). Produktion af sub-coal er en proces,
der forarbejder blandet affald/husholdningsaffald til brændsel på en form, der
gør, at det kan anvendes i forskellige forbrændingsprocesser. Kvaliteten af
brændslet afhænger af udgangsmaterialet, og den efterfølgende beskrivelse
bygger på hollandske forhold, dvs. sammensætningen af hollandsk
dagrenovation og erhvervsaffald. Sammensætningen af sub-coal og
anvendelse i forskellige anlæg er undersøgt af Schöen et al. (2000) og Croezen
& Bergsma (2000).

4.2 Produktion af brændsel

Sub-coal fremstilles ved mekanisk separation af husholdningsaffald, hvorved
man får en papir/plast-fraktion (PPF) (Schöen et al., 2000); denne proces har
en årrække været praksis i kommerciel skala på affaldsbehandlingsanlægget i
Wijster, Holland. Det er muligt at gennemføre yderligere et separationstrin,
hvorved papirfibre skilles fra til oparbejdning, og man får en blandet plast-
fraktion (MPF); denne proces er afprøvet på pilotanlæg. Croezen & Bergsma
(2000) beskriver de miljømæssige konsekvenser ved fremstilling af sub-coal
samt separation af husholdningsaffald i PPF, RDF5-rest (restfraktion 1) og en
restfraktion (restfraktion 2) mere detaljeret end førstnævnte beskrivelse.
Processen samt massebalance for plastdelen er som vist i Figur 4.1. Figuren
viser, hvordan startmængden på 100% fordeles på forskellige fraktioner.  Først
sker der en mekanisk separation, hvorved 11,7% plast (w/w) (og 3,4% vand)
separeres til deponi (affaldsforbrænding i Danmark). Den resterende mængde
(69,4% plast, 15,5% vand (w/w)) udgør RDF-fraktionen, der i forskellig form
forbrændes på kulkraftværk, i cementovn og i affaldsforbrændingsanlæg.

Plastfraktionen er yderligere analyseret for forskellige plasttyper; se Tabel 4.1.

Med henblik på at kommercialisere udnyttelsen af brændsel fremstillet ud fra
affald (RDF) i form af enten PPF eller MPF kan der opstilles en række
kvalitetskrav til det alternative brændsel (Schöen et al., 2000):

• Kemisk sammensætning og sam-forbrændingskarakteristika
• Lavt indhold af vand og ikke brændbare materialer (metaller, sand mv.)
• God logistik, der gør hygiejnisk, sikker og effektiv transport, opbevaring

og håndtering teknisk og økonomisk mulig

                                                
4 Sub-coal: Substitution af kul - brændsel fremstillet ud fra affald.
5 RDF: Refuse Derived Fuel.
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• Teknisk og økonomisk mulighed for kontinuerlig nedknusning, som giver
forbrændingspartikler med tilstrækkelig pneumatiske, injektions- og
forbrændingskarakteristika

Figur 4.1
Flowsheet og massebalance for plastdelen af husholdningsaffald separeret i PPF,
RDF-rest og restfraktion på de hollandske anlæg i Wijster (Croezen & Bergsma, 2000).

1. Restfraktion 1
2. Restfraktion 2 - denne fraktion vil under danske forhold blive tilført affaldsforbrænding.
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Tabel 4.1
Sammensætningen af plastdelen i blandet affald, PPF, RDF-rest (restfraktion 1) og
restfraktion (2); se også Figur 4.1 (Croezen & Bergsma, 2000).

Sammensætning
af plast - total

%

RDF-rest

%

PPF - total

%

Restfraktion

%
Folie
- vand 12,4 6,8 3,4 2,2
- PE/PP 46,1 18,8 21,3 6,0
- PVC - - - -
- PS - - - -
- PET - - - -
- andet plast - - - -
Hård plast
- vand 6,5 4,2 1,1 1,2
- PE/PP 15,2 8,3 4,4 2,5
- PVC 4,1 2,2 1,2 0,7
- PS 9,9 5,4 2,9 1,6
- PET 1,2 0,6 0,3 0,2
- andet plast 4,7 2,5 1,4 0,8
Total 100,0 48,8 36,0 15,1

Når der ses bort fra vandindholdet, kan fordelingen af plast beregnes til 75,6%
PE/PP, 5,1% PVC, 12,2% PS, 1,5% PET og 5,8% andet plast. Det stemmer
nogenlunde overens med fordelingen i dansk plastemballageaffald, som dog
har højere indhold af PET og PS og ikke medregner PVC.

Den blandede plastfraktion kan enten anvendes som brændsel eller tilføres et
plastgenbrugssystem; den sidste mulighed sætter dog store krav til renheden af
produktet (Schöen et al., 2000). Kvaliteten af MPF vil næppe være af så høj
kvalitet, at det vil kunne indgå i det danske system for genanvendelse af plast.

Såvel PPF og MPF kan pelleteres og opbevares indtil brug. Brændværdi og
indhold af farlige stoffer afhænger af sammensætningen af udgangsmaterialet
og af effektiviteten af separationsprocesserne. Sammensætningen af
udgangsmaterialet - hollandsk husholdningsaffald - og PPF er vist i Tabel 4.2;
sammensætningen er vist for eventuelt at kunne drage paralleller til danske
forhold.

Tabel 4.2
Sammensætning af husholdningsaffald og PPF angivet i % (Schöen et al., 2000).
Materiale Husholdningsaffald PPF (papir/plast-fraktion)
Plast (blød) 4,5-5,5
Plast (hård) 3,5-4,5
Plast (blød og hård) 35-40
Papir og karton 13-14
Drikkevareemballage (karton) 1,5-2,0
Cellulosebaserede produkter
(papir, karton, træ, bleer,
grøntsager mv.)

30-35

Tekstiler, læder, gummi mv. 4-6
Jern- og ikke-jernmetaller 3-4 1-4
Andre organiske og inerte
materialer

33-45

Andre inerte materialer 1-3,5
Vand 30-35 20-25

I forbindelse med det hollandske pilotanlæg er PPF og MPF renset for synlige
inerte materialer og analyseret for makroelementer (oxider), tungmetaller,
halogener og andre grundstoffer samt brændværdi; se Tabel 4.3. Begge kilder
omtaler samme pilotanlæg.
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Tabel 4.3
Brændværdi og sammensætning PPF (papir-/plastfraktion), MPF (blandet
plastfraktion) og RDF-rest (refuse derived fuel).

PPF1 MPF1,2 MPF1,3 Plast i
PPF
pellets4

Plast i
RDF
rest4,5

Plast,
total4

Brændværdi MJ/kg 21,2 32,6 35,1 38,5 28,4 31,0
Flygtige
forbindelser6

% 74,0 81,4 88,7

Aske - sammen-
sætning se her-
under

% 16,1 9,1 6,6 5 4 4

Makroelementer
H % 7,1 9,7 10,1 12 9 10
C % 48,7 66,0 70,4 79 60 64
N % 0,53 0,61 0,41 0,5 0,6 0,5
S % 0,25 0,14 0,052 0,02 0,02 0,02
O % 26,2 13,5 11,7 1,3 1,5 1,4
Cl % 0,55 1,0 0,73 2,1 2,5 2,2
Br % <0,01 <0,01 <0,01 - - -
F % 0,011 0,0085 0,024 - - -
Tungmetaller
As mg/kg 2,9 1,5 4,2 0,5 0,39 0,41
Cd mg/kg 1,2 3,5 3,6 17 57 16
Co mg/kg 3,0 8,3 2,5 0,3 0,28 0,3
Cr mg/kg 63 95 73 25 19,4 20,4
Cu mg/kg 207 334 308 151 138 136
Hg mg/kg 0,56 0,30 0,17 0,1 0,1 0,1
Ni mg/kg 22 22 16,6 7 7,5 7
Pb mg/kg 302 169 235 238 180 192
Sn mg/kg 22 39 37,4 - - -
Zn mg/kg 256 339 235 - - -
Askesammen-
sætning
Al2O3 % 12,7 26,0 21,8 - - -
CaO % 20,0 17,8 13,5 - - -
Fe2O3 % 2,6 7,2 6,5 - - -
K2O % 1,4 1,1 0,90 - - -
MgO % 2,0 1,9 1,5 - - -
Na2O % 2,2 1,9 0,62 - - -
P2O5 % 0,9 1,1 0,58 - - -
SiO2 % 52,6 39,4 44,8 - - -
TiO2 % 1,5 5,4 8,3 - - -
1. Schöen et al. (2000).
2. Gennemsnit af 2 prøver.
3. Gennemsnit af 5 prøver.
4. Croezen & Bergsma (2000).
5. Restfraktion 1.
6. 815 oC.

4.3 Teknisk beskrivelse af teknologien

Fremstillingen af PPF og MPF foregår i 2 trin, hvor første trin er en mekanisk
separation, som praktiseres i dag, mens andet trin er en vådseparation, som er
afprøvet på pilotanlæg.

4.3.1 Mekanisk separation

Det mekaniske separationsanlæg har en kapacitet på 40 ton/time. Et diagram
for den mekaniske separation er vist i Figur 4.2
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Figur 4.2
Diagram over mekanisk separation af blandet affald (Schöen et al., 2000).

4.3.2 Vådseparation

Pilotanlægget raffinerer PPF (blandet papir/plast fraktion) yderligere. Det
testede pilotanlæg har en kapacitet på 2 ton/time med et output på 0,6 ton
MPF/time (beregnet som tørstof). Et flowdiagram for pilotanlægget i Figur
4.3.
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Figur 4.3
Flowdiagram for pilotanlæg til raffinering af MPF (Schöen et al., 2000).

Schöen et al. (2000) har ikke opgjort de økonomiske omkostninger ved at
opføre og drive et vådsepareringsanlæg, men de forventer, at de vil være for
høje til, at processen bliver økonomisk rentabel.

4.4 Energibalance ved produktion af sub-coal

Energiforbruget ved fremstilling af sub-coal forekommer ved mekanisk
separation, ved vådseparation og ved tørring/granulering; sidstnævnte proces
kan gennemføres på både PPF og MPF. I Tabel 4.4 er energiforbruget ved de
forskellige processer angivet. Energiforbruget ved vådseparation er ikke
angivet, hvorfor det er skønnet at være 13 kWh/ton affald svarende til 87
kWh/ton PPF.
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Tabel 4.4
Energiforbrug opgjort som el og naturgas ved forarbejdning af MPF og PPF (Schöen
et al, 2000). Energiforbrugene er opgivet per ton blandet affald behandlet.

  
Mekanisk
separation Udbytte

Våd
separation Udbytte

Tørring/granu-
lering Udbytte I alt

  /ton affald /ton affald /ton affald /ton affald /ton affald /ton affald /ton affald
PPF ton 0,15 0,115
 kWh 13 14,632 27,63
 m3 gas 3,182

 GJ gas 0,102 0,102
MPF ton 0,15 0,069 0,045
 kWh 13 131 5,573 31,57
 m3 gas ? 2,523

 GJ gas ? 0,077 0,077
1. Energiforbruget til vådseparation er skønnet at være af samme størrelsesorden som for den

mekaniske separation (udtrykt i forhold til udgangsmængden - dvs. den er højere per
behandlet mængde).

2. Elforbrug er oplyst til 98 kWh/ton PPF og forbrug af naturgas er oplyst til 21 m3/ton PPF.
3. Elforbrug er oplyst til 81 kWh/ton MPF og forbrug af naturgas er oplyst til 35 m3/ton MPF..

4.5 Opgørelse af miljøbelastninger

Miljøbelastninger er ikke opgjort særskilt for sub-coal processen, men
energiforbruget til frembringelse af PPF såvel som MPF (og de relaterede
emissioner) indgår i den samlede opgørelse af miljøbelastninger for de øvrige
behandlingsmetoder.
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5 Forgasning af plastaffald

5.1 Introduktion

Forgasning af affald er en metode, hvorved kulstofholdigt materiale omsættes
under tilstedeværelse af ilt, og der dannes forskellige gasser og energi. Ved
beskrivelse af forgasning af plastaffald tages der udgangspunkt i et tysk anlæg
- SVZ Sekundärrohstoff VerwertungsZentrum Schwarze Pumpe, der blandt
en lang række affaldstyper modtager plastaffald. SVZ er ét anlæg blandt
mange. Beskrivelsen af anlægget er baseret på informationsmateriale fra SVZ
(SVZ, 2000; 2002), miljøvurdering af forskellige behandlingsteknologier for
plastaffald herunder forgasning på SVZ (Heyde & Kremer, 1999) samt besøg
på anlægget.

Forgasning af dansk plastaffald kan i princippet ske på følgende måde:

• Plastaffald forbehandles og forgasses i Danmark
• Forbehandlet plastaffald transporteres til udenlandsk anlæg med henblik

på forgasning

Endvidere er det muligt af forgasse blandet affald.

5.2 Beskrivelse af krav til brændsel

SVZ modtager en lang række affaldstyper - farligt affald såvel som
"almindeligt" industriaffald - i fast og flydende form. Betingelsen for at
modtage affaldet er i princippet, at det er brændbart. SVZ har godkendelse til
at modtage og behandle mere end 100 affaldstyper fx:

• Plastaffald
• Træ, kontamineret (fx trykimprægneret træ)
• Spildevandsslam
• Shredderaffald, let fraktion
• Husholdningsaffald
• Spildolie, kontamineret
• Lak/malingslam
• Opløsningsmidler, blandede
• Olie/vandblandinger
• Tjære

Affaldet modtages enten ubehandlet eller forbehandlet. Det er primært
spildevandsslam, blandet plast, kontamineret træ, blandet affald samt tjære og
andet slam, der modtages ubehandlet. Det ubehandlede affald forbehandles
på forskellig måde:

• Spildevandsslam og tjære mv. blandes, tørres og presses i briketter eller
piller

• Blandet plastaffald presses og skæres i briketter
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• Kontamineret træ (fx trykimprægneret træ) snittes
• Blandet affald findeles og presses i briketter

Metaldele sorteres fra under forbehandlingen af primært
husholdningsaffaldet.

En passende blanding af de forskellige affaldstyper tilføres anlægget.
Blandingsforholdet er optimeret således at indholdet af brændbare stoffer og
faste stoffer giver den mest effektive forgasning. Blandingen tilsættes kul som
"støttebrændsel" jf. anlæggets driftstilladelse.

Flydende affald blandes og indfyres direkte i forgasseren beregnet til flydende
affald.

Grænseværdier for indhold af tungmetaller og andre farlige stoffer i fast affald
til forgasning (acceptkriterier) er vist i Tabel 5.1. Den miljømæssige vurdering
af forgasning af plastaffald er gennemført med udgangspunkt i en tysk
undersøgelse (Heyde & Kremer, 1999), som er tilpasset danske forhold. Det
vil sige, at miljøbelastningerne ved forgasning er isolerede fra det samlede
system (systemgrænser defineret i den tyske vurdering), således at det er
muligt at sammenligne den tyske proces med de øvrige potentielle processer
ud fra danske forudsætninger.

Tabel 5.1
Acceptkriterier for fast affald til forgasning.

Grænseværdi
mg/kg

Arsen (As) 2.000
Bly (Pb) 10.000
Cadmium (Cd) 1.000
Chrom (Cr) 20.000
Kobber (Cu) 100.000
Kviksølv (Hg) 200
Nikkel (Ni) 5.000
Tin (Sb) 10.000
Zink (Zn) 100.000
Svovl -
Cyanid 500
Chlor/halogener 10% (vægt-)
Dioxiner/furaner 50 µg TU1/kg
Polychlorerede biphenyler (PCB) 500
1. Dioxinekvivalenter.

5.3 Teknisk beskrivelse af teknologien

SVZ-anlægget er består af to forgasser beregnet til flydende affald og en serie
forgassere beregnet til fast affald. Forgasserne beregnet til fast affald er fordelt
på 7 gamle "solid bed" forgassere og én ny BGL-forgasser6; se Figur 5.1.
Anlæggets nøgletal er vist herunder:

Forbehandling:
Plast 5 ton/time
Træ 5 ton/time
Flydende affald 200 ton/dag
Husholdningsaffald 20 ton/time

                                                
6 "British Gas - Lurgi" forgasser.
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Forgasning:
7 "solid bed" forgassere 15 ton/time
2 "flow" forgassere 45.000 m3/time
1 BGL-forgasser 30 ton/time

Gasanvendelse:
Gasturbine 44,5 MWel

Dampturbine 30 MWel

Dampgenerator 240 ton/time
Methanolanlæg 100.000 ton/år

I praksis er BGL-forgasseren i drift kontinuert, mens to af de 7 forgassere er i
drift; de resterende kan sættes ind ved reparation osv. Input til forgasseren er
en blanding af spildevandsslam i briketter, plast kompakteret, træ snittet til
flis, findelt husholdningsaffald, tjære og slam i pilleform.

Figur 5.1
Principskitser for BGL- og "solid bed" forgasser (SVZ, 2000; 2002).

Reaktionstemperaturen i trykforgasseren er op til 1.600oC ved 25 bar (~ 25
atm.), og den opererer med en kapacitet på 30 ton/time (SVZ, 2002). Ilt (O2)
produceres på stedet. Reaktionerne i forgasseren er vist herunder:

2C + O2 ⇔ 2CO

H2O + C ⇔ CO + H2

H2O + CO ⇔ H2 + CO2

Gasserne reagerer videre til methanol i methanolanlægget i følgende
processer:

2H2 + CO ⇔ CH3OH
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3H2 + CO2 ⇔ CH3OH + H2O

Den producerede methanol kan derefter anvendes som råvare ved produktion
af en lang række produkter inden for den kemiske industri:

• Methylering med henblik på fremstilling af farmaceutiske produkter,
maling og absorberende stoffer

• Antifrostvæske
• Eddikesyre
• Formaldehyd til brug ved produktion af phenolresin, urearesin,

melaminresin, træbeskyttelsesmidler, disinfektionsmidler etc.
• Denatureringsmidler
• MTBE (antibankemiddel)
• Brændselsceller
• Lav-temperatur gasvaskning
• Kemisk syntese i produktion af insecticider, sprængstoffer, aromastoffer,

plexiglas etc.
• Produktion af vitaminer
• Solvent til brug ved produktion af resin og voks, uorganiske salte og

polymerer
• Kølemiddel i køleanlæg

Formaldehyd produceres på stedet. Flowsheet for processen med fokus på
plastaffald er vist i Figur 5.2, men det skal understreges, at forgasseren kræver
et blandet input for at kunne fungere optimalt. Kun de væsentligste strømme
er vist i figuren.
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Figur 5.2
Flowsheet for SVZ-processen (baseret på Heyde & Kremer, 1999).

1. DSD: Duales System Deutchland.

Heyde & Kremer (1999) har i deres sammenlignende vurdering udvidet
systemgrænserne med henblik på at gøre forskellige behandlingsmetoder
sammenlignelige. Systemgrænserne for analyse af forgasning medtager således
behandling af "vakuum residue", som indgår i produktion af naphtha og
damp; damp produceres ligeledes ud fra el og naturgas. I dette studie trækkes
disse processer ud af den samlede opgørelse, ligesom deponering af
sorteringsresterne bortskaffes ved affaldsforbrænding med energiudnyttelse.

5.4 Energi- og massebalance

Energi- og massebalance for forgasning af plastaffald (MPF)/forbrænding af
restaffald er vist i Tabel 5.2.

Forbehandling
/ sortering

Forbehandling
/ kompakt.

1,335 kg
blandet plast

Affalds-
forbrænding

Forgasning,
methanolsynt,
el-produktion

1 kg DSD 1 plast

2,28 kWh
el

0,204 kg
syntesegas

0,712 kg
methanol

0,256 kg
Spildolie

0,763 kg plast0,115 kg rest

0,335 kg rest
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Tabel 5.2
Energi- og massebalance for forgasning af blandet
affald henholdsvis blandet plastaffald.

  Basis-scenario Scenario V

  Forbrænding af blandet affald Forgasning af MPF

Affaldsforbrænding  
Mængde ton 2.900.000 2.769.500
Brændværdi GJ/ton 10,5 9,46

El GWh 1,15 0,99

Varme TJ 14.726 12.668

Oparbejdning
Separation GJ/ton 0,077

 MWh/ton 0,0316

Energiforbrug TJ 223

 GWh 0,09

 
Forgasning
Mængde ton 0 130.500

Brændværdi GJ/ton 0 32,6

El GWh 0 0,31

Methanol ton 0 92.916

Overskud / fortrængt energi

El GWh 1,15 1,21

El TJ 4.153 4.361

Varme TJ 14.726 12.445

Procesenergi, kul TJ - -

Methanol ton 0 92.916

Methanol TJ 0 2.026

Tabellen viser, at forgasning af en plastfraktion svarende til MPF samt
forbrænding af restaffaldet med energiudnyttelse giver anledning til
produktion af 1,21 TWh el, 12.445 TJ varme samt 92.916 ton methanol. I
energibalancerne er det antaget, at methanol kan anvendes som brændsel med
en øvre brændværdi på 21,8 MJ/ton, således at det energimæssige udbytte af
methanolproduktion samlet er 2.026 TJ. Dette er et forsigtigt estimat af
udbyttet, idet værdien af methanol formodentlig er højere, når det anvendes
som mellemprodukt eller opløsningsmiddel i den kemiske industri.

5.5 Miljøbelastninger ved teknologien

Sammensætningen af plastfraktionen, som indgår i undersøgelsen, er vist i
Tabel 5.3. Plastfraktionen, der er udgangspunkt for vurderingen af
forgasning, er indsamlet af "Duales System Deutschland AG". Brændværdien
og sammensætningen adskiller sig ikke væsentligt fra den blandede
plastfraktion (MPF), som fremstilles ved den hollandske sub-coal-metode; se
Tabel 4.1. I dette projekt antages, at plastaffaldet til genanvendelse/
energiudnyttelse udsorteres fra blandet affald, hvorfor de "miljømæssige
omkostninger" ved produktion af MPF antages at være repræsentativ for
udsortering af plastaffald til forgasning.
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Tabel 5.3
Brændværdi og sammensætning af plastaffald tilført
forgasser SVZ (Heyde & Kremer, 1999).

Blandet plast Sorteringsrest
Brændværdi MJ/kg 31,0 16,4
Flygtige
forbindelser5

% - -

Aske -
sammensæt-
ning se her-
under

% 6,38 22,3

H % 9,99 5,27
C % 64,1 38,7
N % 0,79 0,58
S % 0,07 0,20
O % 3,97 15,6

Cl % 1,71 1,41
Br % - -
F % 0,002 0

As mg/kg 1,32 3,89
Cd mg/kg 72,6 20,6
Co mg/kg 14,7 11,4
Cr mg/kg 48,3 453
Cu mg/kg 218 767
Hg mg/kg 1,29 0,38
Ni mg/kg 10,2 17,4
Pb mg/kg 389 495
Sn mg/kg 3,98 0,91
Zn mg/kg 548 1005

Systemgrænserne anvendt i den foreliggende vurdering af SVZ-forgasningen
er defineret med henblik på at kunne sammenligne forskellige andre processer
til behandling af plastaffald, hvorfor de ikke direkte fokuserer på behandling af
plastaffald ved forgasning. For at gøre processerne sammenlignelige med de
øvrige behandlingsmetoder, som indgår i dette projekt, er opgørelsesdataene
korrigeret for de supplerende processer, der er medtaget som følge af
systemudvidelser.

De foreliggende opgørelsesdata for forgasning er således korrigeret for
følgende processer:

• Produktion af naphtha
• Produktion af damp baseret på naturgas
• Spildolie er erstattet af fuelolie

Herudover er energiforbrug ved oparbejdning af DSD plast og
transportbehov erstattet med energiforbrug ved fremstilling af MPF og
estimeret transportbehov.
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6 Papir/plast (PPF) i
kraftvarmeværker

Dette afsnit beskriver forholdene omkring anvendelse af PPF
(papir/plastfraktion) i et dansk kraftvarmeværk. Som modelkraftværk for
anvendelse af sub-coal i ELSAM-området er Enstedværket (EV3) udvalgt.

Der er efterfølgende taget udgangspunkt i brændselsspecifikationer for
hollandsk produceret brændsel; se afsnit 4.2 og Tabel 4.3.

6.1 Beskrivelse af krav til brændsel

PPFs anvendelighed i kraftvarmeværker er beskrevet herunder ud fra en række
parametre.

Lagerevne Forudsætningen for at kunne anvende PPF i kraftværker
er at der ikke afgives støv eller optages vand under fri
lagring.

Tendens til selvantænding under fri lagring eller
støveksplosioner ved mellemlagring i kulsilo vil skulle
undersøges nærmere og være af afgørende betydning for
de foranstaltninger, der skal tages inden PPF vil kunne
tages i anvendelse på danske kraftværker.

Håndtering Kraftværker anvender ofte brændsel på pulverform.
Kriterierne herfor er omfanget af støvafgivelse under
håndteringen og hvorvidt det afgivne støv er
sundhedsskadeligt. Det vil således være behov for en
nærmere undersøgelse af støvafgivelse og en
karakterisering og sundhedsmæssig vurdering af det
afgivne støv.

Lugt Det er afgørende at det alternative brændsel ikke giver
anledning til lugtgener under håndtering og lagring.

Tilstandsform Kun pellets anses for egnet aht. håndtering, oplagring og
tildeling. Det alternative brændsel skal kunne  håndteres
med kran (losning), dozer (tildeling til kulgruber) samt på
bånd op i kulsiloer. Brændslet skal endvidere være egnet
til formaling i kulmøller uden at det giver anledning til
klistring og påbagning.

Flygtige
forbindelser

Indhold af flygtige forbindelser har betydning for
tændegenskaber og udbrænding i fyrrum, og denne
egenskab er af betydning for brændslets anvendelighed i
praksis. Det vil kræve en test af det konkrete brændsel
inden denne parameter kan vurderes endeligt.
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Askeindhold Askeindholdet er ifølge Tabel 4.3 acceptabelt for
anvendelse af PPF i kraftværker.

Partikelstørrelse Brændslets partikelstørrelse skal modsvare krav til
håndtering med sædvanligt grej til kul samt passende
sikring mod støvflugt.

Tungmetaller Cd-, Pb- og Zn-koncentrationerne i det hollandske PPF
forekommer høje. Chlorindholdet er ligeledes højt i
forhold til krav til kul flyveaske.

Forbehandling Produkterne skal uden speciel forbehandling kunne
tilsatsfyres sammen med kul eller biomasse

6.2 Teknisk beskrivelse af teknologien

ELSAM har peget på Enstedværket med følgende praktiske begrundelser:

• anlægget er udrustet med både DeSOx (mere end 98% SO2-reduktion) og
DeNOx (mere end 90% NOx-reduktion) og derfor relativt miljømæssigt
robust,

• de indfyrer allerede halm/træflis og har derfor grej til at håndtere andre
brændsler end kul, og

• der er relativt god plads på arealerne omkring værket så der er plads til
ekstra-oplag af diverse karakter

Hvis der anvendes andre udvælgelseskriterier som fx optimal energiudnyttelse
eller gennemsnitlig energiudnyttelse vil valget kunne falde på andre anlæg i
ELSAM-området.

EV3 er bygget i 1979 og turbinen er opgraderet i 1997. Den maksimale
kontinuerte eleffekt (netto) er 633 MW og den maksimale fjernvarmeydelse er
85 MJ/s. DeSOx-anlægget er baseret på en vådabsorptionsproces med
kalksten/crumbles som absorbent. ved rensningsprocessen dannes gips, der
kan genanvendes. DeNOx-anlægget er baseret på SRC-processen (Selective
Catalytic Reduction). Anlægget er endvidere forsynet med elektrofilter, der
fjerner mere end 99,9% af asken fra røggassen (ELSAM, 2002).

For den østlige del af Danmark vil Amagerværkets blok 3 eventuelt i
samarbejde med Amagerforbrænding være en mulighed. Amagerværket og
Amagerforbrænding er naboer, hvorfor et samarbejde omkring forbehandling
(separering af affald) vil være relativt let at etablere.

6.3 Energibalance

Energi- og massebalance for forbrænding af PPF og MPF i kraftværker som
substitution af kul er vist i Tabel 6.1.
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Tabel 6.1
Energi- og massebalance for anvendelse af papir/plast
eller blandet plast i kraftvarmeværker.

  Basis-scenario Scenario I Scenario II

  
Forbrænding af
blandet affald PPF i KV MPF i KV

Affaldsforbrænding  
Mængde ton 2.900.000 2.566.500 2.769.500
Brændværdi GJ/ton 10,5 9,11 9,46

El TWh 1,15 0,89 0,99

Varme TJ 14.726 11.306 12.668

Oparbejdning
Separation GJ/ton 0,102 0,077

 MWh/ton 0,0276 0,0316

Energiforbrug TJ 296 223

 TWh 0,08 0,09

 
Kraftvarme

Alternativt brændsel ton 0 333.500 130.500

Brændværdi GJ/ton 0 21,2 32,6

El TWh 0 0,82 0,49

Varme TJ 0 219 132

Overskud / fortrængt energi
El GWh 1,15 1,62 1,39

El TJ 4.153 5.845 5.014

Varme TJ 14.726 11.230 12.577

Tabellen viser, at forbrænding af PPF og MPF i et kraftværk kombineret med
forbrænding af restaffaldet på affaldsforbrændingsanlæg giver anledning til
produktion af 1,62 TWh el og 11.230 TJ varme henholdsvis 1,39 TWh el og
12.577 TJ varme. Det svarer til en stigning i elproduktionen på henholdsvis
40% henholdsvis 20%.

6.4 Opgørelsen af miljøbelastninger

Emissioner fra kulfyrede værker er dels estimeret ud fra data indsamlet i
energisektorens LCA dels estimeret ved hjælp af ELSAM's beregningsværktøj
EMOK. Følgende datasæt er estimeret:

• El/varme, kulbaseret, Enstedværk
• El/varme, PPF, Enstedværk
• El/varme, MPF, Enstedværk
• El, marginal, kulbaseret

EMOK er en model til estimering af tungmetalemissioner ud fra kendskab til
tungmetalindholdet i det indfyrede brændsel. For Enstedværket er en række
øvrige parametre estimeret. Det drejer sig om CO2, NOx og SO2. Resultaterne
af opgørelsen af miljøbelastningerne er vist i afnit 8.2 Opgørelse af
miljøbelastninger og 8.3 Miljøeffektpotentialer.

Som marginal el anvendes i denne vurdering den "reelle" marginal
("systemmarginal"), der er bestemt som forskellen mellem elproduktionen et
år hvor produktionen er den samme som forbruget og et år, hvor der
forekommer en eksport af el. Denne merproduktion kan betragtes som
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marginal el. I afsnit 8.4.2 Følsomhedsanalyse: marginal el fremstillet ud fra
naturgas er anvendelse af naturgasbaseret el vurderet.

Som marginal varme anvendes fjernvarme produceret fra 60% fuelolie og 40%
naturgas (dansk gennemsnit) med en effektivitet på 85%.
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7 Papir/plast (PPF) i cementovne

Dette afsnit beskriver forholdene omkring anvendelse af sub-coal i dansk
cementovn. Som modelanlæg er Aalborg Portland valgt. Aalborg Portland
bruger allerede alternative brændsler, og de har erfaring med ca. 10 forskellige
typer. Der er taget udgangspunkt i brændselsspecifikationer for hollandsk
produceret brændsel; se afsnit 4.2 og Tabel 4.3.

7.1 Beskrivelse af krav til brændsel

Sub-coals anvendelighed i cementovne er beskrevet herunder ud fra en række
parametre.

Lagerevne Aalborg Portland modtager og håndterer allerede
lignende affaldsfraktioner. Såfremt sub-coal er forurenet
med madrester, bleer mv., skal det hygiejniseres for at
undgå problemer med arbejdsmiljøet. Bortset fra dette
stilles der ikke andre krav til lagerevne.

Håndtering Brændslet skal være hygiejniseret, jf. ovenstående.

Lugt Lugtgener søges så vidt muligt undgået ved oplagring og
anvendelse af alternative brændsler. Eventuelle lugtgener
vil hænge sammen med indhold af madrester, og det er
som nævnt ovenfor uønsket.

Tilstandsform Tilstandsformen er ikke afgørende, idet Aalborg Portland
råder over udstyr til neddeling af brændslet til de rette
dimensioner.

Flygtige
forbindelser

Aalborg Portland har normalt ikke problemer med
indhold af flygtige organiske forbindelser (VOC),
hvorimod et højt indhold af kviksølv vil kunne give
problemer.

Askeindhold Askeindhold i alternativt brændsel har ikke nogen
betydning for anvendelsen.

Partikelstørrelse Partikelstørrelsen har ikke betydning for anvendelse af
alternativt brændsel. Det er dog vigtigt at undgå
eksplosionsfare.

Tungmetaller Tungmetalindholdet i alternativt brændsel er generelt ikke
noget problem, idet de opfanges under processen og
inkorporeres i produktet. Et højt indhold af kviksølv kan
dog som følge af sin flygtighed give problemer. Kul
indeholder også tungmetaller (sammenligning af TM-
indholdet i AaP's kul med indholdet i sub-coal).

Forbehandling Krav til input i processen er 25 x 25 x 25 mm.
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Alternative brændsler neddeles af Aalborg Portland for at
opfylde disse betingelser.

7.2 Teknisk beskrivelse af teknologien

Cement fremstilles ved forarbejdning af kridt og sand. Kridt slemmes op med
vand i en slemmetromle. Malet sand og opslemmet kridt blandes til
færdigslam, som derefter pumpes ind i en tørreknuser. I tørreknuseren tørres
slammet, og der dannes råmel. I denne proces tilsættes andre råvarer fx
flyveaske. Råmelet opvarmes ved hjælp af røggas til 750 oC og endelig til
900oC, hvorved det kalcineres, dvs. udskiller CO2. Produktet føres herefter til
en 74 m lang rotérovn, hvor det brændes til klinker ved en temperatur på
1.500oC. Efterfølgende finformales cementklinkerne med gips.

Kul eller andre brændsler indfyres direkte i rotérovnen. Sub-coal kan her
erstatte kul i en mængde ækvivalent med energiindholdet i det alternative
brændsel.

Brændslerne er i direkte kontakt med råmaterialerne, hvorved eventuelle
tungmetaller vil blive indbygget i det færdige produkt. De flygtige
tungmetaller vil typisk fordampe i rotérovnen, men idet røggassen føres
modstrøms til en meget kalkholdig massestrøm gennem ovnen, vil
tungmetaller blive opfanget i det basiske miljø og derved ende i produktet.
Rotérovnen er således forsynet med en "indbygget scrubber". Erfaring med
omkring 20 forskellige brændsler viser, at tungmetalindholdet i de alternative
brændsler ikke har nogen væsentlig indflydelse på tungmetalindholdet i det
færdige produkt.

7.3 Energibalance

Energi og massebalance for forbrænding af MPF i cementovn er vist i Tabel
7.1.
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Tabel 7.1
Energi- og massebalance for anvendelse af
papir/plast i cementovn.

  Basis-scenario Scenario III

  Forbrænding af affaldPPF i cementovn

Affaldsforbrænding  
Mængde ton 2.900.000 2.566.500
Brændværdi GJ/ton 10,5 9,11

El TWh 1,15 0,89

Varme TJ 14.726 11.306

Oparbejdning
Separation GJ/ton 0,102

 MWh/ton 0,0276

Energiforbrug TJ 296

 TWh 0,08

Cementovn
Alternativt brændselton 0 333.500

Brændværdi GJ/ton 0 21,2

Indfyret energi TJ 0 7.070

Overskud / fortrængt energi
El TWh 1,15 0,81

El TJ 4.153 2.901

Varme TJ 14.726 11.011

Procesenergi, kul TJ - 7.070

Tabellen viser, at forbrænding af PPF i cementovn giver anledning til
fortrængning af 7.070 TJ svarende til fx 267.000 ton kul (brændværdi: 26,5
GJ/ton). Endvidere giver forbrændingen af restaffaldet anledning til
produktion af 0,8 TWh el og 11.011 TJ varme.

7.4 Opgørelsen af miljøbelastninger

Der er ikke foretaget opgørelse/estimater af emissioner fra anvendelse af PPF i
cementovn. Erfaringer med anvendelse af alternative brændsler, som er
sammenlignelige med PPF og MPF, har vist, at brug af alternative brændsler i
værste fald ingen indflydelse har på emissionerne. I bedste fald er der set en
reduktion af NOx-emissionen.
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8 Sammenligning og vurdering

De forskellige scenarier for behandling af plastaffald er sammenlignet med
udgangspunkt i opstillede energibalancer kombineret med opgørelse af
miljøbelastninger og miljøeffektpotentialer. De vurderede scenarier er:

Ø Basisscenarie - forbrænding af blandet affald med energiudnyttelse
Ø Scenario I - blandet papir/plastfraktion (PPF) i kraftvarmeanlæg og

forbrænding af restaffald
Ø Scenario II - blandet plastfraktion (MPF) i kraftvarmeamlæg og

forbrænding af restaffald
Ø Scenario III - blandet papir/plastfraktion (PPF) i cementovn og

forbrænding af restaffald
Ø Scenario V - blandet plastfraktion (MPF) i forgasningsanlæg og

forbrænding af restaffald

Vurderingen er verificeret ved en følsomhedsberegning på såvel
sorteringseffektivitet som valg af marginal el.

8.1 Energibalancer

Udgangspunktet for sammenligning af de forskellige scenarier har været
opstilling af energibalancer. Balancerne er opstillet i de enkelte afsnit
omhandlende hver behandlingsmetode og en samlet energibalance er vist i
Tabel 8.1.

Tabellen viser mængden af affald og brændværdi, der tilføres såvel
affaldsforbrænding som alternative behandlingsformer: kraftvarme,
cementovn eller forgasning. Endvidere viser tabellen de energimæssige
omkostninger ved udsortering/oparbejdning af papir/plastfraktionen (PPF) og
blandet plast (MPF) fra blandet affald.

Med udgangspunkt i oplyst produktion af el og varme for henholdsvis
affaldsforbrænding (se kapitel 3 Affaldsforbrænding) og kraftvarmeproduktion
(se kapitel 6 Papir/plast (PPF) i kraftvarmeværker) er den producerede
mængde el og varme beregnet.

Under antagelse af, at separationen af blandet affald foregår i Danmark på et
anlæg med samme ressourceforbrug som de beskrevne anlæg fra Holland, er
energiforbruget til udsortering/oparbejdning af PPF og MPF beregnet.
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Tabel 8.1
Energi- og massebalance for de gennemgåede scenarier.

Basis-
scenario

Scenario I Scenario II Scenario III Scenario V

Forbrænding
af blandet

affald

PPF i KV MPF i KV PPF i
cementovn

Forgasning
af MPF

Affalds-
forbrænding
Mængde ton 2.900.000 2.566.500 2.769.500 2.566.500 2.769.500
Brændværdi GJ/ton 10,5 9,11 9,46 9,11 9,46

El TWh 1,15 0,89 0,99 0,89 0,99

Varme TJ 14.726 11.306 12.668 11.306 12.668
Oparbejdning

Separation GJ/ton 0,102 0,077 0,102 0,077

MWh/ton 0,0276 0,0316 0,0276 0,0316

Energiforbrug TJ 296 223 296 223

TWh 0,08 0,09 0,08 0,09
Kraftvarme
Alternativt
brændsel ton 0

333.500 130.500
0 0

Brændværdi GJ/ton 0 21,2 32,6 0 0
El TWh 0 0,82 0,49 0 0
Varme TJ 0 219 132 0 0
Cementovn
Alternativt
brændsel ton 0 0 0

333.500
0

Brændværdi GJ/ton 0 0 0 21,2

Indfyret energi TJ 0 0 0 7.070 0
Forgasning

Mængde ton 0 0 0 0 130.500

Brændværdi GJ/ton 0 0 0 0 32,6

El TWh 0 0 0 0 0,31

Methanol ton 0 0 0 0 92.916
Produceret mængde energi /
methanol
El TWh 1,15 1,62 1,39 0,81 1,21

El TJ 4.153 5.845 5.014 2.901 4.361

Varme TJ 14.726 11.230 12.577 11.011 12.445
Procesenergi, kul TJ - - - 7.070 -

Methanol ton 0 0 0 0 92.916

Methanol TJ 0 0 0 0 2.026

Resultatet af energi- og massebalancen er vist i de nederste rækker i Tabel 8.1,
hvor output er vist i form af el, varme, procesenergi og methanol fra de
forskellige scenarier. I scenario I ses de største output af el som følge af at
størst mængde affald (og brændværdi) er overflyttet fra affaldsforbrænding til
kraftvarmeproduktion. Produktionen af el er ca. 40% højere i scenario I end i
basisscenariet.

En endelig sammenligning kan ikke umiddelbart gennemføres ved summering
af den dannede energi (opgjort i TJ el og TJ varme), idet de to energiformer
har forskellig nytteværdi. Denne summering kan gennemføres på mange
måder og favoriserer ofte enten el eller varme. Summeringen er her udført ved
anvendelse af en varme-virkningsgrad på 200%7 (jf. Energistyrelsen 2002b) og

                                                
7 Princippet med en varmevirkningsgrad på 200% er udviklet af Energistyrelsen til
brug ved beregning af CO2-afgifter fra kraftvarmeproduktion. Princippet er en
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en el-virkningsgrad på 42%. Herved fås følgende udbytte af energi fra de
forskellige scenarier:

Basisscenario 17.252 TJ
Scenario I 19.531 TJ
Scenario II 18.228 TJ
Scenario III 12.412 TJ + 7.070 TJ (procesenergi)
Scenario V 16.607 TJ + 2.026 TJ (methanol)

Ved den anvendte allokeringsmetode fås det største udbytte i scenario I (PPF i
kraftvarmeværk) og det mindste udbytte i scenario V (forgasning af MPF).
Scenario III (PPF i cementovn) giver det næststørste udbytte under
forudsætning af 100% udnyttelse af energiindholdet i PPF indfyret i
cementovnen. Under antagelse om, at methanol kan anvendes som brændsel
(med en øvre brændværdi på 21,8 GJ/ton) fås det tredjestørste udbytte i
scenario V (MPF i forgasser). Methanol har en række anvendelse inden for
kemisk industri som opløsningsmiddel eller mellemprodukt (se afsnit 5.3), og
værdien af methanol i disse anvendelse er formodentlig højere end ved
forbrænding. Værdien som kemisk råvare vil dog afhænge af det generelle
udbud af methanol, hvilket ikke er kortlagt i dette projekt.

Ved anvendelse af priser for produktion og levering af el (800 kr./MWh) og
varme (49 kr./GJ) fås følgende værdi af produceret el og varme ved
basisscenariet og ved anvendelse af henholdsvis PPF og MPF i
kraftvarmeproduktion. Den samlede pris omfatter el og varme produceret ved
såvel affaldsforbrænding som kraftvarmeproduktion.

Basisscenario 1,65 mia. kr.
Scenario I 1,85 mia. kr.
Scenario II 1,74 mia. kr.

Ved anvendelse af denne meget forsimplede økonomiske betragtning fås det
højeste udbytte ved forbrænding af papir/plastfraktionen (PPF) i
kraftvarmeværk og mindst udbytte ved basisscenariet. Det skal understreges,
at omkostninger til etablering og drift af separationsanlæg ikke er inkluderet I
ovenstående.

8.2 Opgørelse af miljøbelastninger

Opgørelse af emissioner til luft for de udvalgte scenarier er vist i Tabel 8.2.

                                                                                                                           
sammenvejning af miljømæssige og skattemæssige forhold ved fordeling af
miljøbelastninger på el henholdsvis varme fra kraftvarmeproduktion.
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Tabel 8.2
Emissioner ved forskellige former for energiudnyttelse af plastaffald.

Basis scenario Scenario I Scenario II Scenario V

PPF MPF MPF i forgasning
/ton affald /ton affald /ton affald /ton affald

CH4 kg -0,72 -0,80 -0,77 -0,27
CO kg -0,14 -0,12 -0,12 -0,42
CO2 kg 180 204 211 433
HCl kg -0,00069 0,034 0,025 0,0015
HF kg 0,0000021 0,000025 0,000025 0,00011
NH3 kg -0,000039 -0,000037 -0,000037 0,000029
N2O kg -0,00064 -0,000080 -0,000035 -0,000025
nmVOC kg -0,81 -0,66 -0,72 -1,38
NOx kg -1,38 -1,66 -1,53 -1,38
SO2 kg -0,10 0,021 0,022 -0,23

De forskellige emissioner vil ikke blive omtalt nærmere men blot indgå i
beregningen af miljøeffektpotentialer.

8.3 Miljøeffektpotentialer

De potentielle miljøeffekter ved de beskrevne scenarier er vist i Tabel 8.3.
Miljøeffektpotentialer er ikke opgjort for anvendelse af PPF i cementovn
(Scenario III), idet det ikke inden for projektets rammer har været muligt at
modellere disse data.

Tabel 8.3
Potentielle miljøeffekter ved forskellige former for energiudnyttelse af plastaffald.
  Basisscenario Scenario I Scenario II Scenario V
Drivhuseffekt ton CO2/ ton affald 160 182 190 422
Fotokemisk ozondannelse ton C2H4/ ton affald -0,41 -0,34 -0,36 -0,69
Forsuring ton SO2/ ton affald -1,07 -1,11 -1,03 -1,19

Af Tabel 8.3 fremgår det, at forgasningsscenariet giver anledning til det
største bidrag til drivhuseffekt, mens basisscenariet resulterer i det laveste
potentiale. Selv om resultatet for forgasningsscenariet kan virke overraskende,
er det i overensstemmelse med resultatet af den tilsvarende tyske vurdering,
hvor forgasning falder værst ud blandt de vurderede alternativer hvad angår
drivhuseffekt (Heyde & Kremer, 1999). Forskellen mellem basisscenariet og
scenarie I, II og V med hensyn til CO2-emission er med de valgte
forudsætninger og nøgletal større end det reelt vil være tilfældet. Når en
plastmængde trækkes ud fra forbrænding af affald og i stedet for anvendes til
alternative formål som i de øvrige scenarier, vil CO2-emissionen fra
forbrænding af restaffaldet falde, svarende til kulstofindholdet i plast. Det har
ikke været mulighed for at tage højde for dette i de nærværende beregninger,
idet der i baggrunden for nøgletallene for affaldsforbrænding ikke er
oplysninger om affaldets sammensætning, herunder specielt mængden af
fossilt kulstof. Det skal bemærkes, at oparbejdning af PPF- og MPF-
fraktionen medfører et energiforbrug og dermed også en emission af CO2.
Det vurderes derfor samlet set, at der ikke i praksis vil være signifikante
forskelle mellem basisscenariet og Scenarie I og II med hensyn til CO2-
emission.

Det laveste potentiale for fotokemisk ozondannelse, det vil sige størst
reduktion, ses i scenario V (forgasningsscenariet). Det samme forhold gør sig
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gældende for forsuring, hvor det laveste potentiale ses for forgasning efterfulgt
af forbrænding af PPF i kraftvarmeværk.

8.4 Følsomhedsberegning

Der er gennemført følsomhedsberegninger på følgende forhold:

• effektivitet i udsortering af papir/plastfraktionen (PPF) og blandet plast
fraktionen (MPF); brændværdi i PPF henholdsvis MPF forøges med 10%

• marginal el fremstillet ud fra naturgas

8.4.1 Følsomhedsanalyse: forøget effektivitet i oparbejdning af plastaffald

Resultatet af forøget effektivitet i oparbejdningen af plastfraktionen i blandet
affald er vist i Tabel 8.4. En forøgelse af brændværdien i PPF og MPF med
10 % resulterer i en tilsvarende reduktion af brændværdien for restaffaldet,
idet den samlede brændværdi er konstant. Brændværdien for restaffaldet
bliver reduceret til henholdsvis 8,84 MJ/kg og 9,30 MJ/kg.
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Tabel 8.4
Energi- og massebalance for de gennemgåede scenarier - følsomhedsanalyse:
brændværdi for PPF og MPF forøget 10%.

Basis-
scenario

Scenario I Scenario II Scenario III Scenario V

Forbrænding
af blandet

affald

PPF i KV MPF i KV PPF i
cementovn

Forgasning
af MPF

Affalds-
forbrænding
Mængde ton 2.900.000 2.566.500 2.769.500 2.566.500 2.769.500
Brændværdi GJ/ton 10,5 8,84 9,30 8,84 9,30

El TWh 1,15 0,86 0,98 0,86 0,98

Varme TJ 14.726 10.968 12.460 10.968 12.460
Oparbejdning

Separation GJ/ton 0,102 0,077 0,102 0,077

MWh/ton 0,0276 0,0316 0,0276 0,0316

Energiforbrug TJ 296 223 296 223

TWh 0,08 0,09 0,08 0,09
Kraftvarme
Alternativt
brændsel ton 0

333.500 130.500
0 0

Brændværdi GJ/ton 0 23,3 35,9 0 0
El TWh 0 0,90 0,54 0 0
Varme TJ 0 241 145 0 0
Cementovn
Alternativt
brændsel ton 0 0 0

333.500
0

Brændværdi GJ/ton 0 0 0 23,3

Indfyret energi TJ 0 0 0 7.771 0
Forgasning
Mængde ton 0 0 0 0 130.500

Brændværdi GJ/ton 0 0 0 0 35,9

El TWh 0 0 0 0 0,31

Methanol ton 0 0 0 0 92.916
Overskud / fortrængt energi

El TWh 1,15 1,68 1,43 0,78 1,20

El TJ 4.153 6.041 5.135 2.805 4.303

Varme TJ 14.726 10.913 12.382 10.672 12.237
Procesenergi,
kul TJ

- - - 7.771 -

Methanol ton 0 0 0 0 92.916

Methanol TJ 0 0 0 0 2.026

Ved anvendelse af en varmevirkningsgrad på 200% og en el-virkningsgrad på
42% fås følgende udbytte af energi fra de forskellige scenarier:

Basisscenario 17.252 TJ
Scenario I 19.839 TJ
Scenario II 18.417 TJ
Scenario III 12.015 TJ + 7.771 TJ (procesenergi)
Scenario V 16.363 TJ + 2.026 TJ (methanol)

Heraf ses, at tendensen fra de grundlæggende beregninger bliver forstærket,
idet energigevinsten til kraftværkerne og cementovnen bliver større, mens
energiindholdet i restaffald bliver reduceret, hvilket kan ses i
forgasningsscenariet.
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8.4.2 Følsomhedsanalyse: marginal el fremstillet ud fra naturgas

Resultatet af valg af marginal el baseret på naturgas er vist i Tabel 8.5.

Tabel 8.5
Potentielle miljøeffekter ved forskellige former for energiudnyttelse af plastaffald -
følsomhedsanalyse ved antagelse om at marginal el er baseret på naturgas.

  Basis scenarioScenario IScenario IIScenario V
Drivhuseffekt ton CO2/ton affald 374 498 466 664
Fotokemisk ozondannelseton C2H4/ton affald -0,38 -0,29 -0,32 -0,66
Forsuring ton SO2/ton affald -0,65 -0,49 -0,49 -0,71

Antagelsen om, at det er naturgas-baseret elproduktion, der fortrænges i
stedet for marginal el i form af den sidst producerede enhed til eksport,
ændrer ikke ved den indbyrdes rangering af miljøeffektpotentialerne. Det skal
dog bemærkes, at bidraget til drivhuseffekten bliver større i alle scenarier,
ligesom den potentielle reduktion i bidraget til fotokemisk ozondannelse og
forsuring bliver mindre.

Den væsentligste konklusion af denne analyse er derfor, at valget af
fortrængningsscenarier er meget væsentligt for resultaterne af en undersøgelse
af denne art. Når beregningerne samtidigt inkluderer en usikkerhed i
forbindelse med beregning af CO2-emissioner fra restaffaldet (minus plast),
er det vanskeligt at drage mere sikre konklusioner af undersøgelsen, end
tilfældet er.
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VMK (). Milieuprestaties van subcoal.

VMK (). Subcoal.
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Bilag A Datakilder

I nedenstående tabel er der givet en oversigt over datasæt, som indgår i
vurderingen.

Proces Oprindelse Årstal Reference
Produktion af subcoal Estimeres ud fra oplysninger

om energiforbrug
Schöen et al. (2000)

Anvendelse af subcoal
i hollandsk
cementovn

Holland Croezen & Bergsma
(2000)

Anvendelse af subcoal
i hollandsk
kraftvarmeværk

Holland Croezen & Bergsma
(2000)

Forgasning, SVZ Tyskland Heyde & Kremer (1999)
Methanol Europa før 1990 von Däniken & Chudacoff

(1994)
Anvendelse af subcoal
i dansk cementovn

Estimeret i samarbejde med
Aalborg Portland

Kraftvarme,
basisscenarie

Estimeret af Techwise

Kraftvarme, kul +
subcoal

Estimeret af Techwise

Forbrænding af affald Energi-LCA 1997
Forbrænding af
restaffald

Energi-LCA

El, marginalt,
kulbaseret

Estimeret af Techwise

Hydrogen Europæisk gennemsnit 1990-96 Boustead
Naphtha Europæisk gennemsnit 1990-94 Boustead

El, europæisk
gennemsnit

Frees & Weidema

Transport Frees & Weidema




