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Forord

Denne rapport udger slutrapportering til Miljestyrelsen af projektet “Fremstilling af et
hgjveerdisubstrat til biogasproduktion ved sampulpning af have/parkaffald og kildesorteret
organisk dagrenovation vha. Ecogi-teknologien”. Projektet, som blev stottet af Program for Gren
Teknologi, blev udfert i perioden marts 2014 til november 2015 i et samarbejde mellem Komtek
Milje af 2012 A/S (projektleder), DTU Milje og Vestforbraending A/S.

I projektet indgik fuldskalaforseg med sampulpning af have/parkaffald og kildesorteret organisk
dagrenovation vha. Ecogi-teknologien, laboratorieforsgg for at bestemme biometanpotentialer i
pulpen, fremstillet i fuldskalaforsgg samt en livscyklusbaseret miljgvurdering (LCA) af denne
behandlingsmetode set i forhold til andre méder at hdndtere have/parkaffald.

Rapporten bestér af en kort hovedrapport, hvor de vaesentligste metodeaspekter, forudsatninger,
resultater og konklusioner fra fuldskalaforseg, laboratorieforseg og miljevurderingen er
sammenstillet. Desuden forefindes der et afsnit om potentialet i Danmark for indsamling af
bioforgasningsegnet have/parkaffald.

En detaljeret beskrivelse af fuldskalaforseg, laboratorieforseg og miljevurdering findes i to bilag til
hovedrapporten. Bilagene, som er fremstillet med henblik pé at kunne leses som selvstaendige
rapporter, omhandler hhv. fuldskalaforseg og laboratorieforsgg (Bilag 1 "Pulpning af
have/parkaffald vha. Ecogi-teknologien”) og miljevurderingen (Bilag 2 "LCA af pulpning af
have/parkaffald med Ecogi-teknologien”).

Komtek Miljg af 2012 A/S forestod projektets fuldskalaforseg med sampulpning af have/parkaffald
og kildesorteret organisk dagrenovation samt var ansvarlig for analyser og dataindsamling fra disse
forseg. Vestforbraending A/S stod for affaldsleverancer. DTU milje var ansvarlig for udferelse af
miljevurderingen (LCA’en) og var desuden ansvarlig for udferelse af laboratorieforseg til
bestemmelse af biogaspotentialer.

Projektet fulgtes af en styregruppe, som bestod af:
Linda Bagge, Miljostyrelsen (formand)
Michael Stockler, Videncenter for landbrug — Bioenergi
Inge Werther, DAKOFA

I styregruppen indgik ligeledes medlemmerne af projektgruppen:
Jens Peter Jensen, KomTek Miljg af 2012 A/S
Bjarne F. Larsen, BF Larsen
Jacob Mgller, Irina Naroznova og Charlotte Scheutz, DTU Miljo
Alan Sgrensen, Vestforbrending A/S senere erstattet af Kirsten Bojsen,
Vestforbrending A/S



1. Introduktion og formal

I dag er den primere behandlingsform for have/parkaffald kompostering i miler eller direkte
udspredning pé landbrugsjord, hvorved en del af affaldets energiindhold tabes. Et alternativt til
kompostering af lgvfraktionen fra have/parkaffald er bioforgasning, hvorved der dannes metan, der
kan udnyttes til energiformal.

Laboratorieforsgg har pavist, at have/ parkaffald kan bioforgasses, men der er behov for at
demonstrere i fuldskalaforseg, at det er teknisk muligt at fremstille et egnet substrat, hvor
have/parkaffald indgar. I neerveerende projekt benyttes en nyudviklet teknologi (Ecogi) til pulpning
af organiske affaldsfraktioner til at pulpe have/parkaffald med kildesorteret organisk dagrenovation
(KOD), efterfalgende betegnet som sampulpning.

P& baggrund af disse fuldskalaforseg med sampulpning af forskellige blandingsforhold af
have/parkaffald og KOD blev kvaliteten af pulpen undersggt mht. driftsmassige parametre som
pumpbarhed og indhold af urenheder. Pulpens biometanpotentiale (BMP) blev bestemt vha.
laboratorieforsgg. Pa den méde blev der skabt et dataset, som beskriver potentialet for sampulpning
af have/parkaffald og KOD, og som ligger til grund for den udferte miljovurdering.

Det overordnede formal med projektet var at undersege de tekniske og miljomessige muligheder og
begransninger ved at anvende den letomsattelige del af have/parkaffald i biogasproduktion efter
forbehandling, bestdende af sampulping med KOD. Dette blev gjort vha. fuldskalaforseg,
laboratorieforsgg samt en livscyklusbaseret miljgvurdering.

I det overordnede formél indgik der folgende delmal:

e atbestemme det optimale blandingsforhold mellem have/parkaffald og kildesorteret
organisk dagrenovation ved at udfere fuldskalaforseg i KomTeks Ecogi-biopulper

e atundersgge kvaliteten af biopulp, fremstillet af have/parkaffald og kildesorteret organisk
dagrenovation, med henblik pé bioforgasning og anvendelse af afgasset biomasse pa
landbrugsjord.

e at undersgge sammens&tning og kvalitet af rejekt ved anvendelse af en fastlagt test. Et
primert mal var at bestemme mangden af have/parkaffald i rejektet, dvs. den del af
have/parkaffaldet, der ikke udvindes ved behandlingen

e atudfere en miljovurdering af behandling af have/parkaffald ved biopulpning og
efterfolgende bioforgasning og anvendelse af den afgassede biomasse pa landbrugsjord.



2. Metoder og

2.1

forudsatninger

Fuldskalaforseg

I projektet er det valgt at gennemfare et storre antal testkersler pa Ecogi anlegget for at se,
hvorledes have/parkaffald, indsamlet i to forskellige indsamlingssystemer, kan oparbejdes, og om
der kan konstateres forskellige effekter som falge af &rstidsvariation. For at méle dette blev der i alt
gennemfort 39 pulpninger fordelt pa 13 batcher over i alt 3 testserier.

I projektet er der brugt felgende definitioner, der alle er yderligere uddybet i bilag 1 "Pulpning af
have/parkaffald vha. Ecogi-teknologien”:

Testserie:

Test:

Batch nr.:

Pulpning nr.:

Blandinger:

Biopulp:

Rejekt:

er definitionen pa de 3 forskellige testserier, der blev gennemfort henholdsvis i juni,
september og oktober 2014.

er definitionen pa en testkorsel med en bestemt affaldssammensetning. F.eks. blev
der i testserie nr. 1 udfert forseg med 5 forskellige tests, hvor tilseetning af
forbehandlet have/parkaffald til kildesorteret organisk dagrenovation gradvis ggedes.

er definitionen p4, hvilken specifik test, der blev gennemfart. Dette skyldes, at der i
hver test blev gennemfort forseg med to forskellige former for have/parkaffald
(HPA). En HPA-prgve blev indsamlet direkte fra borgerne, og en anden blev hentet
fra en genbrugsplads. En batch blev udfert séledes, at Ecogi anlaegget foretog 3
pulpninger med hver 2,0-2,5 ton affald pa det enkelte batchnummer.

er et forlebende nummer for den enkelte pulpning, der blev gennemfort.

I forsaget blev gennemfort tests pa to forskellige typer have/parkaffald (HPA) samt
en type kildesorteret organisk dagrenovation (KOD).

a. HPA - spand blev indsamlet direkte fra borgene i en separat spand.

b. HPA - plads blev indsamlet pa genbrugsplads, efter at borgeren havde aflaesset
det.

c. KOD er kildesorteret organisk dagrenovation, der blev indsamlet som en
repraesentativ blanding fra Vestforbraendings opland.

er det produkt, der produceres ved behandling af organisk affald i Ecogi anlaegget, og
som er velegnet til brug som energikilde i et biogasanleeg.

er den restfraktion, som separeres fra affaldet ved processen i Ecogi anlegget.
Rejektet bestar primeert af plast, tekstiler, tree og metaller. Rejektet bortskaffes til
forbraending.

Alle analyser i hver batch er sdledes gennemfort pa prever, der blev udtaget reprasentativt ved
behandling af ca. 6 ton behandlet affald.



Der er i forbindelse med projektet gennemfort 3 forskellige analyseserier:

1. Milinger og kvantificering af biopulp og rejekt pa eget laboratorie for at fastlaegge
kvaliteten af de producerede produkter og opstille en massebalance for de forskellige
strgmme.

2. Miling af biogaspotentialet.

3. Analyse for miljofremmede stoffer og tungmetaller, som beskrevet i "Bekendtgarelse

om anvendelse af affald til jordbrugsformal” — kaldet slambekendtggrelsen.
Fremgangsmade herfor beskrives ikke, men der henvises til selve bekendtgarelsen.

KomTek har i samarbejde med Teknologisk
Institut udviklet og gennemprevet en
analysepakke for bade biopulp og rejekt med
det formal at kvantificere renhed i biopulpen,
samt hvilke forskellige fraktioner rejektet
indeholder.

Testen er senest anvendt ved ETV!
verificering af Ecogi anleggets performance,
der er udfert af Teknologiske Institut.

Proverne blev udtaget til analyser gennem
hele forsegskerslen og blev udtaget 3
forskellige steder pé Ecogi-anlaegget.

Der blev udtaget prover fra biopulpen,
returvandet fra rejekt-skruepressen og fra
rejektet

For hver pulpning blev der udtaget 18 liter
biopulp, der blev samlet i et kar med proverne
for alle 3 pulpninger, som en batch bestar af.

Fra dette kar blev der udtaget delprever til de
forskellige analyser. Prover, der ikke blev
analyseret straks, blev nedfrosset og PROVETAGNING AF BIOPULP
efterfolgende analyseret.

1 ETV: Environmental Technology Verification er en procedure stgttet af EU, som skal fremme dokumentation af nye og
innovative miljoteknologiers evne til at leve op til egne specifikationer. De ngdvendige tests udferes af nationale "Verification
bodies”.



Rejektpraverne blev udtaget ved, at alt rejekt
fra alle tre pulpninger blev udspredt pa gulvet
séledes, at det ikke 14 hgjere end 0,5 meter.
Herefter blev der udtaget ca. 400 liter
provemateriale, jeevnt fordelt over hele
partiet. Dette blev gjort ved, at en 9o liter
balje blev fyldt ca. 75 % og efterfolgende blev
den temt i skovlen p4 en lille gummiged.
Dette blev gjort i alt 6 gange.

REJEKT FRA BATCHER

Hvert “proveudtag” blev udtaget skiftevis fra overfladen, midten og i bunden af det udspredte lag
med et ikke spids “kartoffelgreb” med ca. 4 cm mellem teenderne (ca. 5 liter pr. tag), hvilket vil sige,
at der blev taget ca. 80 delpraver af hele partiet.

Analyser, der blev udfert direkte hos KomTek, blev gennemfortes séledes:

Torstof og gladerestmalinger blev udfert efter DS 204 med en prevemangde pa op til 2.000 gram,
hvor terretiden i oven har vaeret op til 48 timer, inden analyserne/prgverne var 100 % udterret.

Densiteten af vaesken blev bestemt ved at veje et 500 ml hgjt smalt maleglas ( @30 mm).

Densiteten af ra have/parkaffald og rejekt blev bestemt ved at veje et 60 liter fyldt kar, der blev
fyldt, uden at preven blev sammentrykket.

Renhed af Biopulp blev bestemt ved en fremgangsmaéde, udviklet til ETV-test af Ecogi-anlagget, ved
at 1,00 liter blev vasket med lunket vand pa et 1,3 mm sold. Partikler storre end 1,3 mm blev
herefter torret ved 50°C i 48 timer og derefter hdndsorteret og vejet.

Indholdet af rejekt blev kvantificeret efter fremgangsméden, udviklet til ETV-test, ved at det forst
blev vasket og derefter hdndsorteret og terret i forskellige fraktioner.

2.2 Maling af biometanpotentialet
Biometanpotentialet (BMP) i pulpen fra Ecogi-teknologien blev bestemt vha. laboratorieforsog
udfert af DTU Milje.

BMP representerer den maksimale maengde metan, der kan produceres ud fra et substrat under
optimale procesforhold (Angelidaki et al., 2009). BMP blev malt i prover af biopulp fra Ecogi-
teknologien, som havde sin oprindelse i forskellige blandingsforhold mellem have/parkaffald og
kildesorteret organisk dagrenovation (KOD). Forsggene blev udfert ved anaerob inkubation af smé
mangder biopulp, inokuleret med et anaerobt inokulum. Forsggene blev udfart i glasflasker,
forsynet med gasteette gummipropper, som beskrevet af Hansen et al. (2004). Inkubations-
temperaturen var 55 °C. Metanpoduktionen blev mélt, indtil et plateau var néet, og forsgget blev
afbrudt (efter 30-41 dage i forskellige forsogsserier). Der blev udfert to forskellige
forsggsopsatninger med forskellige typer have/parkaffald og blandingsforhold mellem
have/parkaffald og KOD. Inokulum var ligeledes forskellige i de to forsegsopsatninger.

I forsggsopseatning 1 blev biopulpprever analyseret fra den forste testserie af fuldskalaforseg med
pulpning af have/parkaffald, udfert i juni (batch 1-7). I forsegsopsetning 2 blev prever fra testserie
2 og 3, dvs. august og oktober (batch 10-12 og 13-15) analyseret. Hver prgve blev udfert med
tredobbelte replikater i flasker fyldt med 4 g VS biopulp/L. Som kontrolsubstrat benyttedes
cellulose (Avicel pulver fra Fluka, Sigma-Aldrich).



I batch 1 blev KOD pulpet uden tilstedevearelse af have/parkaffald for at fa et estimat af BMP fra
KOD alene. Af driftstekniske grunde var det ikke muligt at udfere fuldskalaforsegene med
have/parkaffald alene uden iblanding af KOD, hvorfor der ikke findes BMP-tests af pulp, baseret pa
ren have/parkaffald.

2.3 LCA af pulpning af have/parkaffald med Ecogi-teknologien
Livscyklusvurderingen blev udfert som en sékaldt konsekvens-LCA, hvor miljokonsekvenser af at
endre systemet blev opgjort. Vigtigt for konsekvens- LCA” en er benyttelse af marginale procesdata,
dvs. data for de processer, som reelt pavirkes af systemet i stedet for gennemsnitsveardier. Der er
derfor i nerveerende projekt benyttet marginale procesdata, hvor det har veeret muligt.

Ved valg af LCIA-metoder (Life Cycle Impact Assessment) og miljgpavirkningskategorier blev
anbefalingerne i ILCD-h&ndbogen "Recommendations for Life Cycle Impact Assessment in the
European context” fulgt (EU-kommissionen, 2011).

Den funktionelle enhed er den ydelse, som affaldssystemet skal levere i alle scenarier, for at de er
sammenlignelige. Den defineredes som:

e Behandling - med eller uden forbehandling vha. Ecogi-teknologien - inklusiv udnyttelse af
energi og restprodukter af 1 ton (vidvaegt) have/parkaffald indsamlet separat ved
husstanden.

Livscyklusmodelleringen er gennemfort med modellen EASETECH, der er udviklet ved Danmarks
Tekniske Universitet (Clavreul et al., 2014).

Miljevurderingen blev udfert som en scenarieundersggelse, hvor behandling af den funktionelle
enhed blev modelleret i fire scenarier, som derefter blev sammenlignet mht. potentielle
miljepavirkninger. Hovedscenariet (scenarie 1) var forbehandling af have/parkaffald med Ecogi-
teknologien og efterfolgende bioforgasning. Scenarie 2, 3 og 4 inkluderede hhv. kompostering,
direkte udbringning af have/parkaffald pa landbrugsjord samt forbreending.

Ifolge de geldende regler for beregning af gagdningsvirkning kan restprodukter, hvori der
udelukkende indgar have/parkaffald, benyttes uden at tilskrives en gadningsvirkning
(NaturErhvervsstyrelsen, 2015). Scenarierne med bioforgasning, kompostering og direkte
udbringning af have/parkaffald er modelleret pa denne méade, dvs. uden substitution af
handelsgodning.

P& grund af have/parkaffalds udpraegede inhomogenitet blev det fravalgt at bygge
affaldssammensatningen pa de foreliggende direkte méalinger pa det indkomne affald, men i stedet
anvende maélinger pa outputs fra pulpningerne til at regne tilbage til sammensaetningen af det
oprindelige affald.

Som beskrevet ovenfor blev biometanpotentialet (BMP) i pulpe fra Ecogi-teknologien bestemt vha.
laboratorieforseg. Disse tal indgik i modelleringen af scenarierne som et bud p4, i hvor hgj grad
have/parkaffald kan danne baggrund for biogasproduktion.

De teknologier, som anvendes til modellering i projektet, bygger pa oplysninger direkte fra
anlaeggene eller fra data i LCA-databaser, herunder EASETECH-databasen. Modellering af Ecogi-
teknologien i EASETECH bygger pa oplysninger fra fuldskalaforsggene samt oplysninger fra
Komtek A/S. De resterende teknologier stammer i overvejende grad fra EASTECH-databasen, som
indeholder livscyklusopgerelser (LCI) fra en lang reekke konkrete anleeg, men ogsa en rakke mere
generiske moduler. Til at modellere udbringning af kompost samt direkte udbringning af
have/parkaffald til landbrugsjord blev der benyttet emissionsverdier, som galder for gstdanske



forhold pé lerjord. Emissionskoefficienterne bygger pa modelleringer med landbrugsmodellen
DAISY udfert af Institut for Jordbrug og @kologi pd KU LIFE (Mgller et al., 2011). Der foreligger
ikke data i EASETECH-databasen for bioforgasning af have/parkaffald og efterfolgende brug af den
afgassede biomasse pa landbrugsjord. I stedet benyttedes derfor lignende data fra EASETECH-
databasen, som beskriver bioforgasning af (KOD) og udbringning af afgasset biomasse pa
landbrugsjord.

2.4 Potentiale for bioforgasningsegnet have/parkaffald fra
separate indsamlingsordninger i Danmark

Som supplement til resultaterne i denne rapport blev det danske potentiale estimeret mht.
mengderne af have/parkaffald, som er egnet til bioforgasning efter en relevant forbehandling som
f.eks. Ecogi-teknologien. Det var dog ikke hensigten at udfere en detaljeret undersegelse byggende
pa landsdaekkende data, indhentet fra et starre antal kommuner. I stedet benyttedes data genereret
i projektet, som stammer fra Vejle Kommune, der leverede have/parkaffald til fuldskalaforsegene.
P& baggrund af disse data opskaleredes maengderne til landsplan. De resulterende tal er siledes kun
valide i det omfang, Vejle Kommune er repraesentativ for landets resterende kommuner mht.
mangder af have/parkaffald.

Som beskrevet nedenfor i afsnit 3.1 viste det sig, at have/parkaffald fra genbrugspladser ikke var
egent til sampulpning med kildesorteret organisk dagrenovation og derfor ikke kunne behandles
med Ecogi-teknologien. Som substrat til biogasproduktion er det derfor alene have/parkaffald fra
henteordninger ved husholdningerne, som er omfattet, og hvis egnethed er pavist ved
forbehandling vha. Ecogi-teknologien og efterfolgende méling af biometanpotentialet. Denne
rapport vurderer derfor kun potentialet for indsamlede maengder og biogasproduktion fra
indsamlingsordninger i form af henteordninger og ikke fra bringeordninger
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3. Resultater

3.1 Fuldskalaforseg
Projektet blev gennemfort med 3 testserier i juni, september og oktober 2014. I hver testserie blev
der forst kart en batch (bestidende af 3 pulpninger) med rent KOD som reference. Forste testserie
blev gennemfort med béde tilsetning af have/parkaffald (HPA) fra spand og fra plads, mens de 2
efterfolgende udelukkende foregik med tilseetning fra HPA-spand. Det viste sig under forste
testserie, at det var uhensigtsmeessigt at pulpe HPA-plads, der er delfraktion udvundet fra
have/park affald, som normalt leveres til genbrugspladser.

Selvom det i forsgget blev tilstraebt at indhente have-park affald sa frisk som muligt med et mal om,
at dette hgjst métte ligge 14 dage, inden det blev behandlet, viste det sig, at det let omsaettelige
organiske indhold af blade og graes blev omsat sa hurtigt, at askeindholdet blev meget hgjt inden det
blev sammenblandet med KOD og pulpet. Dette medfarte, at pulpen blev meget vanskeligt at
pumpe rundt i rersystemet, med det resultat at ror med videre blev tilstoppet i selve Ecogi anlegget.

Modsat viste det sig, at haveaffald indsamlet i spand hos den enkelte borger, indeholdt mere
organisk materiale pr. kg torstof, selv om disse spande kun temmes hver 4. uge, og materialet var
ca. 14 dage aldre, inden det indgik i testen.

TORSTOFINDHOLD OG ASKEINDHOLD I HHV. HPA-SPAND (FRA INDSAMLINGSORDNING) OG HPA-
PLADS (FRA GENBRUGSPLADS).

Torstof % Aske % af TS
HPA spand 42,6 20,8
HPA plads 67 66,6

Der blev derfor, grundet de tekniske vanskeligheder med, at anlaeggets rorsystem blev tilstoppet
med mineralske partikler, ikke gennemfert de planlagte batcher med 100 % have/parkaffald.
Ligeledes blev testserierne nr. 2 og 3 re-planlagt til udelukkende at gennemfores med batcher med
henholdsvis 25 og 50 % tilseetning af HPA-spand til KOD.

Testserie nr. 2 og 3 gav intet signifikant resultat, der kan pévise et optimalt blandingsforhold
mellem KOD og have/parkaffald.

Det kan dog konstateres, at tabet af HPA til rejekt fra tests med tilseetning af bdde 25 og 50 %
have/parkaffald var relativt ens - mellem 5 og 14 %. Variationen skyldtes sandsynligvis forskel pa
det reelle indehold af haveaffald i spandene fra borgerne mellem de forskellige serier.

Det optimale blandingsforhold skal séledes findes i mangden af aske eller mineraliseret
have/parkaffald, som giver tilstopning af Ecogi-anlagget. Askeindholdet stiger jo aldre
have/parkaffald, der behandles. Konklusionen er derfor, at jo &ldre have/parkaffald, der behandles,
jo mindre kan der iblandes.

KomTek Miljg, der ejer og driver Ecogi-anlaegget, anbefaler ud fra et driftsteknisk synspunkt, at
HPA andelen holdes under 25 %.
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Kvalitet
Kvaliteten af den biopulp, der blev produceret, var relativt ens uanset hvor meget have/parkaffald,
der blev iblandet. Nedenstaende tabeller viser hhv. indholdet af naeringsstoffer og tungmetaller i de

enkelte batcher.

ANALYSER FOR NARINGSSTOFFER I UDVALGTE BATCHER.

Batch 1 Batch10 Batchi13 Batchg Batch 12 Batch 15
100 % 100 % 100 % 75 % HPA 50 % HPA 50 % HPA
KOD KOD KOD spand spand spand
Mg/kg TS
Kveelstof 26.000 26.000 25.000 21.000 21.000 17.000
Fosfor 4.600 2.800 3.800 2.400 2.900 2.200
ANALYSE FOR TUNGMETALLER I UDVALGTE BATCHER.
Granse | Batch1 Batch 10 Batch 13 Batch 4 Batch 12 Batch 15
-veerdi 100 % KOD 100 % 100 % 75 % HPA 50 % HPA | 50 % HPA
KOD KOD spand spand spand
Mg/kg TS
Bly 120 4,6 4,4 9,8 11 11 71
Cadmiu 0,8 0,21 0,15 0,1 0,15 0,21 0,12
m
Chrom 100 6,7 8 4,8 13 18 8,4
Kobber 1000 26 31 25 23 37 20
Nikkel 30 5,1 _I 2,7 7,8 10 6,3
Zink 4000 97 84 71 89 110 65
Kviksglv 0,8 <0,02 0,02 <0,02 0,047 0,03 0,035
PAH 3 2,3 0,27 0,07 0,42 0,14
NPE 10 0,56 7,8 0,51 0,26 8 0,4
DEHP 50 14 25 6,2 15 12 6,3
LAS 1300 50 <50 <50 <50 <50 62

Verdi der er bemaerkelsesvaerdii hﬂi'.

I testserie 2, batch nr. 10, overskrider nikkelindholdet graenseveardien for nikkel, angivet i
slambekendtgarelse. Det skal dog bemarkes, at der intet forhgjet nikkelindhold ses i batch 12, hvor
samme KOD er behandlet med 50 % HPA-spand.

Indholdet af miljgfremmede stoffer, PAH i batch 1 og NPE i batch 10, er relative hgje og taet pa
grensevardierne, hvilken dog vurderes at veere korrekt, da indholdet af PAH og NPE ogsa er
relative hgje i analyser af KOD og 50 % HPA spand. Erfaringer hos KomTek Miljo fra tidligere
analyser pa f.eks. muldjord med et hgjt indhold af frisk kompost viser, at de naturlige organiske
fraktioner sommetider kan give interferens i analyser med PAH.

Analyser er fortaget er Hgjvang Laboratorier A/S lab. Rep. 1424-746-01,1438-661-01, 1443-807-01.
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Rejekt
Der er i gennemsnit ud af de ca. 18 ton KOD, der er behandlet, produceret 58,5 kg rejekt malt i
tarstof pr. ton vad KOD.

Indhold af rejekt i ren KOD

3% = Hard plast

m Bladplast

W Jern

1 Let metal

B Tekstil

B Glas og sten

B Andet ikke organisk
B Synligt madaffald

B Synligt HPA

H Andet organisk

DIAGRAMMET VISER FORDELINGEN AF FORSKELLIGE FRAKTIONER, DER BLEV FUNDET I REJEKTET
SOM ET GENNEMSNIT AF DE 3 TESTSERIER, DER BLEV GENNEMFORT.

Det ses ved analysering af rejektet, at Ecogi-anlegget evner at (mekanisk) nedbryde storstedelen af
det have/parkaffald, der iblandes, idet kun mellem 8 og 20 % genfindes i rejektet. Resten findes
som organisk indhold i den producerede biopulp. Det skal bemeerkes, at storstedelen af det
have/parkaffald, som blev fundet i rejekt, var stykker fra storre grene, som ikke kan betegnes som
let omsaettelig biomasse.

Nedenstéende tabel viser maengden af have/parkaffald, der er iblandet de enkelte batcher og den
mengde, der er genfundet i rejekt.

MZAENGDEN AF HPA I REJEKTET.

2 4 11 12 14 15
HPA i input 660 1200 770 1560 750 1530
HPA irejekt ) 55,2 90 15,8 1824 72,6 1404

Udnyttelse af HPA 2% 93% 80% 88% 90% 91%
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3.2 Maling af biometanpotentiale
Miling af BMP blev gennemfort af DTU miljg. De mélte verdier ligger meget teet pa resultater,
Teknologiske Institut tidligere har malt pa forskellige typer KOD, der er behandlet pa Ecogi.

Den folgende figur viser de malte BMP omregnet til Nm3 metan per ton behandlet have/parkaffald
eller KOD.
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SPECIFIK METANPRODUKTION UDTRYKT SOM M3 CH, PER TON RENT HAVE/PARKAFFALD (HPA) ELLER
KOD, SOM BLEV TILFORT PULPEREN.

Som det kan ses af figuren, er resultaterne for have/parkaffald kun konsistente i juniserien. I de to
andre testserier kan der ikke observeres en fzlles tendens. Den negative veerdi fra testserien i
august (-9 m3 CH4/ton haveaffald) og en alt for hgj veerdi fra testserie i oktober (130 m3 CH4/ton
haveaffald) kunne tyde pd heemmende eller synergieffekter, men pa grund af manglende data kan
der ikke drages sa vidtrackkende en konklusion. Der bliver derfor kun benyttet BMP-maélinger fra
testserien i juni (i gennemsnit 35 m3 metan/ton HPA-spand) til at modellere pulpning af
have/parkaffald; for august og oktober testserien benyttes i stedet BMP-verdier beregnet pa
baggrund af teoretisk antagelser om sammensztning af have/parkaffald.

3.3 LCA af pulpning af have/parkaffald med Ecogi-teknologien
P& baggrund af livscyklusopggerelserne blev de forskellige scenarier modelleret vha. LCA-modellen
EASETECH, og de potentielle miljopavirkninger inklusiv pavirkningskategorierne for udnyttelse af
abiotiske ressourcer (fossile samt grundstoffer) opgjort. Pavirkningskategorierne falder i folgende
tre grupper:

e “Generelle” potentielle miljgpévirkninger: drivhuseffekt, stratosferisk ozonnedbrydning,
ioniserende straling, fotokemisk ozondannelse, forsuring, terrestrisk eutrofiering,
ferskvandseutrofiering og marineutrofiering

e  Toksiske potentielle miljgpavirkninger: humantoksicitet - cancereffekter; humantoksicitet
— non cancereffekter; gkotoksicitet og effekt af partikler

e  Ressourceforbrug: abiotiske ressourcer i form af fossile braendsler og grundstoffer
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Det gores opmaerksom p4, at der ved tolkning af resultater ber skelnes mellem disse typer af
pavirkningskategorier. Iseer med hensyn til de toksiske pavirkningskategorier er der s stor
metodemeessig usikkerhed forbundet med karakterisering og normalisering af emissioner, at det i
nervarende projekt er valgt ikke at drage konklusioner om forskelle mellem scenarier alene baseret
pé potentielle miljgpévirkninger i de toksiske kategorier. Der henvises til selve rapporten i Bilag 2
for en mere detaljeret gennemgang af de toksiske resultater.

De potentielle miljgpavirkninger vises som normaliserede verdier malt i (milli)personakvivalenter
(mPE) for den samlede behandlede affaldsmaengde. En personakvivalent (PE) svarer til den arlige
belastning (fra alle personens aktiviteter ogsé uden for affaldssystemet) fra én gennemsnitsperson i
den pageldende miljopévirkningskategori.

P4 nedenstdende figur vises de “generelle” potentielle miljgpavirkninger for de fire scenarier.
Hovedscenariet (scenarie 1) var forbehandling af have/parkaffald med Ecogi-teknologien og
efterfolgende bioforgasning. Scenarie 2, 3 og 4 inkluderede hhv. kompostering, direkte udbringning
af have/parkaffald pa landbrugsjord samt forbraending.

Med hensyn til drivhuseffekt 14 scenarie 1 "Ecogi” meget teet pa nul, idet der var en meget lille
nettomiljgbesparelse pé ca. -1 mPE/ton have/parkaffald behandlet (svarende til -8 kg CO2-
a&kv./ton). Scenarie 2 "Kompostering” og scenarie 3 "Direkte udbringning pé landbrugsjord”
udviste derimod nettomiljgbelastninger p& hhv. 10 og 8 mPE/ton have/parkaffald behandlet
(svarende til 81 og 65 kg CO2-a&kv./ton). I scenarie 4 "Forbranding” var der en
nettomiljebesparelse pa ca. -30 mPE/ton have/parkaffald behandlet (svarende til ca. 243 kg CO2-
a&kv./ton).

Stratosfarisk loniserende Fotokemisk Terrestrisk Ferskvands- Marin
Drivhuseffekt ozonnedbrydning straling ozondannelse Farsuring eutrofiering eutrofiering eutrofiering
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SAMLEDE "GENERELLE” POTENTIELLE MILJGPAVIRKNINGER I DE FIRE SCENARIER. I KATEGORIEN
"MARIN EUTROFIERING" ER SOJLERNES HOJDE ANGIVET MED TAL FOR IKKE AT SKZAVVRIDE GRAFEN.
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Forbrug af abiotiske ressourcer i form af fossile breendsler og grundstoffer er vist i nedenstaende
figur. Forbruget af grundstoffer er praktisk tager nul, hvorimod der er et mindre nettoforbrug af
fossile braendsler i scenarie 1, 2 og 3. Scenarie 4, som er forbraendingsscenariet, har en
nettobesparelse pa ca. -26 mPE/ton have/parkaffald.

Abiotiske resurser, fossile braendsler Abiotiske resurser, grundstoffer
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SAMLET FORBRUG AF ABIOTISKE RESSOURCER I FORM AF FOSSILE BRENDSLER OG GRUNDSTOFFER 1
DE FIRE SCENARIER.

Folsomhedsanalyser

Resultaterne af miljgvurderingen bygger pa en lang raekke antagelser og forudsztninger, der ligger
til grund for modelleringen af behandlingssystemerne. For at undersoge i hvor hgj grad
miljevurderingens resultater er robuste, dvs. at scenarierne ikke s&ndrer rangorden ved a&ndring af
forudseatninger, udfertes et antal folsomhedsanalyser. Baseret pé resultaterne i samt generel viden
om de faktorer som har betydning for affalds-LCA’er, udvalgtes fem folsomhedsanalyser, heraf tre
relateret til parametre i forbindelse med behandlingsteknologierne og de resterende to til de
bagvedliggende systemer.

Samlet set var miljgvurderingen robust over for de fleste andringer, men miljovurdering viste sig
dog at veere folsom over for eendringer i et antal forudseetninger, som inkluderede
ammoniakemissioner pa komposteringsanlaeg samt forudsaetninger om braendselstyper i det
bagvedliggende energisystem.
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3.4 Potentiale for bioforgasningsegnet
have/parkaffaldspotentiale fra separate
indsamlingsordninger i Danmark

I tabellen vises 2014-tal for mangden af have/parkaffald i Vejle Kommune samt det tilhgrende
befolkningsgrundlag (data er stillet til rddighed af Vejle Kommune). Som det fremgér, sker langt
den storste del af indsamling af have/parkaffald fra parcelhuse, hvor der er opstillet ca. 11.815
beholdere, men der er ligeledes implementeret en indsamlingsordning for etageejendomme.
Indsamlingen fra parcelhuse og etageejendomme sker med de samme skraldebiler, og det er derfor
ikke muligt at adskille mangderne af have/parkaffald fra de to indsamlingsordninger.

Da der ikke umiddelbart er tilgeengelige data for, hvor mange af kommunens 17.000 husstande i
etageejendomme, som er inkluderet i indsamlingsordningen, kan man ikke direkte kvantificere
potentialet for indsamling af have/parkaffald fra etageejendomme. Mengden, der indsamles fra
etageejendomme skeonnes dog at udgere en lille del af den samlede meangde, idet det samlede
volumen af have/parkaffaldsbeholdere ved etageejendomme i Vejle Kommune kun udger ca. 6 % af
det samlede volumen, der befinder sig ved parcelhuse (her er der anvendt et veegtet gennemsnit for
beholderstarrelse ved parcelhuse pa 235 1).

MZENGDEN AF HAVE/PARKAFFALD SAMT BEFOLKNINGSGRUNDLAG I VEJLE KOMMUNE I 2014.

Have/parkaffald fra indsamlingsordninger og 23.871 ton
genbrugsstationer

Have/parkaffald fra indsamlingsordninger 4.456 ton
*Indsamlingsbeholdere ved parcelhuse o. lign. ca. 11.815 stk. (190-240 1)
Indsamlingsbeholdere ved etageejendomme 262 stk. (600 1)
Indbyggere ca. 110.000

Husstande i parcelhuse o. lign. ca. 33.000

Husstande i etageejendomme ca. 17.000

*Kommunen skenner, at ca. 90 % af beholderne er pa 240 1. Indsamling sker 12 gange om &ret fra parcelhuse

sével som fra etageejendomme.

Under disse forudsatninger kan potentialet for indsamling af have/parkaffald fra parcelhuse o. lign.
i Vejle estimeres til (4.456 ton — 267 ton)/11.815 parcelhusstande=355 kg bioforgasningsegnet
have/parkaffald per parcelhus per ar. Ved beregning af mangden af have/parkaffald fra
etageejendomme er det antaget, at det samlede beholdervolumen er proportionalt med den
indsamlede mangde. Det bemerkes, at hvis alle Vejle Kommunes parcelhuse fik en
indsamlingsbeholder, ville indsamlingspotentialet andrage ca. 11.715 ton per ar, hvilket er mindre
end halvdelen af kommunens samlede have/parkaffaldsmangde.

Ifolge Statistikbanken var der 1.155.592 parcelhuse/stuehuse i Danmark i 2014, hvilket giver et
potentiale pa ca. 410.000 ton bioforgasningsegnet have/parkaffald i hele landet under forudseetning
af, at potentialet i Vejle Kommune er reprasentativt. Der gores opmerksom p4, at rackkehuse
o.lign. ikke er inkluderet i denne beregning, hvilket formentlig leder til en underestimering af
potentialet. Dette potential skal ses i relation til de 707.858 ton haveaffald produceret i 2012, som er
blevet opgjort af Miljastyrelsen vha. det nye affaldsdatasystem ADS (Miljostyrelsen, 2014).
Potentialet for indsamling (uden brug af genbrugspladser) af bioforgasningsegnet have/parkaffald
er séledes vaesentligt mindre end de allerede indsamlede mengder, som optreeder i
affaldsstatistikken.



Mangden af biogas (metan), som kan produceres fra denne mangde have/parkaffald, kan
estimeres vha. BMP (35 m3 metan/ton have/parkaffald som gennemsnit, se afsnit 3.2) og
biogasanlaggets udnyttelsesgrad (76 % af BMP benyttedes i denne rapport). Under disse
forudsatninger ville der kunne produceres ca. 11 millioner kubikmeter metangas (ca. 0,4 PJ), hvis
alle parcelhuse i Danmark fik implementeret en indsamlingsordning for have/parkaffald. Hertil
kommer en ukendt maengde bioforgasningsegnet have/parkaffald, som kan indsamles fra
etageejendomme, som dog ifelge tallene fra Vejle mindst udger 6 % af indsamlingspotentialet fra
parcelhuse, hvilket andrager ca. 0,7 millioner kubikmeter metangas pa landsplan.
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4. Samlede konklusioner

Testen har vist, at det er fysisk muligt at behandle have/park affald sammen med kildesorteret
dagrenovation i Ecogi-anlaegget, uden at der tabes mere end 14 % af biomassen til rejekt. Dog har
det vist sig, at have/park affald, der indsamles p& genbrugsplades og kares til oparbejdning,
begynder at kompostere sa hurtigt, at det meste af det let omszattelige organiske materiale er omsat
og optraeder som mineraler allerede inden, det behandles i Ecogi anlaegget med risiko for sediment i
ror og tanke.

Have/park affald indsamlet i spande direkte ved husstanden har ikke samme askeindhold som det
have/park affald, der er indsamlet via genbrugspladser, ogsa selv om dette er 2-3 uger &ldre.
Hvilken mé skyldes, at materialet i spanden ikke iltes pd samme made som i en &ben stak, og idet
meangden er mindre, selvopvarmer det ikke, og dermed starter nedbrydnings processen ikke sa
hurtigt.

Resultanter fra testserierne gav intet signifikant resultat, der kan pévise et optimalt
blandingsforhold mellem KOD og have/parkaffald.

Det kan dog konstateres, at tabet af HPA til rejekt fra tests med tilsaetning af bade 25 og 50 %
have/parkaffald var relativt ens - mellem 5 og 20 %. Variationen skyldtes sandsynligvis forskel pa
det reelle indhold af haveparkaffald i spandene fra borgerne mellem de forskellige serier.

Det optimale blandingsforhold skal séledes findes i mangden af aske eller mineraliseret
have/parkeaffald som giver tilstopning af Ecogi-anleegget. Askeindholdet stiger jo eldre
have/parkaffald, der behandles. Konklusionen er derfor, at jo &ldre haveparkaffald, der behandles,
jo mindre kan der iblandes.

KomTek Miljg, der ejer og driver Ecogi-anlaegget, anbefaler ud fra et driftsteknisk synspunkt for
anlegget, at have/parkaffaldsandelen ber holdes under 25 %.

Ved maling af biogaspotentialet er der kun fundet konsistens for testeserie kert i juni méned. I de to
andre testserier er der ikke observeret en fzlles tendens. Der bliver derfor kun benyttet BMP-
maélinger fra testserien i juni (i gennemsnit 35 m3 metan/ton HPA-spand) til at modellere pulpning
af have/parkaffald. For august og oktober testserien benyttes i stedet BMP-vardier beregnet pa
baggrund af teoretiske antagelser om sammensaetning af have/parkaffald.

Som hovedresultat af LCA’en kan fremhaeves, at der ikke var noget scenarie, som miljomassigt set
var bedst i samtlige miljopavirkningskategorier. Da der ikke anvendes vaegtning i miljevurderingen,
betyder dette, at der ikke er ét scenarie, som kan udneevnes til det miljomaessigt bedste.

I drivhuseffektkategorien udviste Ecogi-scenariet ganske smé nettomiljebesparelse.
Komposteringsscenariet og scenariet med direkte udbringning af have/parkaffald pa landbrugsjord
udviste derimod nettomiljgbelastninger. Forbrandingsscenariet havde den sterste miljgbesparelse i
denne pavirkningskategori. Denne rakkefelge skyldes, at kompostering ikke har nogen
energisubstitution, hvorimod forbrending har den sterste energisubstitution, som pga.
have/parkaffaldets relativt hgje breendveerdi overgér energiindholdet i den producerede biogas i
Ecogi-scenariet.
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Komposterings-scenarier havde miljobelastninger i kategorierne forsuring og terrestrisk
eutrofiering, som var sterre end i de resterende scenarier. Det skyldtes, at der ved &ben
milekompostering sker fordampning af ammoniak, som bidrager til disse pévirkningskategorier, og
som ikke finder sted i de andre scenarier.

I miljopévirkningskategorien marin eutrofiering var der derimod en veesentlig forskel til
forbreendingsscenariets fordel, idet scenarierne med biologisk behandling havde betydeligt sterre
potentielle miljobelastninger i denne kategori. Ved udbringning af restprodukter fra behandling af
have/parkaffald p& landbrugsjord sker der ultimativt en udsivning af N-holdige forbindelser til
havmiljeet, som ikke finder sted ved forbrending. Det skal desuden bemerkes, at ifalge
lovgivningen tillaegges restprodukter fra behandling af have/parkaffald ingen gadningsvaerdi ved
udbringning pa landbrugsjord, og scenarierne er derfor modelleret uden substitution af
handelsgodning.

Ved benyttelse af miljgvurderingens resultater, bor man derfor skelne mellem resultaterne i de
forskellige miljopéavirkningskategorier og tage i betragtning, hvilken potentiel miljopavirkning man
tilleegger storst betydning i den konkrete sammenheng.

For at undersgge betydningen af miljovurderingens robusthed blev der udfert et antal
folsomhedsanalyser, hvor centrale forudsatninger blev a&ndret, og deres indflydelse pa scenariernes
rangorden i de forskellige miljopavirkningskategorier blev noteret. Det viste sig, at enkelte af
scenarierne skiftede rangorden, nar forudsetninger om ammoniakfordampning i
komposteringsscenariet samt typen af breendsel, som indgik i den marginale elektricitet, blev
@&ndret. Miljovurderingen er séledes ikke robust over for &endringer i disse forudsaetninger, hvilket
ber tages i betragtning ved brug af miljevurderingens resultater.
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1. Forord og indledning

Dette bilag er udarbejdet som en selvsteendig rapport der kan leeses alene og omhandler
de forseg der er udfert i projektet;

“Fremstilling af et hgjvaerdisubstrat til biogasproduktion ved sampulpning af
have/parkaffald og kildesorteret organisk dagrenovation vha. Ecogi-teknologien”.

Og beskriver den praktiske del af projektet og de resultater, der er opnéet.

Ud over dette rapportbilag, er der til projektet et rapportbilag udarbejdet af DTU miljo
med en LCA vurdering af 4 forskellige made at anvende have/parkaffald pa.

Begge disse to bilags rapporter indgar som bilag til den afsluttende rapport, der
opsummerer hele projektet og resultater.

Projektet er stottet af "Program for Gren Teknologi” og blev udfert i perioden marts 2014
til november 2015 i et samarbejde mellem og Komtek Miljo af 2012 A/S (projektleder),
DTU Miljo og Vestforbraending A/S. Projektet er i daglig tale kaldt for "HPA til Biogas”

Komtek Miljo af 2012 A/S forestod projektets fuldskalaforseg med sampulpning af
have/parkaffald og kildesorteret organisk dagrenovation (KOD), samt var ansvarlig for
analyser og dataindsamling fra disse forsgg. Vestforbreending A/S stod for
affaldsleverancer. DTU miljo var ansvarlig for udferelse af denne LCA-rapport, og var
desuden ansvarlig for udfarelse af laboratorieforsgg til bestemmelse af biogaspotentialet.

Konsulent Bjarne F. Larsen (B.F Larsen) har for KomTek Miljg af 2012 A/S udfert de
gennemforte test og skrevet denne rapport.

Projektet fulgtes af en styregruppe, som bestod af:

. Linda Bagge, Miljgstyrelsen (formand)

. Michael Stockler, Videncenter for landbrug — Bioenergi

. Inge Werther, DAKOFA

I styregruppen indgik ligeledes medlemmerne af projektgruppen:

. Jens Peter Jensen, KomTek Miljg af 2012 A/S

. B.F. Larsen

. Jacob Mgller, Irina Naroznova og Charlotte Scheutz, DTU Milje

. Alan Sgrensen, Vestforbraending A/S senere erstattet af Kirsten Bojsen,
Vestforbrending A/S

Formalet med projektet er at undersege, om det er teknisk og miljemassigt muligt at
anvende den let omsattelige del af have-/parkaffald i en biogasproduktion, nar det
forbehandles ved sampulpning med KOD i et Ecogi anleg.

Den primzre ide er, at den del af have-/parkaffaldet, der egner sig til biogasproduktion,
oparbejdes i Ecogi-anlagget, da dette har en unik evne til at nedbryde organiske
fraktioner til sma partikler (30 — 100 um), séledes at disse let kan omsattes i et
biogasanlaeg. Oparbejdningen vil ske i forbindelse med behandling af KOD under normal
drift, da der erfaringsmeessigt opnas en optimal neddeling/oplesning af de enkelte



fraktioner i en blandet masse. Der opnas endvidere ogsé et mere ensartet produkt ved
blandingen, hvilket er vigtigt for biogasproduktionen.

Projektet har folgende delmal:

1. At bestemme det optimale blandingsforhold mellem KOD og have/parkaffald.

2. At undersgge kvaliteten af biopulp fremstillet af dagrenovation og
have/parkaffald med henblik pa bioforgasning og anvendelse af digestat pa
landbrugsjord. Herunder at male biogaspotentialet, naeringsstofindhold,
kornstorrelse og renhed.

3. At undersgge sammensatningen og kvaliteten af rejektet. Der anvendes en
fastlagt ETV test. Et primeert mél er at bestemme mangden af have/parkaffald i
rejektet, dvs. den del af have/parkaffald der ikke udvindes under behandlingen.

4. P4 baggrund af de udferte forsgg udferes en miljovurdering (LCA) af
behandlingen af have/parkaffald ved biopulpning og efterfelgende bioforgasning
og anvendelse pa landbrugsjord. Endelig sammenlignes behandlingen med andre
behandlingsscenarier som f.eks. kombineret bioforgasning og kompostering
(torforgasning), kompostering og forbrending.

Denne rapport beskriver, hvorledes testene er udfert og praesenterer de opnaede
resultater.

Rapporten er opbygget séledes;

Kapitel 2 giver en kort opsummering af hele testforlgbet og de opnéet resultater, samt en
kortfattende konklusion pa bade resultater og hvorledes have/parkaffald kan
anvendes sammen med KOD.

Kapitel 3 beskriver baggrund og formélet med hele projektet, samt hvilket mél der er
opstillet i forbindelse med tildeling af Miljoteknologisk Udviklings- og
Demonstrationsprogram (MUDP) midler.

Kapitel 4 beskriver Ecogi anlagget, som er anvendt til behandling af HPA og KOD i dette
projekt.

Kapitel 5 beskriver, hvorledes selve testen er planlagt og hvordan analyserne er

gennemfort.

Kapitel 6 praesenterer de opnéede resultater, samt diskuterer og vurderer eventuelle

usikkerhedsfaktorer ved de opndet resultater.

Kapitel 7 beskriver i bade tekst, foto og med data de 3 materialer, som er testet.

« KOD: kildesorteret organisk dagrenovation indsamlet i Vestforbraendings
opland.

« HPA-spand: have/parkaffald der er indsamlet i spande direkte fra
husstandene i Vejle kommune og derefter forbehandlet hos KomTek.

+ HPA-plads: have/parkaffald der er indsamlet pa midtjyske
genbrugspladser og derefter forbehandlet hos KomTek.

Kapitel 8 beskriver biogaspotentialet i den produceret biopulp pé baggrund af analyser
udfert af DTU milje.

Kapitel 9 beskriver rejekt, som er restproduktet efter at det organiske affald er behandlet.

Kapitel 10 giver en samlet konklusion pa forseget og hvorledes have/parkaffald vurderes
egnet til brug i biogasanlaeg.

Rapporten, inklusiv test og analysering, er udfert at konsulent B.F. Larsen for KomTek
Miljo af 2012 A/S.
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2. Konklusion

Projektet er gennemfort med 3 testserier i juni, september og oktober 2014. I hver
testserie er der farst kert en batch (bestdende af 3 pulpninger) med rent KOD som
reference. Forste testserie blev gennemfort med bade tilseetning af HPA fra spand og fra
plads, mens de 2 efterfalgende udelukkende foregik med tilsaetning fra HPA spand. Det
viste sig under forste testserie, at det var uhensigtsmaessigt at pulpe HPA-plads, der er en
delfraktion udvundet fra have-park affald, som normalt er leveret til genbrugspladser og
herfra kert til KomTeks behandlingsanlag for yderlige udsortering.

Selv om der i forsgget er tilstraebt at indhente have/park affald sa frisk som muligt med
et mél om, at dette ikke métte ligge laengere end 14 dage, inden det blev behandlet, viste
det sig, at kompostprocessen begynder med det samme, séledes det let omsaettelige
organiske, som f.eks. blade og graes, blev omsat hurtigt, hvorved askeindholdet blev
meget hgjt, inden det blev sammenblandet med KOD og pulpet. Dette medforte, at
pulpen blev meget vanskeligt at pumpe rundt i rersystemet med det resultat, at ror med
videre blev tilstoppet i Ecogi-anlagget.

Modsat viste det sig at haveaffald, indsamlet i spand hos den enkelte borger, indeholdte
mere organiske materiale pr. kg tarstof, selv om disse spande kun temmes hver 4. uge, og
materialet var ca. 14 dage a&ldre , inden det indgik i testen.

HPA 42,2 29,8
Spand

HPA 67 66,6
Plads

TABEL 1
INDHOLD I HPA MALT UNDER FGRSTE TESTSERIE

Det blev derfor grundet de tekniske vanskeligheder med, at anlaeggets rersystem blev
tilstoppet med mineralske partikler, ikke gennemfort de planlagte batcher med 100%
HPA. Ligesom testserierne nr. 2 og 3 blev re-planlagt til udelukkende at gennemfore
batcher med henholdsvis 25 og 50% tilseetning af HPA spand til KOD

Resultanter fra testserie nr. 2 og 3 giver ingen signifikant resultat, der kan pavise et
optimalt blandingsforhold mellem KOD og HPA.



Det kan dog konstateres, at tabet af HPA til rejekt fra test med tilseetning af bade 25 og
50% HPA er relativt ens - mellem 5 og 14% samt at variationen sandsynligvis skyldtes
forskel pa det reelle indhold af spandene mellem de forskellige serier.

Det optimale blandingsforhold skal séledes findes i mengden af aske eller mineraliseret
haveaffald, som giver tilstopning af Ecogi anlaeegget. Askeindholdet stiger jo aldre HPA,
der behandles. Konklusionen er derfor at jo aldre have/parkaffald, der behandles, jo

mindre kan der iblandes.

KomTek Miljg, der ejer og driver Ecogi anlaegget, anbefaler ud fra et driftsteknisk
synspunkt for anleegget, at HPA- andelen holdes under 25%.

Kvalitet

Kvalitet af den biopulp, der blev produceret, var relativt ens, uanset hvor meget HPA der
blev iblandet. Understaende tabel viser indholdet af naeringsstoffer i enkelte batcher.

Graense |Bats 1 100%| Bats 10 Bats 13 Bats 4 Bats 12 Bats 15
veaerdi KOD 100%KOD | 100%KOD | 75%HPAs | SO%HPAs | 50%HPAs
megfkg TS
Kvzelstof -- 26.000 26.000 25.000 21.000 21.000 17.000
Fosfor -- 4.600 2.800 3.800 2400 2500 2.200
TABEL 2
NARINGSSTOF INDENHOOLD I FORSKELLIGE I PROVER FRA FORSKELLIGE BAYS
Grense |[Bats 1100%| Bats 10 Bats 13 Bats 4 Bats 12 Bats 15
vaerdi KOD 100% KOD 100% KOD TO% HPAs S50% HPA s 50% HPAs
mg/kg TS

Bly 120 4,6 a4 9,8 11 1 71
Cadmium 08 0,21 0,15 0,1 0,15 021 0,12
Chrom 100 6,7 ] 48 13 18 3.4
Kobber 1000 26 31 25 23 37 20
Nikkel 30 51 - 2,7 78 10 63
Zink 4000 97 84 71 89 110 65
Kviksglv 0,8 <0,02 0,02 <0,02 0,047 0,02 0,035
PAH 3 2,3 0,27 0,07 - 0,42 0,14
NPE 10 0,56 7.8 0,51 0,26 8 0,4
DEPH 50 14 25 6,2 15 12 6,3
LAS 1300 50 <50 <50 <50 <50 62

Veerdi der erbemeerkelsesveerdig hgj

TABEL 3

ANALYSER ER FORTAGET ER HOJVANG LABORATORIER A/S LAB. REP. 1424-746-01,1438-661-01, 1443-

807-01.
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I testserie 2, batch nr. 10, overskrider indholdet af nikkel greensevardien, der er angivet i
Slambekendtgarelsen. Det skal bemarkes, at indholdet er pé niveau med indholdet af
kobber. Der ses ikke forhgjet indhold af nikkel i batch 12, hvor samme KOD er behandlet
med 50% HPA spand. Det méa derfor vurderes, at overskridelsen ikke er et reelt billede,
men en fejlpdvirkning udefra.

Indholdet af miljofremmede stoffer, PAH i batch 1 og NPE i batch 10, er relative hgje og
teet pa graensevaerdien. Det vurderes at veere korrekt, da disse vaerdier ogsé er relative
hgje i analyser med KOD og 50% HPA spand.

Erfaring fra tidligere analyser pé f.eks. muldjord med et hgjt indhold af frisk kompost
viser, at de naturlige organiske fraktioner sommetider kan give interferens i analyser
med PAH.

Biogas potentiale

Miling af biogaspotentiale blev foretaget af DTU milje og beskrives i afsnit 8. De malte
verdier ligger meget teet pa de resultater, som Teknologiske Institut tidligere har malt pa
forskellige typer KOD, der er behandlet pa Ecogi-anlegget, og vurderes derfor at vaere
realistiske.
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100 =
ﬂ 86 81 85 ‘ |
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E o — — —
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+* + +* + + + + + +
25% S50% 75% 25% S50% 75% 25% 50% 25% 50%
HPA HPA HPA HPA HPA HPA HPA HPA HPA HPA
spand plads spand spand
juni august oktober

TABEL 4
MALTE BIOGASPOTENTIALER, OMREGNET TIL INDHOLD I EN TON BEHANDLET AFFALD.



Rejekt
Der er i gennemsnit pa de ca. 18 ton KOD, der er behandlet, produceret 58,5 kg rejekt
malt i terstof pr. ton vadd KOD.

Indhold af rejekt i ren KOD

3% m Hard plast
4% m Blgdplast
3% m Jern
4% Let metal
B Tekstil

M Glas og sten

B Andet ikke organisk

M Synligt madaffald
2% l/

H Synligt HPA

H Andet organisk

TABEL 5
FORDELINGEN AF FORSKELLIGE FRAKTIONER, DER ER FUNDET I REJEKTET,SOM ET GENNEMSNIT AF
DE 3 TESTSERIER, DER ER GENNEMFQRT.

Det ses ved analysering af rejektet, at Ecogi anlegget evner at nedbryde! storstedelen af
den HPA, der iblandes, idet kun mellem 8 og 20 % genfindes i rejektet. Resten findes
som organiske indhold i den produceret biopulp.

Det skal bemarkes, at storstedelen af det HPA, som kunne genfindes i rejektet, var
stykker fra storre grene, som ikke kan betegnes som let omsetteligt biomasse, og som
derfor alligevel er ugnsket i biogasanlaggene.

Udnyttelse af HPA, Bats nummer

mélti TS 2 | a|mn|12|14| 15

HPA input 660 | 1200 | 770 | 1560 | 750 | 1530
kg (TS)

HPA i Rejekt 552 | 90 (151,8(182,4 72,6 (1404

Udnyttelse af HPA 0929 | 93% | 809 | 88% | 90% | 91%

TABEL 6

MZANGDEN AF HPA DER ER IBLANDET DE ENKELTE BATCHER OG DEN MANGDE DER ER GENFUNDET I
REJEKT

1 organiske stykker/affald nedbrydes i en pulperproces, alene ved den friktion, der

opstar internt i biomassen, ndr sneglen i pulperen korer rundt. Det vil sige, at de
enkelte organiske stykker slider hinanden op.
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3. Formal

Dette afsnit beskriver baggrund og formal som oprindeligt beskrevet i afsnit 3 i
ansggningen, der har givet grundlag for at opnd MUDP stptte til dette projekt.

3.1 Baggrund — hvad er den nuvarende situation?

Fra politisk side, bdde i Danmark og i EU, er der et udtrykt gnske om at udnytte
samfundets organiske affaldsressourcer mere optimalt sledes, at der béde produceres
energi, udnyttelse af begreensede naeringsstoffer og tilbageforsel af kulstof til jordens
kredslgb.

I dag er den primare behandlingsform for have/parkaffald kompostering i miler eller
direkte udspredning pa landbrugsjord, hvorved en del af affaldets energiindhold tabes.
Under komposteringen dannes og frigives metan og lattergas til atmosfeeren. Metan og
lattergas er begge drivhusgasser, som bidrager til klimaforandringer (Andersen et al.,
2010). Ved direkte udspredning pa landbrugsjord er der risiko for overdosering af
kvalstof, spredning af ukrudt og patogener samt dannelse og emission af drivhusgasser.

Et alternativ til kompostering af lgvfraktionen fra have/parkaffald er bioforgasning, hvor
der i et biogasanlaeg produceres metan, som bidrager til omstilling til fornybare
energikilder. Dertil kommer, at restproduktet fra biogasbehandlingen kan anvendes i
landbruget og age gadnings- og kulstofbindingspotentialet. Dette falder i trdd med, at der
med den planlagte betydelige udbygning af biogasproduktion i Danmark, baseret pa
landbrugets gylle, er et akut behov for co-substrater, som kan forbedre
biogasproduktionens gkonomi. Kildesorteret organisk dagrenovation vil komme til at
indgé i den sammenheng, men det stér klart, at denne affaldstype maengdemaessigt ikke
kan dakke behovet for co-substrater. Her kommer have/parkaffald pa tale, idet denne
affaldstype pé arsbasis udger ca. 620.000 ton (Affaldsstatistik, 2009), hvilket er af
samme stgrrelsesorden som den organiske del af dagrenovationen. Ma&ngden af
have/parkaffald har veeret stigende over de sidste 10 ar, sdledes er mangden af
haveaffald steget med 15 % fra 1994 til 2009 (Affaldsstatistik, 2009). Dertil kommer
mengden af haveaffald fra husstande, der hjemmekomposteres (100.000 ton, ansléet
mangde).

Laboratorieforsgg har pavist, at have/parkaffald kan bioforgasses (f.eks. Triolo et al.,
2012), men der er behov for at demonstrere i fuldskalaforsgg, at det er teknisk muligt at
fremstille et egnet co-substrat, hvor have-/parkaffald indgér. Succeskriterierne vil her
vare, at co-substratet er pumpbart, homogent, rent og med hgjt biogaspotentiale.

I nervaerende projekt benyttes en nyudviklet teknologi til pulpning af organiske
affaldstyper, Ecogi, til at sammenpulpe have/parkaffald med andre organiske
restfraktioner som f.eks. organisk dagrenovation. Ved pulpning neddeles og dbnes den
organiske fraktion, séledes at den organiske masse bliver pumpbar, og desuden lettere
efterfalgende kan omdannes til metan. Metanpotentialet for lgvfraktionen af have-
/parkafald forventes at ligge mellem 170 og 330 m3 metan per ton VS (vurderet pa
baggrund af Triolo et al., 2012). Bestemmende for vardien af have/parkaffald i
forbindelse med pulpning og biogasproduktion er renheden af have/parkaffaldet



(indhold af sand, grus, sten, plast mm), samt andelen af letomsztteligt organisk
materiale og energiindholdet. Kvaliteten af restproduktet fra biogasproduktionen, som
anvendes pa landbrugsjord, er ligeledes athaengig af pulpens renhed og sammensatning.

Projektet vil siledes bidrage til at fremme biogasproduktion og dermed overgangen til
vedvarende energi, samt gge tilbageforsel af naeringsstoffer og kulstof til landbrugsjorden
i Danmark ved at udvikle en teknisk lgsning til sampulpning af have/parkaffald og
kildesorteret dagrenovation.

Referencer

Andersen, J.K., Boldrin, A., Samuelsson, J., Christensen, T.H., and Scheutz, C. 2010.
Quantification of GHG emissions from windrow composting of garden waste. Journal of
Environmental Quality. 39, 713—724.

Affaldsstatistik 2009 og fremskrivning af affaldsmengder 2011-2050 (2011)
Miljgministeriet, Miljgstyrelsen, Orientering fra Miljestyrelsen Nr. 4.

Triolo, J.M., Pedersen, L., Qu, H., Sommer, S.G. 2012. Biochemical methane potential
and anaerobic biodegradability of non-herbaceous and herbaceous phytomass in biogas
production. Bioresource Technology, 125, 226-232.

3.2. Formal, mal og succeskriterier — den forventede lgsning

Formalet med projektet er at undersgge de tekniske og miljgmeessige muligheder og
begraensninger ved at anvende den let omszttelige del af have/parkaffald i
biogasproduktion ved forbehandling med pulping sammen med organisk dagrenovation.

Den primeere ide er, at den del af have/parkaffaldet, der egner sig til biogasproduktion,
oparbejdes i Ecogi-anlaegget, da dette har en unik evne til at nedbryde organiske
fraktioner til sma partikler (30 — 100 um), siledes at disse let kan omszttes i et
biogasanlaeg. Oparbejdningen vil ske i forbindelse med behandling af kildesorteret
dagrenovation under normal drift, da der erfaringsmaessigt opnas en optimal
neddeling/oplasning af de enkelte fraktioner i en blandet masse. Endvidere fas ogsa ved
blanding et mere ensartet produkt, hvilket er vigtigt for biogasproduktionen.
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Projektets mal

Demonstrere at have/parkaffald teknisk kan
pulpes til et materiale, der med fordel kan
bioforgasses bade i specifikt anlaeg til rent
“byaffald” og sammen med husdyrgedning

Dokumentere at pulpen har kvalitet til
bioforgasning

Dokumentere at pulpen har en kvalitet s&
den efter bioforgasning kan anvendes pa
landbrugsjord

Undersgge om der er forskel pa de to méder
der indsamles have/parkaffald; centralt via
genbrugsplads eller via
husstandsindsamling

Dokumentere at dele af rejektet kan
genanvendes

Dokumentere de miljgmaessige fordele ved
pulpning i forhold til alternative
behandlingssystemer.

I projektet indgér folgende delmal:

Succeskriterier

Materialet skal veere ensartet og pumpbart

Pulpen skal have et vaesentligt metangas-
potentiale og et hgjt naeringsstofindhold, som
gor det gkonomisk rentabelt at anvende

Pulpen skal have et hgjt naeringsstofindhold,
vaere fri for urenheder, sd landbruget kan
anderkende kvaliteten. Pulpen skal opfylde
kravene i Slambekendtgerelsen

At kunne opstille en massebalance for,
hvorledes de enkelte fraktioner i
have/parkaffald anvendes til bade kompost,
biobraendsel og evt. biogas.

Rejektet mé maximalt have et indhold af
have/parkaffald pa 10% (baseret pa vadveegt)

Lavere miljoeffekt i flertallet af
miljepavirkningskategorier, saerligt pa
drivhuseffekt

1. At bestemme det optimale blandingsforhold mellem organisk dagrenovation og

have/parkaffald

2. At undersgge kvaliteten af biopulp fremstillet af dagrenovation og have/parkaffald
med henblik pa bioforgasning og anvendelse af digestat pa landbrugsjord. Herunder
at méle biogaspotentialer, naringsstofindhold, kornsterrelse og renhed.

3. Atundersoge sammensatning og kvalitet af rejekt. Der anvendes en fastlagt ETV test.

Et primeert mal er at bestemme maengden af haveaffald i rejektet, dvs. den del af
have/parkaffald, der ikke udvindes ved behandling

4. Pabaggrund af de udferte forseg udferes en miljevurdering af behandling af
have/parkaffald ved biopulpning og efterfolgende bioforgasning og anvendelse pa
landbrugsjord. Endelig sammenlignes behandlingen med andre behandlingsscenarier

som f.eks. kombineret bioforgasning og kompostering (terforgasning), kompostering

og forbranding.



3.3 Hvad er de forventede miljomassige effekter?

Den primere positive miljgeffekt ved pulpning og efterfalgende bioforgasning er, at en
del af energiindholdet i have/parkaffald udvindes og kan bidrage til gron
energiproduktion. Dertil kommer, at restproduktet fra bioforgasningen (kaldet digestat)
indeholder essentielle naeringsstoffer som fosfor og kvaelstof samt kulstof, som kan
benyttes til ggdning og jordforbedring p& landbrugsjord.

Energiproduktionen fra have/parkaffald vil veere CO2 neutral, idet kulstoffets
plantemateriale kort forinden er optaget fra atmosfaeren, og efter afbraending af
biogassen frigives i form af COz2 til luften og séledes indgéar i det naturlige
kulstofkredslgb (sékaldt short-cycled carbon). En af fordelene ved produktion af biogas
frem for direkte afbraending er bl.a., at gassen kan lagres og derved give mere fleksibilitet
i energiforsyningen, distribueres via det danske gasnetvaerk, og bruges i
transportsektoren. Energiproduktion fra have/parkaffald vil derfor bidrage til Danmarks
omstilling fra en energiforsyning baseret pa fossile brandsler til en energiforsyning
baseret pa en storre del af fornybare energikilder.

Fosfor er et essentielt plantenaeringsstof, som udvindes fra jordskorpen, hvor det findes
som réfosfat i en begreenset mangde. Fodevareproduktionen er i dag basseret pé et stort
input af réfosfat. P4 leengere sigt er det afgorende, at en starre del af fosforen optaget og
lagret i biomasse kommer tilbage til jorden. Ved fermentering under bioforgasningen
omdannes organisk kvalstof til primeart ammonium, der er langt mere plantetilgeengeligt
end kvelstof bundet i organisk form i kompost fra have/parkaffaldet. Vi formoder
endvidere, at den anvendte del af have/parkaffald (lavdelen) har et hgjere indhold af
kvelstof i forhold til veddelen. Samlet set eges gadningsveerdien for landmanden i
forhold til, hvis han blot anvender have/parkaffald kompost. Ligesom digestatet er bedre
doserebart i forhold til, hvornar planterne har behov for kvalstof.

Ved kompostering i &bne miler eller madrasser dannes béde lattergas og metan, som
begge er drivhusgasser, der bidrager til klimaforandringer. Kompostering giver ogsa
anledning til lugtgener. Dertil kommer et tab af kvelstof i form af ammoniak, som
bidrager til naeringsstofbelastning. Ved pulpning og bioforgasning er tabet af kulstof og
kveelstof til atmosfaeren mindre, da processerne forga i lukkede anleeg med bedre
mulighed for kontrol og optimering. Alt i alt vil dette fore til en mindre miljgbelastning
samt en bedre udnyttelse af ressourcerne.

3.4 Hvad er den teknologiske nyhedsvaerdi?

Projektet anvender en ny teknologi Ecogi, der tager udgangspunkt i ssamme
grundteknologi, som anvendes i papindustri til pulpning af forskellige treemasser.
Teknologien er dog si ny, at der i dag kun findes ét fuldskalaanlaeg, der ejes af KomTek.
Gennem de seneste to rs drift har indledende test indikeret at graes, blade og kviste op
til en vis sterrelser kan nedbrydes til en biopulp, der kan anvendes som energikilde i et
biogasanlaeg.

Der har dog ikke tidligere veeret lavet fuldskalaundersggelser, der dokumenterer, hvor
stor en andel af have/parkaffaldet, der med fordel kan oparbejdes til biopulp, og hvilket
biogaspotentiale biopulpen vil have. Ligesom der heller ikke findes meget (eller ingen)
dokumentation og erfaring med at anvende denne type biomasse i en vad biogasproces.

Projektet vil give viden om, hvor stor en procentdel af det danske have/parkaffald og
tilsvarende fraktioner der med fordel kan flyttes over i biogasproduktionen samt belyse
fordele og ulemper ved de to primere indsamlings- og handteringsmetoder af
have/parkaffald i Danmark. Projektet vil levere et komplet livscyklus inventory dataset til
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anvendelse for miljovurdering af teknologien. Dette er afgerende for at kunne
sammenligne de miljomeessige pavirkninger fra behandling ved pulpning og
bioforgasning med andre behandlingsformer som f.eks. kompostering eller direkte
spredning pé land.

3.5 Hvad er det forretningsmaessige potentiale?

Projektet har to forskellige, men vasentlige potentialer;

A. At oge mengden af affaldsbiomasse til produktion af biogas
B. Ved at dokumentere anvendelser muligheder i et Ecogi-anleg, sges muligheden for
salg af dette dansk produceret anlaeg bade nationalt og internationalt

Potentialet for genanvendelse, det vil sige udnyttelse af den letomsattelige del af
have/parkaffald, er relativ ukendt og afthangig af mange faktorer som f.eks.
indsamlingsmetoder, prisen pa biogas samt den politiske vilje til at resurseudnytte vore
organiske restprodukter.

En vaesentlig ukendt faktor for maengdepotentialet er, hvor stor en mengde haveaffald
der hjemmekomposteres. Hvor stor en mangde af haveaffald fra husstande, der kan
mobiliseres til biogas afhanger af, om indsamlingen af have/parkaffald forseetter som i
dag, hvor borgerne selv skal bringe affaldet til genbrugspladsen, eller om affaldet
indsamles ved de enkelte husstande for eksempel sammen med den grenne
dagrenovation.

En grov vurdering er, at hvis den maengde af have/parkaffald, der indsamles i dag,
udnyttes optimalt; at hjemmekompostering nedlaegges; at vejsidegraes og a-klip (grode)
samt alt greesklip fra grenne arealer fra bade parker og bold/golfbaner indsamles i
samme system, vil meengden ligge mellem 300.000 og 500.000 ton. Dette er dog tal,
som skal undersgges naermere.

Ecogi er den eneste kendte teknologi, der bade er robust nok til at kunne hindtere de
urenheder, der uvilkérligt er i disse affaldsfraktioner (f.eks. fliser, storre metalgenstande,
sten etc.), og som samtidigt kan nedbryde traemasse op til en vis starrelse til partikler
under 100 um. Der findes séledes ingen direkte konkurrerende teknologi til konceptet.

Ecogi er mere end blot et teknisk anlaeg. Ecogi er et samlet koncept, der udover at levere
et noglefeerdigt behandlingsanleeg, ogsé har fokus pé udvikling og uddannelse i
héndtering af den organiske affaldsstrom, der ikke direkte kan anvendes i et biogasanleg
uden forbehandling. I konceptet indgar ogsa krav til biomassens kvalitet efter
behandling, sdledes at det sikres, at biomassen kan tilbagefores til landbruget. Dette
giver et stort potentiale, ikke alene i Skandinavien og det naere marked i EU, men absolut
ogsé i resten af verden. Et eksempel er, at vi for tiden arbejder pa udvikling af et
projektforslag for Hanoi, hvor der dagligt indsamles 6.000 ton dagrenovation med ca. 50
% organisk materiale, som primert bestar af blade og andet smat organisk.

Behovet for behandlingsanlaeg atheenger af viljen til at indfri de politiske mélseatninger.
Der er i Danmark et potentiale pd omkring 40 anlaeg og i hele EU ca. 2.500 anlag. Sa
potentialet for nye arbejdspladser er meget stort.

Teknologien, Ecogi er i dag s afprgvet og veldokumenteret mht. behandling af
dagrenovation, at den er moden til introduktion pa diverse markeder. Det, som resterer
at afpreve og dokumentere, er den yderligere samfundsmaessige vaerdi ved at blande en



del af have/parkaffald og andet gront sammen med dagrenovation. Der er potentielt tale
om en vaesentlig foragelse af maengden af affald egnet til bioforgasning, hvilket er vigtigt,
da hele vort affaldssystem er pa vej mod store @&ndringer herunder omstilling og
udbygning af biogassektoren.

Kunder til Ecogi vil typiske veare virksomheder, der har ansvar for handtering og
behandling af affald, hvilket primeert er offentlige virksomheder. Den samlede
behandlingspris pa et Ecogi-anleeg vil for affaldsproducenten veare konkurrencedygtigt i
forhold til kompostering og for biogasanlaegget konkurrencedygtigt i forhold til keb af
energiafgroder.
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4. Ecogi anlagget, teknisk
beskrivelse

Procestanke

Fortykker il

Snegl Fedebeholder

Separator

Rejektcontainer =%

Skruepresse

FIGUR 1. PROCESFLOW AF ECOGI-KONCEPTET

Ecogi-konceptet er udviklet til at hdndtere og separere KOD og organisk erhvervsaffald
med hgjt indhold af fremmedelementer, fx fodevareemballager. Anlaegget er robust
designet til at modsta alle de udfordringer, som isaer dagrenovation byder pa. I det
folgende refereres til procesflowet pa figur 1 ovenfor:

Med en gummiged fades affaldet til en stor fadebeholder med indbygget snegl i bunden.
Sneglen har to formal. Den videreleverer affaldet til den efterfolgende snegletransportor,
og den abner affaldet, sé det fylder mindre, hvorved pulpningsprocessen effektiviseres.

Under fyldningen af pulperen blandes affaldet med overskudsvand fra fortykkeren.
Pulpningen varer i 15—20 minutter, alt efter hvilken type affald der behandles.
Omrgringen i pulperen fortages af en rotor i bunden, som er forsynet med
vendbare/udskiftelige slidsegmenter.

Efter endt pulpning &bner et spjeld i pulperudlebet, og den pulpede masse temmes ned i
en separator under tilseetning af teknisk vand. Samtidig starter separatorrotoren og den
ré biopulp med 8-12% tarstof pumpes over i rdpulptanken, der fungerer som buffertank
for den efterfalgende fortykker. Rejektet bliver tilbageholdt i separatoren af separatorens
roterende vinger.

Nar pulperen er helt tomt, lukkes spjeeldet og pulperen fyldes igen. Samtidig begynder 1.
vasketrin, hvor rejektet skylles med teknisk vand. Dette vaskevand ledes til en anden
tank med tynd pulp, som genbruges i en efterfolgende separationssekvens. I andet
vasketrin skylles rejektet efter med rent vand for at udnytte mest muligt af det organiske
indhold.



Naér 2. vasketrin er tilendebragt dbnes et spjald i bunden af separatoren, og vand dranes,
forst i en dreeningssnegl, dernaest i en skruepresse til et torstof pé ca. 55%. Den torrede
rejekt transporteres til et lager eller en container, hvorfra det transporteres til et
forbrandingsanlaeg eller et centralt sorteringsanleg for genanvendelse.

Fra rapulptanken pumpes répulpen til en fortykker, som er en slags skruepresse. Her
afvandes den ra biopulp til det enskede terstofindhold, som typisk vil veere omkring 17%,
hvis pulpen efterfolgende skal transporteres. Overskudsvandet fra afvandingen ledes til
en pulpervandstank og genanvendes i en efterfolgende pulpning.

Den ferdige afvandede biopulp ledes til faerdigpulptanken, hvorfra den transporteres til
biogasanlaegget.

Ordliste
Pulper: Enhed hvori affaldet blandet med fremmedelementer oploses.
Separator: Enhed der separerer biomasse fra rejekt.
Fortykker: Enhed til at afvande den réd biopulp til hgjere tarstof.

Pulpervand:  Overskudsvand fra fortykningen af den ré biopulp, som blandes i
affaldet, nér det fodes i pulperen.

Ré vaskevand: Den vaskefraktion, der kommer fra separatoren i 1. vasketrin. Typisk

<6 % TS (torstof).

Vaskevand: Den vaskefraktion, der kommer fra separatoren i 2. vasketrin. Typisk
<?% TS.

R4 Biopulp: Den biomasse, der kommer fra separatoren under separationsproces.

Typisk 8-12 % TS.

Biopulp: Den fzrdige biopulp, der leveres til biogasanleaeg. Typisk omkring 17%
TS.
Rejekt: Den fraktion, som kommer ud af separatoren, nar 2. vasketrin er

afsluttet. Rejekt bestar primeert af plast, tekstiler, tree og metaller.
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5. Beskrivelse af test,
proveudtagning og
analysering

Dette afsnit beskriver den forsegs- og analyseplan der er fulgt i denne test samt anvendte
termologi, og hvorledes forsgget er er opdelt i testserier, testnummer, batcher og
pulpninger.

Endvidere beskrives hvordan de enkelte prever er udtaget og behandlet.

Alle resultater og fotodokumentation for de enkelte batcher findes i kapitel 6 "Resultater
for de enkelte batcher”.

I kapitel 3 "Databehandling og vurdering af resultater” er alle resultater samlet og
sammenholdt saledes, at der kan tolkes pa alle resultater samtidigt.

5.1 Terminologi
For at sikre en feelles kommunikation hos partner i projektet er der
defineret en terminologi, der deekker hele forseget, som gennemfares over
3 forskellige perioder (serier). Der gennemferes en rakke test i hver serie
med forskellige affaldssammensztninger (batch). Hver batch bliver
gennemfort med 3 pulpninger. Séledes skal der igennem forsgget udtages
prover fra i alt 45 pulpninger, der senere skal analyseres.

Testserie er definitionen pé de 3 forskellige testserier, der
gennemfgres i henholdsvis juni, september og oktober.

Test er definitionen pa en testkorsel med et bestemt
affaldssammensaetning. Sdledes er der i testserie nr. 1
lavet forsgg med 5 forskellige test, hvor tilsetning af
forbehandlet HPA gradvis gges til KOD.

Batch nr. er definitionen pa hvilken specifikke test, der
gennemfores. Dette fordi der i hver test gennemfores
forsgg med to forskellige former for have/parkaffald
(HPA). En HPA-prgve er indsamlet direkte fra borgeren
og en er hentet fra en genbrugsplads.

En batch skal udferes siledes, at Ecogi anlaegget fortager
3 pulpninger med hver 2-2,5 ton affald pa de enkelte
batch nummer.

Pulpning nr. er et forlsbende nummer pé den enkelte pulpning, der
gennemfores.



Blandinger

Biopulp

Rejekt

I forseget gennemfores test pa to forskellige typer HPA,
samt en ren KOD.

a. HPA - spand er indsamlet direkte fra borgene i en
separat spand.

b. HPA - plads er indsamlet pa genbrugsplads, efter
borger har aflesset dette her.

c. KOD er kildesorteret organisk dagrenovation
indsamlet, som en repreasentativ blanding fra
Vestforbreending opland.

Hvorledes dette forbehandles og blandes, forinden der
kores test i de enkelte batcher, er beskrivet i 2. kapitel.

er det produkt, som der produceres ved behandling af
organisk affald i Ecogi anlaegget og er velegnet til brug
som energikilde i et biogasanlag.

er restindholdet i det organiske affald, der ikke er egnet
til bioforgasning, og som separeres fra biomassen ved
processen i Ecogi anlaegget. Hvorefter det bortskaffes til
forbraending.
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5.2

Test forlgb
Skemaet viser hele testforlgbet, som der er udfert med 3 testserier og med hvilken
blandinger, der skal bearbejdes samt hvilke analyser, der skal udferes ved de enkelte test.
Bemaerk at testforlgbet blev @&ndret ved afslutning af testserie 1, sdledes at der
efterfolgende ikke blev lavet yderligere test pa HPA-plads.

Egen

Egen

e o i L ol e I i) R i i
1w x| x| x| x| x
|2 = | X | X X
3w x| x X
L L s x| x| x| x| x
1| s e x| x x [35]19 19
. L ; o | X | X X
A T X | X X
ik § e | X | X X
o = "0 X | X X
wTE R x| X | X | X
2|6 |n=]=* x| x| x| x| x |17 45|45
v | X | X | x| x| X
B s e | X | X | X | X | X
3|7 |madt x| x| x| x| x [17]45]|45
s w ] am | X | x| x| x| x

TABEL 7

SKEMAET VISER HELE TESTFORLOBET




5.3 Prgveudtagning
Prover, der er udtaget til analyser gennem hele forseget, er udtaget 3 steder pa Ecogi
anlaeegget, men pa samme méde som for alle batcher og pulpninger.
Der er udtaget prover fra biopulpen, returvandet fra rejekt-skruepressen og rejektet.

Biopulp

Prover af biopulp, fra bade separation af den pulpede
biomasse og vask af rejekt, er udtaget fra en
provestuds lige over pumpen, der pumper ra-biopulp
til buffertank.

Feelles for alle prover er, at de er udtaget gennem hele
den periode, pumpen har veret i drift.

For prever af biopulp fra separationen er der udtaget 3
delprover.

For prover af biopulp fra vaskevandet af rejekt, er der
udtaget 5 delpraver.

Hver delprove er udtaget ved, at der pulsvis fyldes ca. 6
liter i en 10 liter spand. Saledes at der langsomt over
ca. 15 sek. abnes for ventilen og efterfalgende lukkes i
ca. 15 sek., inden der abnes igen. Dette gores, indtil der
er ca. 6 liter i spanden.

BILLEDE 1A

Mellem hver delprave holdes en pause pé 70-80 PROVEUDTAGNING AF BIOPULP PA
ECOGIAMLAGF

sekunder, inden den neeste udtages.

Hver delprove haldes i et 60 liter stort plastkar.
Proveudtaget er et 1” ror, der er monteret vinkelret pa selve pumpergret med en 900
bgjning i center af selve pumpergret, der vender modstrems.

Pumpergret er 3160 mm med et typisk flow pd 80-120 m3 pr. time og har et tryk pa ca.
1,5 bar.

Ved afslutningen af den enkelte batch omreres karet grundigt, og der udtages en
blandingsprave pa ca. 9 liter. Delprover udtages her med et litermal.
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Vaskevand fra rejekt skruepresseren

Skruepresseren er i drift ca. 4 minutter i hver batch, hvorfra
der udtages 5 delpraver af 1 liter, der opsamles direkte i en 10
liter spand.

Proveudtag

BILLEDE 1B
Proveudtagning af Vaeske fra

skruepresse

Rejekt

Rejekt ledes fra skrupresseren via transport
bénd til et bufferlager. Proverne af rejektet
udtages, nér alle 3 pulpninger er gennemfort,
og alt rejekt er fort til buffer.

Da det ikke er muligt at tamme skruepresseren
for rejekt mellem de enkelt batcher, anvendes
ca. 3-5 kg halm som merkning mellem de
enkelt batcher.

BILLEDE 2A
REJEKT DIREKTE EFTER TRANSSPORTBAND

Bemerk derfor hamlet pé fotoet, der maerker,
hvornar transportbéndet skal stoppes, og der
skal udtages en delprgve af den producerede
maengde rejekt.

Fotoet viser den producerede mangde rejekt fra forste batcher.

Proverne af rejektet udtages ved, at alt rejekt bliver udspredt pa gulvet, saledes at det
ikke ligger hgjere end 0,5 meter. Herefter udtages der ca. 400 liter prove materiale jeevnt
fordelt over hele partiet. Dette gores ved, at en 9o liter balje fyldes ca. 75%, og
efterfolgende tommes i skovlen pa en lille gummiged. Dette gores i alt 6 gange.

Hvert "provetag” udtages skiftevis fra overfaldet, midten og bunden i det udspredte lag.
Proven udtages med et ikke spids “kartoffelgreb” med ca. 4 cm mellem teenderne (ca. 5
liter pr. tag), hvilket vil sige, at der tages ca. 80 delprover at hele partiet.



5.4 Analyser
I testserie 1, er der lavet 3 forskellige analyseserier:

1. Malinger og kvantificering af biopulp og rejekt pé eget laboratorie, er
beskrevet i dette afsnit med henblik pa at fastlaegge kvaliteten af de
producerede produkter og opstille en massebalance for de forskellige
stromme.

2. Maling af biogaspotentialet er udfert af DTU Miljo og er bekrevet yderligere i
XX.

3. Analyse for miljgfremmede stoffer og tungmetaller, som beskrevet i
slambekendtgagrelsen. Fremgangsmade herfor beskrives ikke, men der
henvises til selve bekendtggrelsen.

KomTek har selv udviklet og gennemprovet en analysepakke for bade biopulp og rejekt,
med det formal at kvantificere renhed i biopulpen, og hvilke forskellige fraktioner
rejektet indeholder.

Testen er senest anvendt ved ETV verificering af Ecogi anlaeggets proformens, der er
udfert af Det Teknologiske Institut.
I dette afsnit beskrives analyser udfert hos KomTek.

Hver batch beskrives enkelvis i kapitel 6 med bade analyse, resultater,
masse balance, fotodokumentation og gvrige beskrivelser.

Analysering af Biopulp

Torstof Torstof og gladerestmalinger udferes efter DS 204, dog
ofte med en preovemeangde pé op til 2.000 gram, hvorfor
torretiden i oven har veeret optil 48 timer, inden
analyserne/proverne har veeret 100% udterret.

Densitet bestemmes ved at veje et 500 ml hgjt smalt maleglas
30 mm.
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Biopulpens renhed bestemmes ved folgende procedure;

1,00 liter preve hldes forsigtigt gennem en
sigte og overbruses af lunket vand, indtil alt fint
materiale er skyllet bort, séledes at store
partikler ikke lider overlast og findeles under
sigtningen.

Alt over 1,3 mm laegges forsigtigt i 500 ml
foliebakke og vejes, inden der laves torstof
malinger ved, at proven tarres ved 50 °C1i ca. 48
timer.

Den torrede prove leegges pa et stykke papir og

sorteres manuelt med en pincet under en god
belysning og evt. brug af forsterrelsesglas.

Der sorteres i folgende fraktioner: glas, sten,
plast, metal, andet ikke organisk og organisk.

Hver fraktion vejes.

BILLEDE 2B
FOTO AF BIOPULP
A) OVERST, FRISK I SIGTE
B) MIDT, EFTER SIGTNING MED LUNKET VAND
C) NEDERST, RESTPARTIKLER. KLAR TIL TORRE-
OVEN



Der sorteres i 3 grupper med folgende fraktioner

Organisk — eller rest herfra

. Madaffald
. Synligt
. HPA
Naturlig forekommende
o  /ggeskaller
. Sten
Miljefremmede
. Glas
. Metal
. Plast
. Tekstil
. Andet
BILLEDE 3
OVERST, DE TORREDE PARTIKLER INDEN DE
HANDSARTERES
NEDERST, ANDEL AF PLASTIK OG ANDET I DEN
SORTEREDE PROVE
Renhed i Biopul, andel stgme end 1,3 mm
Organisk Naturlig, sten& =g Miljgfremmede
%af TS %>af %af TS %>af %af TS %>af
vadvaegt vadvagt vadvagt
3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%

TABEL 8

EKSEMPEL PA HVORLEDES RESULTAT PRAESENTERES
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Kvantificering af Rejekt

Et af de primaere mél i denne test er kvantificering

af rejektet for at se hvor meget af dette, der kan
identificeres til at stamme fra have/parkaffald.
Dette bestemmes ved, at en delprgve pa 80 liter
rejekt handsorteres i folgende fraktioner, der alle
torres. Formalet hermed er at opstille en

massebalance for indholdet i det behandlet affald.

Rejekt udsorteres i folgende fraktioner;

1.
3
4
5.
6.
7.
8
9

10.

For at f4 et optimalt arbejdsmiljo og et mere praecist
resultat af fraktionering, vaskes hele preven 3 gange i

Hérdplast

Bladplast > 60x60 mm
Bladplast < 60x60 mm
Jern

Letmetal

Tekstil

Andet blandet smat
Synligt madaffald
Synligt HPA

Andet organisk

en blandemaskine med lunket vand.

En operation der ogsa opdeler proven i 4 fraktioner;
0-2 mm,

2-10 mm

10-40 mm

Storre end 40 mm.

Idet der pa blandemaskinen er monteret et net pa
40*40 mm, der tilbageholder store partikler. Mindre
partikler ledes pé et 10 mm sold i forbindelse med

temning af vaskemaskinen.

Alt vaskevand sigtes til slut pé et 2 mm sold.

Alt tilfort og frafert vand vejes, saledes at der som
kontrol opstilles en massebalance, der typisk har en

afvigelse pa under 3%.

BILLEDE 4

FOTO AF DE FINE DEL FRAKTIONER. BEM/ZAERK
HVORLEDES DET ER MULIGT AT FASTLAGGE HVAD DEN
ORGANISKE FRAKTION BESTAR AF.

.

BILLEDE 5

OVERST, REJEKT TOMMES EFTER
VASKE I BLANDEMASKINE

MIDT OG NEDERST, VASKEVAND
FILTERES FOR AT MALE ANDLEN AF
FINE PARTIKLER



Fordelingen mellem de 4 forskellige fraktioner efter
vask er typisk (malt) i terstof.

e 0-2mm, 0,01 %
e 2-10 mm 0,6 %
e 10-40 mm 44 %
e  Sterre end 40 mm. 54 %

For fraktionerne 0-2 og 2-10 mm bestemmes kun
torstofindholdet. Fraktioner 10-40 mm og sterre end 40
mm ligges til afdrypning, inden de héndsorteres.

Hele fraktionen storre end 40 mm sorteres forst ved, at
alle storre partikler fjernes, typisk harde plastdunke,
starre stykker bladplast, tekstil og metal. Men som det
ses pa billede 7, findes der ogsa ting, som f.eks. en hel
sko.

Andel af stor elementeri forhold
til hele rejektmaangden, malt i 21,0%
vadvaegt

TABEL 9
ANDELEN AF STORT REJEKT I BATCH 2

Fra den tilbagevarende fraktion udtages en delpreve af
den mengde rejekt, der ligger pa sorterbordet til
yderligere hdndsortering.

Efter handsorteringen er der altid en meengde smat
blandet tilbage, der er sveer at definere. Men som typisk
bestér af smat blgdt plast og tekstil.

BILLEDE 6
FOTO AF HVORLEDES STORE ELEMENTER KAN
FOREKOMME I REJEKTET

BILLEDE 7
SORTERINGBORD, MED FRAKTIONEN OVER 40 MM

>40 mm 10-40 mm

Andel smat blandet i forhold til

. e 13,9%
hele rejektmangde malti TS

9,6%

TABEL 10
ANDELEN AF SMAT BLANDET REJEKT I BATCH 2

Alle de enkelte delfraktioner udsorteres, vejes og terres for at kunne
bestemme TS. Mengden af delfraktioner i en batch varierer typisk mellem
28 — 33 rejekt analyse, alt efter hvad der findes i rejekt i de enkelte test.
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TABEL 11 FORDELING I REJEKTET I BATCH 2 MELLEM DE ENKELTE FRAKTIONER EFTER
VASKEN OG SEPARERINGEN: TABELLEN VISER, HVOR STOR EN ANDEL AF DETTE, DER ER

HADNSORTERET.

Sumgram

>40mm

10-40 mm

2-10mm

Total Vad

24.710

61%

38%

1%

I Total TS

9.399

10,8%

28,26%

0.9%

1.854

2%

8

0

{ Handsortet* (vad)

Ved opstilling af masseberegning for,
hvad rejektet indeholder, omfordeles
fraktionen smat blandet til kendte

fraktioner ud fra den procentvise

torstoffordeling af fraktioner i deres
gruppe 10-40 mm og stgrre end 40 mm.

Alle data vedr. rejektet omregnes
herefter til, hvor meget rejekt
fraktionen et ton vadt KOD
indeholder.

Bemerk at rejekt fraktionerne
altid opgives i kg TS pr. ton vad
affald.

Dette skyldes, at de forskellige
rejektfraktioner optager
forskellige meengde vaeske
gennem Ecogi anlegget i forhold
til deres naturlige torstofindhold

BILLEDE 8
SORTERING AF FRAKTIONEN 10-40 MM

Bats 1 ren KOD

kgrejekt | delfraktionien
TSfordelingi| (TS)ienton ton affald
prove affald (kg TS /ton vad)
Hérd plast 8,9% 4,8
Blodplast 63,3% 34,5
Jem 0,6% 0,3
Let metal 3,6% 2,0
Tekstil 8,7% 4,7
Glas og sten 1,1% 54,54 0,6
Andet ikke organisk 5,4% 2,9
Synligt madaffald 2,8% 1,5
Synligt HPA sméat 31% 17
|Synligt HPA Stort
Andet organisk 2,7% 1,5
TABEL 12

INDHOLDET AF REJEKT I BATCH I, BEREGNET SOM

BESKREVET




6. Databehandling og
vurdering af test-
forlgbet

Dette kapitel indeholder 4 afsnit, der giver et overblik over alle de opnaede resultater.
Kapitlet vurderer yderligere hvilke usikkerheder, der matte vaere i testresultatet.

Kapitlet indeholder folgende afsnit;
. Prasentation af resultaterne fra de 3 testserier.
o Beskrivelse af det produceret biopulp.
o Sammenstilling af data fra test med 25% og 50% HPA-spand.
o Diskussion af usikkerheder i testen.

Rématerialer KOD, HPA-spand og HPA-plads er specifikt beskrevet i kapitel 7.

Under udferslen af forste testserie i juni blev det pa sidste testdag, klart at behandling af
HPA uden tilforsel af mindst 50% KOD giver bundfald og sedimentation forskellige
steder igennem anlaegget. Ligesom der kunne konstateres relativt stort slid pé enkelte
maskindele.

Ved gennemfarelsen af batch 8, 100% HPA spand, blev denne test afsluttet ved forste
pulpning, da materialet ikke kunne opleses (neddeles) og Ecogi anlaegget blev belastet
urimeligt, hvilket blandt andet kunne hgres direkte.

Herefter blev det besluttet at undlade gennemfarelsen af batch 8 og 9 med 100% HPA.
Ligesom det blev besluttet ikke at gennemfare flere test med HPA-plads. Og i stedet
gennemfore test med henholdsvis 25 og 50% HPA-spand i testserierne 2 og 3.

6.1 Beskrivelse af Biopulp

Den viste biopulp har stdet i et glas i ca. 48
timer, hvorefter det kan ses, at der sker en
udskilning af vaeske mod bunden og biomasse
mod toppen.

Denne udfasning begynder allerede efter
nogle fa timers stille ophold i et tankanlaeg.

Bemaerk hvor fa sten, glas og andre tunge
partikler, der sgger mod bunden, men som i
stedet bliver bundet i biomassen.

Tarstoffet i viste biopulp er ca. 7,5% ved
proveudtagningen. BILLEDE 9
BIOPULP PRODUCERET I OKTOBER 2014 I BATCH 13, 14 OG

15
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Tidligere test har vist, at mere end 70% af
partikelstorrelsen er under 100 um.

Test fra dette forsgg viser, at under 1% af
vadvaegt er storre end 1,3 mm.

Som beskrevet i kapitel 4 om selve Ecogi
anlaegget ses det, at tarstoffet i rd biopulp,
typisk ligger pa 7-12% TS, men opkon-
centreres typisk til 16-19 % TS.

I dette forsog, hvor maélet er at opna en praecis
massebalance, er alle prover udtaget i den ra
biopulp som ligeledes er leveret til
biogasanlaeg med denne torstof indhold.

Indholdet i det biopulp, der er produceret i de
enkelte batcher fremgér i skemaer senere i
dette kapitel.

BILLEDE 10

FOTO ER TAGET AF EN TYPISK BIOPULP, DER LANGSOMT
ER TORRET I ET ROR MED EN DIAMETER PA 110 MM.
HVOREFTER DET ER SKARET I SKIVER FOR AT
DEMONSTRERE FIBER STORRELSE OG RENHED.

BILLEDE 11

FOTOET VISER TORRET BIOPULP, BATCH 11, STORRE END 1,3 MM, UDLAGT PA ET MILLIMETER PAPIR FOR HANDSORTERING
FOR AT DOKUMENTE BADE RENHED OG ANDELEN AF PARTIKELER OVER 1,3 MM I BIOPULP.
DER ER 5 MM MELLEM HVER BLA STREG.

FOTO FRA SAMME BATCH VISER DE ENKELTE FRAKTIONER, DER ER UDSORTERET VED DENNE TEST



Felles for alle foto er, at de er udtaget i batch 3,
med 75 % HPA spand, sigtet og alt biopulp over
1,3 mm er tgrret og udlagt pa et millimeter papir
for handsortering for at dokumentere bade
renhed og andelen.

Der er 5 mm mellem de bla streger.

Bemaerk at biopulp indeholder langt mere
plantefiber end normalt ved rent behandlet
KOD, som i ovenstdende test.

BILLEDE 12
FOTO, FRA BATCH 6 MED 75% HPA SPAND VISER TORRET
BIOPULP OVER 1,3 MM

BILLEDE 13
SORTET BIOPULP >1,3 MM FRA BATCH 6

BILLEDE 14
FOTO AF PLANTEFIBER FRA SORTET PROVE AF BIOPULP
BATCH 6
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6.2 Sammenstilling af data
De folgende skemaer er lavet p& baggrund af den data, som blev indsamlet igennem hele
projektet. Alt data er opsamlet og behandlet i et storre regneark.
Alle gennemforte beregninger er stikprovevis kvalitetskontrolleret af DTU miljo i
forbindelse med udarbejdelsen af LCA analysen.

Resultater for forste testserie er vist samlet. De gvrige resultater er opstillet, saledes at de
enkelte blandinger er samlet for at give et godt overblik.

100% KOD HPA Spand HPA Plads
Bats 1 |Bats 2 25%|Bats 4 s0%|Bats 6 75%|Bats 3 25% | Bats 5 s0% | Bats 7 75%
Terstof i Biopulp 7,4% 8,8% 10,7% 11,7% 9,9% 12,2% 16,8%
Aske indheld i Biopulp 18,7% 37,0% 49,5% 64,1% 43,7% 58,8% 72,5%
Rumvzegt, kg pr. m® 1002 1016 1042 1033 1006 1038 1057
Kg TS udvundet pr. toninput 275,6 3273 422,2 422,8 341,6 406,5 523,2
Kg VS udvundet pr. ton input 2242 206,2 2133 151,9 192,3 167,5 143,7
Udvundet HPA, malt vad - 94,4% 87,3% 96,8% 89,4% 86,9% 97,0%
Kg rejek pr. ton ind, vad vaegt 105,3 1129 115,3 106,0 163,4 105,5 104,6
Rejekt twrstof 52% 53% 55% 50% 55% 50% 56%
Organisk indhold i rejekt % af TS 8,5% 19,6% 26,8% 24,1% 19,4% 45,1% 17,5%
Heraf syndligt HPA i rejekt 3,1% 14,1% 23,6% 22,1% 11,5% 44,8% 15,5%
Tabt organisk i rejekt. | f"’h‘"fd 17% 3,6% 4,0% 3,0% 5,1% 5,8% 1,9%
Lug § sltpa

TABEL 13

SKEMA VISER, HVILKET ORGANISK INDHOLD, DER ER UDVUNDET FRA DE FORSKELLIGE BATCHER OG
HVOR MEGET ORGANISK, DER ER TABT TIL REJEKTET I FORSTE TESTSERIE.

Rejekt indhold 100% KOD HPA Spand HPA Plads
kg TS pr_ton indput {vad) 25% 50% 75% 25% 50% 75%
Batsl | Bats2 | Bats4 | Bats6 | Bats3 | Bats5 Bats 7

Hard plast 4,8 0,9 4,5 1,5 4,6 2,3 6,9
Bladplast 34,5 298 14,0 12,1 313 9,4 22,4
Jem 0,3 0,0 1,8 0,8 0,0 2,1 0,0
Let metal 2,0 1,6 1,1 0,2 5,9 0,3 1,7
Tekstil 4,7 12,6 22,6 5,0 13,8 7,4 6,9
Glas og sten 0,6 3,1 1,8 17,8 15,5 5,5 85
Andet ikke organisk 2,9 0,4 0,8 2,4 1,6 1,3 1,7
Synkigt madaffald 1,5 1,7 1,2 0,4 3,0 0,1 0,3
Synligt HPA 1,7 85 15,0 11,6 10,4 23,1 9,0
Andet organisk 1,5 1,6 0,8 0,7 4,2 0,1 0,8
Samlet rejelct amdel 54,5 60,2 63,7 52,6 90,4 51,5 58,4
TABEL 14

SKEMAET VISER REJEKT INDHOLDET FRA DE ENKELTE BATCHER MED FORSKELLIGE FRAKTIONER




Renhed 7 Biopulp 100% KOD) HPA Spand HPA Plads

25% 50% 75% 25% 50% 75%

Bats1 | Bats2 | Bats4 | Bats6 | Bats3 | Bats5 Bats 7

%afTs | 390% | 600% | 670% | 570% | 690% | 710% | 4,50%

Andel af Biopulp >1,3 mm

% af
em | 2% | 053% | om% | o67% | oe% | s | o76%
%afTS | 270% | 465% | 5,76% | 519% | 562% | 602% | 0,8%
Organiskindheld >1,3 mm %al
A 020% | 041% | 0,62% | 061,% | 056% | 072% | 0,65%
va dwept
Naturligtikke organiskindhold | %3FTS | 081% | 074% | 080% | 049% | 072% | 070% | 058%
>1,3mm, =ggeskaller ogsten :d:.;t 006% | 007% | 0,09% | 006% | 007% | 009% | 0,10%
Miligfremmede >1,3 mm %afTS | 03% | 058% | 017% | 004% | 0,62% | 036% | 0,08%
Plast, glas, metal, tekstil mv. ﬁ::;t 003% | 005% | 0,02% | 001% | 006% | 00%% | 0,0%
TABEL 15

SKEMAET VISER RENHEDEN I DET PRODUCERET BIOPULP

0026 KO
I kapitel 7, hvor den modtaget og 100% KOD

behandlet KOD beskrives, ses der pa en
fotoserie af det KOD, der er leveret til Bats1 | Bats 10 | Bats13

de enkelte testserier, en tydelig forskel i

forholdet mellem plast og papirposer. T51Biopulp A% | TP | 7.3%

. Aske indhald i Biopulp |BT% | 196% | 13.4%
Dette sammenholdt med den malte
rejekt maengde i KOD, som vist i Rumvegt, kg pr. m® 1002 993 991
skemaet til hgjere, viser tydeligt, at der
er en fysisk forskel p4 den KOD i de Kg TS udvundet pr. ton input 56 | 21 | 275
forskellige testserier.

Kgg VS wdvundet pr. ton input 2242 2284 217

Forskellen kan begrundes med, at den

. HPA tabl i rejekt {vidvacgt) -- — —
leveret KOD, ikke repraesenterer de

samme kommuner, som fra
Vestforbraendning i det enkelte Kg rejek pr. ton ind, vid vaegt w53 | 1388 1129

testserier.
Rejekt tarstof 52,05 47 5% 41, 7%

Organiskindhold i rejekt% af 1S | 85% | 291% | 97%

Heraf syndligt HPA i rejekt 3,1% 87 3,0%

Tabt anganisk i rejekt. | farhold

til ndvundet TS 7% 6T 2%

TABEL 16

SKEMAET TIL HOJERE VISER RESULTATERNE FOR
PULPNINGER AF 100% KOD.

BATCH 1 ER UDFORT JUNI 2014.

BATCH 10 ER UDFORT SEPTEMBER 2014.

BAST 13 ER UDFORT OKTOBER 2014.
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25 % HPA Spand 50% HPA Spand
Bats2 | Bats 11 | Bats 14 Bats4 | Bats 12 | Bats 15

TSi Biopulp 8.8% 84% 8% 10,7% 8.5% 9%
Aske indhold i Biopulp 37.0% 21% 363% 49.5% 42,.8% 48,3%
Rumvaegt, kg pr. m* 1016 1003 986 1042 1013 98
Kg T5 udvundet pr. ton input 3773 3352 3299 4222 551 3205
Kg VS udvundet pr. ton input 206,2 2274 15,7 2133 1996 1859
HPA tabt i rejekt (vidvaegt) 5.6% 17.6% 4,6% 12,7% 5.0% A7%
Kg rejek pr. ton ind, vid vaegt 112,9 155,8 1333 1153 1635 11401
Rejekt tgrstof 53,00 A47.8% 51,3% 55,00 A5, 4% 48.3%
Organisk indhold i rejekt % af TS 19.6% 50,3% 24.9% 2%,8% 3,.7% 35,2%
Heraf syndligt HPA i rejekt 1M1% | 6% | 17.1% Be% | B5% | 347%
Tabt organisk i rejekt. | forhold til 3.6% 1,2% 5,2% 4,0% 9.1% 7.1%
udvundet TS

TABEL 17

SKEMA BESKRIVER RESULTATERNE FOR PULPNINGERNE MED HENHOLDSVIS 25% OG 50%

TILSATNING AF HPA-SPAND TIL DEN TIDLIGERE BESKREVET KOD.

I ovenstiende skema kan det observeres, at testserien, kert i september, giver en storre

mengde rejekt og hagjere andel HPA i rejektet end de to gvrige test.

Ved sammenligning af data i kapitel 7 fra HPA-spand, anvendt i de 3 perioder, ses

folgende;

I testserie 2 indeholder HPA spand 378 kg organiske pr. ton input, mod 299 og 281 i de

to ovrige testserier.

Ligesom askeindholdet i denne testserie for HPA-spand var 24% af TS, mod 29,8 og 39,8

% af TS i de to gvrige testserier.

Disse observationer indikerer, at den HPA, der er anvendt i september, ma have et storre
indhold af sterre pinde og mindre smét, som graes og blade end de to gvrige testserier.




6.3 Diskussion af sikkerhed pa resultaterne af testen
Sterste usikkerhedsfaktorer i hele testen vurderes at vaere massebalancer. Primeert fordi
der bade males i vaegt og volumen og fordi de forskellige input materialer har meget
forskellige fysiske egenskaber.

Til gengeeld er output materialet, biopulp, meget ens gennem hele forlgbet.

Efter vurderinger af usikkerheder og fejlvisning p& flowmaleren i anleegget og erfaringer
for hvornar disse usikkerheder opstar, er en beregningsmodel valgt, hvor output er lig
input. Det vil sige, at der kun arbejdes med vaerdier fra den ene flowmaler der maler den
masse, der er pumpet ind i pulperen i de enkelte forskellige procestrin.

Og folgende forudsaetninger er anvendt i regnemodellen.
. I separatoren ligger der fast 0,8 m3 i fasen mellem separation og vask. Ligesom
dette ogsa findes i separatoren nar denne temmes i rejekt-skruepresseren.

. Fra temning af separator og presning af rejekt i skruepresseren ledes der 0,8 m3
direkte tilbage, som rent vand i systemet.

. Mangden af de enkelte affaldsfraktioner, der er anvendt i de enkelte pulpninger
er bestemt ved vejning pd KomTeks brovagt, der har en vejengjagtighed pa +/-
20 kg.

. Alt rejekt der er frafort af de enkelte batcher, er vejet pa brovaegten.

Med den valgte model for bestemmelse af massebalance, er differensen
mellem den samlet produceret mzengde biopulp malt i flowmaleren ind i
Ecogi anlagget i forhold til den udvejet mangde biopulp pa KomTeks
brovaegt;

. Testserie 1 -1,7%
. Testserie2  -5,1%
. Testserie 3 -4,3%

En anden vasentlig usikkerhedsfaktor i masseberegningerne er tarstof indholdet i den
KOD, der behandles. Iszr fordi denne er meget sveer at méle direkte, da det er vanskeligt
at udtage fornuftige repreesentative prover af materialet af dagrenovationen.

Torstof indholdet i KOD er derfor beregnet pa baggrund af den producerede mangde
biopulp og dennes analyserede torstofindhold fratrukket den maengde terstof, der er
frafort rejektet.

P& brovaegten blev der vejet, at 6,71 ton KOD er anvendt i de 3 pulpninger, som batch 1
bestar af.
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Beregnet tgrstof mengde Bats 1

m3 {ton)| TS tonTS
TS fra Biopulp - sepration 18,67 7,4% 1,38
TS fra Biopup fra vask 15,95 2,0% 0,32
TS i Rejekt 0,65| 51,7% 0,34'
Samlet maengde Tgrstof i RAmateriale 33,0% 2,[)4|

TABEL 18
SKEMAET VISER DE MALTE TORSTOFMAENGDER I BATCH 1, OG DET BEREGNET TORSTOFINDHOLD I
KOD.

Der vurderes ingen starre usikkerheder pa det beregnet torstofindhold i KOD, da dette er
beregnet pé en relativt stor maengde. De udtagne praver af biopulp er udtaget fra et helt
homogent produkt, og terstofanalyserne er maélt pa ca. 2 kg masse.

I de neeste skemaer vurderes usikkerheden mellem de malte output veerdier pé de 3
fraktioner, der er produceret i farste testserie;

. Biopulp fra separation,
. Biopulp fra vask
. Rejekt

Og input meengde fra de 3 anvendte affaldsfraktioner

- KOD
« HPA-spand
+ HPA-plads

Usikkerheden findes ved at finde forskellen mellem den forventede mangde torstof af de
enkelte batcher og den analyserede mengde TS i den produceret biomasse. Den
forventede mangde TS er beregnet pa baggrund af anvendt input materiale og den maélte.

Kontrol beregning pi masse HPA Spand HPA Plads
100% KOD

balance for TS 25% 50% 75% 25% 50% 75%
Hindteret ton pr. bats Bats1 | Bats2 | Bats4 | Bats6 | Bats3 | Bats5 | Bats7
Tilfert KOD, [1] 2,04 1,53 1,00 0,50 1,52 1,02 0,51
Tilfert HPA, [2] - 0,66 1,29 1,93 1,03 2,06 3,08
Beregenet mengde tarstof = 2,20 2,29 2,43 2,54 3,08 3,58
Afvigelse i forhold til malt tal [3] - -8,6% -22,2% -15,4% -3,9% 9,0% 0,6%

[1] Beregnet pa baggrund af de malte vardierfra outputi bats 1 med 100% KOD
[2] Beregnet pd baggrund af mélte TS vaerdier fra analyse af HPA spand og HPA plads
[3] Mélte tal eranalysereti de 3 outout fraktioneri hver bats, Biopulp sepration, Biopulp vask og rejekt

TABEL 19
SKEMAET FORNEDEN VISER AFVIGELSER I DE ENKELTE BATCHER MALTE TORSTOFINDHOLD MELLEM
INPUT OG OUTPUT.



Kontrdberegning pi 100% KOD HPA Spand HPA Plads
massebalance for VS. 25% 50% 75% 25% 50% 75%
Handteret ton pr. bats Bats1 | Bats2 | Bats4 | Bats6 | Bats3 | Bats5 | Bats7
Tilfrt KOD, [1] 1,38 1,04 0,69 0,35 1,04 0,69 0,35
Tilfart HPA, [2] 0,00 0,46 0,91 1,35 0,34 0,68 1,01
Samlet beregnet input VS 1,38 1,50 1,60 1,70 1,38 1,37 1,36
VS fra omganisk i Rejekt [3] 0,020 0,057 0,072 0,052 0,079 0,105 0,047
Milt VS i Biopulp [4] 1,38 1,28 1,61 1,61 1,18 1,41 1,80
% afvigelse pd beregnet input i
afvigelse pa beregnetinputi | o | o) g0 | 3oy 89% | 236% | 48% | -21,9%
forhold tilmah VS i Biopulp
TABEL 20

SKEMAET VISER AFVIGELSER I DE ENKELTE BATCHER FOR VS MELLEM INPUT OG OUTPUT. VS ER I
DENNE TEST DEFINERET SOM GLODETAB.

Kontrol beregning pd masse balance | 100% HPA Spand 100% HPA Plads
for TS ogVs KOD 25% 50% KOD 25% 50%
Be t forhandteret ton i t pr.
regnet forhandieret fon NPUPL- | Bats 10 | Bats 11 | Bats 12 | Bats 13 | Bats 14 | Bats 15

bats [3]

% afvigelse i farhold til malt tal far . 5,0% 11% B -9,0% 5,0%
TS

% afvigehe pi beregnet input i 1,7% | 22,8% | 581% | 368% | 196% | 632%
\forhold tif malt VS i Biopulp
TABEL 21

OVENSTAENDE SKEMA VISER DE BEREGNEDE AFVIGELSER FOR TESTSERIE 2 OG 3, MELLEM DE
ANALYSEREDE MALTE VARDIER OG MAENGDEN AF DET TILFORTE MATERIALE.

Det kan konstateres, at der er en relativ lille usikkerhed pa de angive terstofmalinger, da
der er en god sammenhang mellem de verdier, som beregnes pa grundlag af output
materialet, dvs. biopulp og rejekt, og de fundet vaerdier for inputmateriale, dvs. KOD og
HPA.

Til gengeeld findes der pé VS analyser en relativ stor forskel mellem de to beregnede
metoder.

Afvigelser i de enkelte batcher kan veere analyseusikkerheder, men de anses som relative
sma, da der i alle test er anvendt prever pé ca. 2 kg.

Starste fejlkilde vurderes at vaere usikkerhed i mélingerne pa de 2 input fraktioner, da
disse ikke er homogene. Og en mindre usikkerhed pa kvantificering af de forskellige
fraktioner i rejekt. Dog ses ved kvantificeringen af rejektet en relativ stor spredning i
indholdet af primaert tekstil og HPA, der ogsé kan tyde pa en vis usikkerhed ved
udtagning af de enkelte delprover.

Det vurderes, at den primere usikkerhed ligger i variationen af de affaldsfraktioner, der

anvendes til testen. Iszer fordi de er anvendt, som de er modtaget og kun
blandet/homogeniseret ved simple blanding med en gummiged.
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Dette kan bekraftes ved de enkelte fund af storre meengde fejlfraktioner i enkelte rejekt
analyser, hvor der eksempelvis er fundet store rester af et fortelt og starre stykker HPA,
som treestammer.



7.Beskrivelse af de
forskellige affaldsfraktioner

I dette kapitel beskrives de 3 forskellige fraktioner, der er behandlet i denne test.
1. Kildesorteret organisk dagrenovationen (KOD); indsamlet i Vestforbraendings

opland.
2. Have/parkaffald — spand; indsamlet ved kildesortering i Vejle kommune
Have/parkaffald — plads; specielt oparbejde pd KomTeks anlaeg.

Feelles for alle 3 fraktioner er, at de er indsamlet og leveret til KomTek i dagene op til
testene samt at affaldet er hentet, som det forekommer i den daglige produktion. Det vil
sige, at intet af affaldsfraktioner er specielt fremstillet til testen.

a. Kildesorteret organisk affald (KOD)

I Vestforbraendings koncept for KOD, indsamles dette og keres fra alle de deltagende
kommuner* til omleesseplads i Frederiksveerk. Hvorfra dette normalt leesses pa storre

vognlaes og keres til behandling hos Biovaekst.

Det anvendte KOD er laesset reprasentativt, som det er indsamlet, og er modtaget i ugen

op til hver test.

Til hver af testserierne er der leveret ca. 32 ton KOD, der efter modtagelse hos KomTek
er blandet saledes, at den maengde, der indgér i de enkelte batchs, er reprasentativt for

den maengde, der er modtaget.

I kapitlet "Beskrivelse af de enkelte fraktioner” beskrives de grundlaeggende tests med
mere detaljeret fotos af resultatet af testen pa ren KOD.

Test serie
KOD 1 2 3
Terstof % 33,0 35,0 32,7
Rumvaegt kg/m3 151,3 235,0 205,0
Organisk indhold kg/fton vad 268,8 281,7 282,6
Samletrejekt kg T5/ton input 54,5 65,1 59,9

TABEL 22
SAMMENDRAG AF RESULTAT FOR LEVERET KOD

Pa de neste sider er der en fotoserie af det KOD, der blev behandlet i de enkelte serier.
Enkelte tilfaeldige poser er &bnet med en kniv, for at give et indblik af indholdet.
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BILLEDE 15
FOTO AF DAGRENOVATION ANVENDT I SERIE 1, BATCH 1



BILLEDE 16
FOTO AF DAGRENOVATION ANVENDT I SERIE 2, BATCH 10
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BILLEDE 17
FOTO AF DAGRENOVATION ANVENDT I SERIE 3, BATCH 13



100% KOD

udvundetTS

Bats1 Bats 10 Bats 13

TSi Biopulp 7.4% 7. 7% 7.3%
Aske indhold i Biopulp 18,7% 19,6% 13,4%
Rumvaegt, kg pr. m’ 1002 93 991
Kg TS udvundet pr. ton input 275,6 2841 267,5
Kg VS udvundet pr. ton input 2242 2284 2317
HPA tabt i rejekt (vadvzegt) -- - -
Kg rejek pr. ton ind, vad veegt 105,3 138,8 142,9
Rejekt tgrstof 52,0% 47,5% 41,7%
Organisk indhold i rejekt % af TS 8,5% 29.1% 9.7%
Heraf syndligt HPA i rejekt 3,1% 1,6% 3,0%
Tabt organisk i rejekt. | forhold til 1,7% 6.9% 2.2%

TABEL 23

SKEMA BESKRIVER DEN BIOPULP OG REJEKT, DER ER PRODUCERET I DE ENKELTE BATCHER, HVOR

DER ER BEHANDLET REN KOD I HVER AF DE 3 TESTSERIER.
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Grense |Bats 1100%| Bats 10 Bats 13
veerdi KOD 100% KOD | 100%KOD
me/kg TS
Kveelstof -- 26.000 26.000 25.000
Fosfor - 4600 2800 3.800
Bly 120 4,6 44 9.8
Cadmium 08 0,21 0,15 0,1
Chrom 100 67 ] 4.8
Kobber 1000 26 3 25
Nikkel 30 51 2,7
Zink 4000 97 34 Fal
Kviksglv 038 <0,02 0,02 <0,02
PAH 3 2,3 0,27 0,07
NPE 10 0,56 7,8 0,51
DEPH 50 14 25 6,2
LAS 1300 50 <50 <50

Veerdi dererbemeaerkelsesvaerdig hgj

TABEL 24

SKEMA VISER INDHOLD AF NARINGSSTOFFER OG TUNGMETALLER FOR DE ENKELTE TESTSERIER AF
REN KOD

I testserie 2, batch nr. 10, overskrider indholdet af nikkel greenseveerdierne fra
slambekendtggrelsen. Det skal bemerkes, at resultatet er identisk med indholdet af
kobber.

Indholdet af miljgfremmede stoffer i batch 1 (PAH) og i batch 10 (NPE) er relative hgje
og teet pa greensevaerdien. Dette vurderes at vaere korrekt, da disse vaerdier ogsa er
relative hgje i analyserne med KOD og 50% HPA spand.

Analyserne er fortaget er Hojvang Laboratorier A/S lab. Rep. 1424-746-01,1438-661-01,
1443-807-01.



b. HPA-spand

HPA-spand er have/parkaffald, der er indsamlet i Vejle kommune i 240 liter spande, der
er placeret hos de enkelte parcel og reekkehuse i kommunen.

Spandene temmes hver 4. uge hos den enkelte borger med en normal komprimatorbil,
som afleser pa Vejle genbrugscenter.

Denne fraktion holdes adskilt fra det have/parkaffald, der indleveres af borgeren pa
genbrugspladsen. Dette bestéar typisk af storre grene og stad.

Baggrunden for at undersgge HPA-spand i forhold til normalt indsamlet have/parkaffald
er, at det formodes indeholde mere graes og mindre stykker tra end det have/parkaffald,
som den enkelte borger selv kare med trailer til genbrugspladsen.

Endvidere forventes, at grees og mindre stykker haveaffald, som indsamles i spande, ikke
bliver omsat — komposteret — i spanden, som hvis dette ligger i en stor stak og tager
varme samme dag, som nar det stakkes op.

Til hver af de 3 testserier er der leveret ca. 20 ton HPA, der er indsamlet i ugen op til
testkarselen.

Selvom den modtaget HPA bliver blandet i bade komprimatorbil ved indsamling, pa
omlasteplads i Vejle, ved laesning og inden provetagningen, er der i de enkelte prever en
vis homogenitet, som de neste foto viser.

BILLEDE 18
FOTOS AF HPA-SPAND LEVERET TIL FORSTE TESTSERIE
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BILLEDE 19
FOTOS AF HPA LEVERET TIL TESTSERIE 2.

BILLEDE =20
FOTOS FRA TESTSERIE 2 AF BESTEMMELSEN AF RUMVAGT VED VEJNING I 60 LITER KAR

BILLEDE 21
FOTOS FRA TESTSERIE 3; EFTER BESTEMMELSEN AF RUMVAGT UDTAGES EN RAKKER MINDRE PROVER FOR BESTEMMELSE AF
VANDINDHOLD OG ASKEINDHOLD
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BILLEDE 22
FOTOS FRA TESTSERIE: 2 KG PROVER TORRES FOR VIDERE TESTNING

Test serie
HPA spand 1 2 3
erd af\n’s;:llse praver | werdi af\n’s;:llse prsver

Terstof 499 52 3 46,8 1,8 2
Organisk indhald 3717 - 5 2813 - 4
Rumvagt 1830 | 695 3 2863 | 6,25 3
Aske 241 51 5 399 24 4
TABEL 25

RESULTATERNE AF ALLE DE TESTS, DER ER UDF@RT PA HPA-SPAND. TESTENE ER UDF@RT, SOM BESKREVET I

KAPITEL 5

I forste testserie blev der ved en fejl kun udtaget en prove til bestemmelse af torstof og
derfor kun én analyse at arbejde videre med for bestemmelse af aske.

I 3 testserie gik en torstofprove tabt.

Selvom der i disse tests er en relativ stor usikkerhed pa prevetagning, béde i forbindelse
med grundpreven og udtagelse til bestemmelse af askeindhold, vurderes resultaterne at
veere valide, grundet den forholdsvise lille standartafvigelse mellem de enkelte test.
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c¢. HPA-plads

HPA-plads er indsamlingsplads for det HPA affald, som KomTek dagligt indsamler fra
genbrugspladser i Egtved, Give og Barkop;

Ved afhentning af HPA til denne test er det forsegt, at der primeert laesses frisk modtaget
have/parkaffald, sdledes at det let omszttelige .

BILLEDE 23
FOTO AF HPA-PLADE, TAGET INNDEN DET NEDDELSE OG OPARBEJDES

HPA, som anfert pé fotoet pa forrige side, er oparbejdet maximalt 5 dage efter det er modtaget. Det er blevet
knust pé en langsomgéende neddeler og straks herefter bliver sorteret pd KomTeks stationar sorterings anleg

og lagering pa genbrugspladsen.

Plast

HPA = 80 mm

HPA primaert Ston'& jorn Biobraandsel
0-10 mm HPA 25-80 mm
HPA primaert
8-25mm
Til test

BILLEDE 24
KOMTEKS STATIONAR SORTERINGS ANLAG



Af de 250 ton HPA der er indvejet, blev der
produceret ca. 25 ton i sterrelsen 8-25 mm, som
kunne anvendes til testen.

Data pé det produceret HPA-plads:
Rumvaegt 675 kg/m3
Torstof 67 %

Aske 66,6 %

I lgbet af forste testserie kunne det konkluderes,
at dette produkt grundet det relative hgje
askeindhold ikke er velegnet til anvendelse i
Ecogi anlaegget, da jord og det mineraliseret
(komposteret) materiale bundfzlder forskellige
steder i Ecogi anlaegget og giver forholdsvist stor
slitage.

Derfor blev det stoppet med at teste oparbejdet
have/parkaffald.

BILLEDE 25
FOTOET VISER PRODUKTET, DER BLEV PRODUCERET AF
HPA-PLADS
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8. Biogaspotentiale

DTU milje har gennemfart analyser pa den producerede biomasse fra de enkelte batcher
for at méle biogaspotentialet.

Dette afsnit er skrevet af Jacob Mgller, Irina Naroznova og Charlotte Scheutz fra DTU
Milje.

For at fa et bud p4, i hvor hgj grad have/parkaffald kan danne baggrund for
biogasproduktion, blev biometanpotentialet (BMP) i pulpet fra Ecogi-teknologien
bestemt vha. laboratorieforseg, udfert pd DTU Milje. BMP repreesenterer den maksimale
maengde metan, der kan produceres ud fra et substrat under optimale procesforhold
(Angelidaki et al., 2009). Optimale procesforhold inkluderer bl.a. temperatur, organisk
belastningsgrad, inokulum-substrat forhold, tilstedevaerelse af neeringsstoffer, samt
fravaer af heemninger af biogasprocessen. Desuden tillades processen at lgbe helt til ende,
hvilket ikke kan lade sig gore ved kommerciel biogasproduktion.

BMP giver siledes en indikation af hvor godt et substrat, det er til biogasproduktion, men
normalt kan det ikke forventes at n& denne produktion ved kommerciel produktion i et
fuldskalaanlag, ofte grundet en for kort opholdstid i anlaegget. Atheengigt af
biogasanlaeggets teknologi samt driftsparametre vil det vaere muligt at opna en
biogasproduktion (yield, dvs. udnyttelse) mellem 70 og 90 % af BMP. I "torre”
kombinerede komposterings- og biogasanleeg med heterogene substrater vil en lavere
produktion veere typisk. Hvorimod “véde” anleeg med homogene substrater vil kunne
opna en betydelig hgjere produktion udtrykt som procent af BMP, der kan omdannes til
biogas.

BMP blev malt i praver af biopulp fra Ecogi-teknologien, som havde sin oprindelse i
forskellige blandingsforhold mellem have/parkaffald (HPA) og kildesorteret organisk
dagrenovation (KOD). Forsggene blev udfert ved anaerob inkubation af sm& mengder
biopulp inokuleret med et anaerobt inokulum. Forsggene blev udfert med glasflasker,
forsynet med gastaette gummipropper, som beskrevet af Hansen et al. (2004).
Inkubationstemperaturen var 55 °C. Metanpoduktionen blev malt indtil et plateau blev
néet, hvorefter forsegget blev afbrudt (efter 30-41 dage i forskellige forsggsserier). Der
blev udfart to forskellige forsggsopsatninger med forskellige typer have/parkaffald og
blandingsforhold mellem HPA og KOD. Inokulum var ligeledes forskellige i de to
forsegsopsatninger.

I forsggsopsatning 1 blev biopulpprever analyseret fra den forste testserie af
fuldskalaforseg med pulpning af HPA udfert i juni (batch 1-7). I forsegsopsatning 2 blev
prover fra testserie 2 og 3, dvs. august og oktober (batch 10-12 og 13-15) analyseret. Hver
prove blev udfert med tredobbelte replikater i flasker fyldt med 4 g VS biopulp/L. Til
kontrol benyttedes cellulose (Avicel pulver fra Fluka, Sigma-Aldrich). Andre oplysninger
om forsegsopsatninger og de endelige resultater folger nedenfor. Alle resultater blev
udtrykt ved standardtemperatur og -tryk (STP).



Blandingsforhold mellem HPA og KOD fra fuldskalaforsggene, som 14 til grund for
biopulpene, der blev benyttet i forsegsopsetning 1 og 2, kan ses af TABEL =26. I batch 1
pulpedes KOD uden tilstedeveerelse af HPA for at fa et estimat af BMP fra KOD alene. Af
driftstekniske grunde var det ikke muligt at udfare fuldskalaforsegene med HPA alene
uden iblanding af KOD, hvorfor der ikke forefindes BMP-tests af pulp baseret pa ren
HPA. Inokulum i forsggsopsatning 1 stammede fra et pilotskalabiogas anleeg pd DTU
Milje. I forsegsopsetning 2 benyttedes et inokulum fra et dansk fuldskalabiogasanleeg.

KOD HPA-spand HPA-
plads
Forsggsopsetning 1
'Batch 1 100 % 0 0
Batch 2 75 % 25 % 0
Batch 3 75 % 0 25 %
Batch 4 50 % 50 % 0
Batch 5 50 % 0 50 %
Batch 6 25 % 75 % 0
Batch 7 25 % 75 %
Forsggsopsatning 2
Batch 10 100 % 0 0
Batch 11 75 % 25 % 0
Batch 12 50 % 50 % 0
Batch 13 100 % 0 0
Batch 14 50 % 50 % 0
Batch 15 50 % 50 % 0
TABEL 26

TABEL VISER BLANDINGSFORHOLD MELLEM HAVE/PARKAFFALD FRA HHV. INDSAMLINGSORDNING
(HPA-SPAND) OG GENBRUGSPLADS (HPA-PLADS) OG KILDESORTERET ORGANISK DAGRENOVATION
(KOD) VED PULPNING VHA. ECOGI-TEKNOLOGIEN ANVENDT I FORSAGSOPSZATNING 1 OG 2.

”Batch” refererer til et fuldsakalaforseg med pulpning af en blanding af KOD og HPA.

Resultaterne af BMP-malingerne i forsggsopstilling 1 og 2 malt pa biopulpene fra
testserie 1 og 2 kan ses pé Figur 26 og Figur 27. Efter en fase pa ca. 1 uge med relativ
hurtig metanproduktion faldt metanproduktionshastigheden over de naeste uger, indtil
biogasproduktionen tog helt af efter ca. 30 til 40 dages inkubation.
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FIGUR 26. KUMULATIV PRODUKTION AF CH4 I FORSGGSOPSATNING 1 MED MALING PA BIOPULPEN
FRA JUNI. HVERT PUNKT REPRZASENTERER GENNEMSNITTET AF METANPRODUKTION I TRE FLASKER
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FIGUR 27. KUMULATIV PRODUKTION AF CH4 I FORSOGSOPSATNING 2 MED MALING PA BIOPULPEN
FRA AUGUST (2) OG OKTOBER (3). HVERT PUNKT REPRAESENTERER GENNEMSNITTET AF
METANPRODUKTION I TRE FLASKER.
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Fortolkning af resultater

Den specifikke metanproduktion blev beregnet, som den totale produktion per flaske
minus metanproduktionen fra inokulum divideret med den totale mangde VS, som blev
tildelt de enkelte flasker. Figur 28 viser de specifikke normaliserede metanpotentialer
fra de to forsegsopstillinger.

474 473
g 416 413 T a3 |
: ! 400 391
381 361 i
292 s
‘ I I 242

100% 75% 50% 25% 75% S0% @ 25% 100% 75% S0% 100% 75% 50%
KOD KOD KOD KOD KOD KOD KOD KOD KOD KOD KOD KOD KOD

ml CH4/g VS biopulp
g &8 & & &

g

(=]

+ + + + + + + + +
25% S0% 75% 25% S0% 75% 25% S50% 25% 50%
HPA HPA HPA HPA HPA HPA HPA HPA HPA HPA
spand plads spand spand
juni august oktober

FIGUR 28. SPECIFIK METANPRODUKTION UDTRYKT SOM ML CH4 PER G VS I BIOPULPENE. SOJLERNE
ER ET GENNEMSNIT AF TRE MALINGER OG ANGIVER +/- EN STANDARDAFVIGELSE

Ved hjelp af den totale meengde VS, som blev tildelt pulperen per ton affald, kunne
metanproduktionen per ton affaldsblanding beregnes, som vist pa Figur 29. For at kunne
modellere pulpning af ren HPA blev de specifikke udbytter af 1 ton KOD og 1 ton HPA
beregnet. I blandingen blev KOD-bidrag til produktionen af metan skennet ved antagelse
af, at produktionen per ton KOD, nar det er blandet med have/parkaffald, er den samme
som i den tilsvarende 100 % KOD-batch, dvs. der er ingen potentielle synergetisk eller
hazmmende effekt ved sampulpning af HPA og KOD.
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FIGUR 29. SPECIFIK METANPRODUKTION UDTRYKT SOM M3 CH4 PER TON AFFALDSBLANDING, SOM
BLEV TILFORT PULPEREN
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Som eksempel angives beregningen af det specifikke metanpotentiale for HPA-spand i
juni ud fra blandingen af 75 % KOD og 25 % HPA:

(86 — 75/100%106)*100/25 = 25 m3/ton HPA-spand

Her repraesenterer 75/100 bidraget fra 75 % KOD og 100/25 repreesenterer opskalering
af 25 % HPA til 100 % HPA. Tallet 86 er metanproduktion fra blandingen, og 106 er
metanpotentialet fra ren KOD (disse tal er taget fra ovenstidende Figur 29).

Man bgr dog vaere opmarksom p4, at en vurdering af, om der findes en reel synergi eller
heemning sted pd BMP fra de to substratblanding, ikke var muligt i det givne forsogs-
setup, idet der mangler en batch med pulpning af have/parkaffald uden iblanding af
KOD. Derfor ber resultaterne anses for at vaere behaeftet med vis grad af usikkerhed.
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FIGUR 30. SPECIFIK METANPRODUKTION UDTRYKT SOM M3 CH4 PER TON RENT KOD ELLER HPA, SOM
BLEV TILFORT PULPEREN.

Som det kan ses af Figur 30, er resultaterne for have/parkaffald kun konsistente i juni
serien. I de to andre testserier er der ikke observeret en fzlles tendens. Den negative veerdi
fra testserien i august (-9 m3 CH4/ton haveaffald) og en alt for hgj veerdi fra testserie i
oktober (130 m3 CH4/ton haveaffald) kunne tyde pa heemmende eller synergieffekter, men

pa grund af manglende data kan der ikke drages sa vidtreekkende en konklusion. Der bliver

derfor kun benyttet BMP-malinger fra testserien i juni til at modellere pulpning af
have/parkaffald; for august og oktober testserien benyttes i stedet BMP-veerdier beregnet
pa baggrund af teoretisk antagelser om sammensaetning af have/parkaffald.

Referencer:

Angelidaki, 1., Alves, M., Bolzonella, D., Borzacconi, L., Campos, J.L.,Guwy, A.J.,
Kalyuzhnyi, S., Jenicek, P. & van Lier, J.B. (2009) Defining the biomethane potential
(BMP) of solid organic wastes and energy crops: a proposed protocol for batch assays.
Water Science & Technology 59: 927-934.

Hansen, T. L., Schmidt, J. E., Angelidaki, I., Marca, E., Jansen, J. C., Mosbak, H. &
Christensen, T. H. (2004) Measurement of methane potentials of solid organic waste.
Waste Management 24(4), 393—400.
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9. Rejekt

Da et af formal i projektet var at male og kvantificere, hvor meget HPA der tabes til
rejekt, er der udfert en omfattede analyse af den rejekt maengde der produceres i de
enkelte batcher, som beskrevet i kapital 5 “test, provetagning og analyser”.

Resultatet af dette arbejde giver endvidere en god beskrivelse af, hvad rejekt indeholder
fra det indsamlet KOD.

Tabel 31 viser fordelingen af forskellige fraktioner, der er fundet i rejektet som et
gennemsnit af de 3 testserier, der er gennemfort pa i alt 18 ton KOD.

Der er i alt fundet 58,5 kg rejekt — mélt i torstof pr. ton vdd KOD

Indhold af rejekt i ren KOD

3% m Hard plast
4% m Bladplast
M Jern
4% Let metal
B Tekstil

M Glas og sten

B Andet ikke organisk
M Synligt madaffald

H Synligt HPA

=

H Andet organisk

TABEL 27
FORDELINGEN AF FORSKELLIGE FRAKTIONER, DER ER FUNDET I REJEKTET SOM ET GENNEMSNIT AF
DE 3 TESTSERIER, DER ER GENNEMFQ@RT PA I ALT 18 TON KOD

Der henvises til kapitel 5, der beskriver fremgangsmade for analysering af rejekt.



BILLEDE 31

FOTO VISER VASKET OG FORBEHANDLET REJEKT FRA BATCH 4, 50% HPA SPAND

Indhold af rejekt. Resultat i kg terstof pr. 1.000 kg vad affald
= & ©
= ] 2 4
5 |z 1< %3
iy 2 S g B | ROH B
C 5 = 2 s3] = B F hid
£ = k- E g = 25 = = = =
2| & (A | E (85|28 28| & | & | & | %
Bats 1 545 48 |3a5( 03 | 20| 47| 06| 29| 15 1,7 15
100% KOD |p.1s 10 651(11,7|182| 50 | 05 | 54| 38 | 11| 33 | L0 | 46 | 105
Bats 13 59,7193 (21| 59 | 06 (127 22 | 1,1 | 20| 1,8 | 01 | 1.9
Bats 2 60,1 1,1 |290| 00 | 1.3 |105| a6 | 05| 22 9,2 17
25%
HPA spand [Bats 11 745|105]|133| 21 | 1,4 |103| 61 | 04| 1,4 | 65 | 188 3,7
Bals 14 68444 (25| 00| 04 (186]| 52 | 03 | L6 | 67 | 54 | 33
Bats 4 66|45 |140| 1,8 | 11 |226| 1,8 | 08 | 1,2 15,0 08
50%
HPA spand |B315 12 741 | 48 |145| 00| 15| 19|181| 09| 05 | 101|203 | 15
Bats 15 67,7 | 52 59 0.0 07 |1302] 1,6 03 02 58 (176 | 02
%
Bats & 26|15 |109| 06| 0237|214 19| 05| 49| 62| 08
HPA spand
pats32s% | 90,4 | 45 [31,6] 0o | 58 133|150 1,7 | 31 10,9 a5
HPAPlads g cseom |5L7) 22 (93| 18| 03 | 63 | 60 | 1,4 | 01 2,2 01
Bats775% | 58,3 | 63 | 220| 00 | 1,7 [ 59| 96 | 1,9 | 03 9,7 09
TABEL 28

INDHOLDET AF REJEKT I DE ENKELTE BATS
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Udnyttelse af HPA, Bats nummer

mélti TS 2 | a|mn|12|14| 15

HPA input 660 | 1200 | 770 | 1560 | 750 | 1530
kg (TS)

HPA i Rejekt 552 | 90 |151,8(182,4| 72,6 |140,4

Udnyttelse af HPA 0929 | 93% | 809 | 88% | 90% | 91%

TABEL 29

TABELLEN VISER, HVOR MEGET SYNLIGT HPA, DER ER FUNDET I REJEKT SAMMENHOLDT MED DEN

MZENGDE HPA-SPAND, DER ER IBLANDET.

Resultatet er en gennemsnitlig udnyttelse af HPA-spand pa 89%

Som det fremgar af forrige skema, ses der relative stor spredning pé indholdet af isaer

tekstil i det enkelte batcher.

En af forklaringerne kan veere, at
storre tekstilstykker fra f.eks. taj og
telte, som er fundet i flere test ikke
sgnderdeles i Ecogi processen. Det
har derfor en relativ stor betydning
for hele preven, nar sidanne stykker
kan findes i en delprove.

Hvorimod tekstil fra f.eks. klude ofte
ses nedbrudt til relative fine
partikler, som béde findes i rejekt og
biopulpfraktionen over 1,3 mm.

Billede 32
Fotoet viser flere stykker tekstil, der er fundet i
rejektet. Dette tekstil indgar dog ikke i en rejekt-

prove, da det ikke blev udtaget med delprgverne



Bilag 2: LCA af pulpning af have/parkaffald vha. Ecogi-teknologien

LCA af pulpning af have/parkaffald vha.

Ecogi-teknologien

Jacob Mgller
Irina Naroznova
Charlotte Scheutz,

DTU Milje

79



Indhold

FOTOTd. .o iuiaiiiinieiiieienicecenroceseccececsssscsssssscsssscssassssscasssssssssscssssssssssssssass senssssssasassasasssss’/O

Sammenfatning 0g KONKIUSION..c.ccciiiiiiiieiniieiieniesiessestetseisctnccssecrecscscsscsssessescesses 80

1.

2.

80

Introduktion 0g fOrmal......ccccceveirerieiienieciesiesiesiessesressessessessessessessessessessessessessesse 87

Omfang og udformning af LCA’@N ....c.ceecrerrerreriecresrecsesressessessessessessessessessessessosss 88
2.1 OVerordnede PriNCIPPET ....cecevverrirrerreriirieeeeteeete st st eeseesesesessessessessss s esessessessessssssensens

2.2 Den funktionelle €nhed .........cccooeveirininiire e

2.3 SYSLEIMIEIEIISET ...ceuverueeriirerieritestertest et st e st eest st e st e bt s be st e st sbe st e satsbe st e st enesates st annesanens

2.4 Systemudvidelse/allokering
2.5 Miljepévirkningskategorier, LCIA-metoder og fortolkning af resultater-............ccccce...... 90
2.6 LCA-modellen EASETECH
2.7 Datagrundlag og datakvalitet ...
2.8 Rapportformat, malgrupper og kritisk gennemgang af resultater
2.0 TIASHOTISONL c..vveiuriieiieeieeciecee et eete e e eeeeteeebeeeseeesaeeeseeeesseesssessseesssseeseeeseesnssensssennes

System- 0g teKknologibeSKIrivelSe ....ccucveieiiieinieiarieiacriennicecacresescecasssesscesscsecesse
Bl SCOIMATIET . ..uvvreeeteeeeeireeeeeirereeeetreeeesereeesssreeesssseeesssseesssssesesssssessssseessssseessssseessssseessssssessssssenns
3.2 Affaldssammensatning
3.3 Livscyklusopggrelser (LCI) for Ecogi

3.3.1 ECOZi-tEKNOLOZIEN ....cuveiiiiieiieieeeeie ettt sae e sae s e e reesaeennans 101
3.3.2  LCI 0T ECOZI.uutiouiriiniiiierieicieeteree et saeste st steste st sae et e vesae s s e aeesa s s asaneneas 103
3.3.3  LCI for andre teknologier og baggrundSproCesser ...........ccceveeeerreerercrersveneennes 103
3.3.4  BIOZASANIEG...cc.coireieiriiriireeeceeeeeeee et n 103
3.3.5  BIOZASIMOTOT ...cuveiiiiieieteiteteetee ettt ettt et et s et et s e e aas 103
3.3.6  Udbringning af afgasset biomasse pa landbrugsjord ...........cccccceveverenenenencnnene 103
3.3.7  KOMPOSLEIINGSANIEG .....coveuerreirreirieirinieieretrretseteestesesseessessseseesessesesseseesens 104
3.3.8  Udbringning af kompost og direkte udbringning af have/parkaffald pa
JanADIUZSJOTA ....eveeieeieieeeeeeeeeeee ettt ste e s e ee et e s e saeeaesse e seeaesnnanes
3.3.9  Affaldsforbreendingsanleg ..............
3.3.10 Neddeling af have/parkaffald
75035 5 B B 211 5] 010 ) o APPSR PTROPPPOE

3.3.12 Energimarginaler

RESUITATET cuuvvuiuiruireireiieireiieiresiesresressessessessessessessessessessessessessessesssssessessssssssssses
4.1 Vurdering af samlede potentielle milj@pAVIrKNINGET ......c.cccveeeeevierieeeeerieneeceeeeeeeeeeeeens
4.2 Potentielle miljopavirkninger fordelt pa delprocesser

FolsomhedsanalySer......cccccieeiieiieiiniieiiniiniiniieniecieiiecteieectestesssscessescsssesenssessnsens 117
5.1 @get biogasproduktion pé biogasanlaeg i ECOgi-SCENATiEt ......coveeveuereeereenirerereneeeneeenaene 117
5.2 Mindre elektricitetsforbrug for Ecogi-teknologien

5.3 Mindre ammoniakemission fra kompostering........

5.4 ZEndring af elektricitetsmarginalen fra kulbaseret til naturgasbaseret...........c.ccoceevenenee. 119
5.5 Andring af elektricitetsmarginalen fra kulbaseret til vindkraftbaseret............ccceceeuen..e. 119
KONKIUSIONET ..uuturieiiienirniiniinienieeiieiieieestestectestesteseessssssssesssssssssssssssssssssssssssssass 121
RELEIEIICET c.cuvuiiiiiiiiiiiittecececetececetesssesessssssssssssssssssssssssssssssscssssssssssssassssssssssss 123



Forord

Denne delrapport indeholder en livscyklusbaseret miljovurdering (LCA) af sampulpning af
have/parkaffald og kildesorteret organisk dagrenovation og brug af pulpen til biogasproduktion.
Livscyklusvurderingen blev udfert vha. LCA-modellen EASETECH, som er udviklet af DTU Miljg til
miljevurdering af affaldssystemer.

Delrapporten indgér i slutrapporteringen til Miljostyrelsen af projektet "Fremstilling af et
hgjveerdisubstrat til biogasproduktion ved sampulpning af have/parkaffald og kildesorteret
organisk dagrenovation vha. Ecogi-teknologien”. Projektet, som blev stottet af Program for Gren
Teknologi, udfertes i perioden marts 2014 til november 2015 i et samarbejde mellem Komtek Miljg
af 2012 A/S (projektleder), DTU Miljg og Vestforbraending A/S.

DTU miljg var ansvarlig for udferelse af denne LCA-rapport, og var desuden ansvarlig for udferelse
af laboratorieforseg til bestemmelse af biogaspotentialer.

Projektet fulgtes af en styregruppe, som bestod af:
Linda Bagge, Miljgstyrelsen (formand)
Michael Stgckler, Videncenter for landbrug — Bioenergi
Inge Werther, DAKOFA

I styregruppen indgik ligeledes medlemmerne af projektgruppen:
Jens Peter Jensen, KomTek Miljg af 2012 A/S
Bjarne F. Larsen, BF Larsen
Jacob Mgller, Irina Naroznova og Charlotte Scheutz, DTU Milja
Alan Sgrensen, Vestforbraending A/S senere erstattet af Kirsten Bojsen,
Vestforbreending A/S
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Sammenfatning og konklusion

Introduktion og formal

I dag er den primere behandlingsform for have/parkaffald kompostering i miler eller direkte
udspredning pé landbrugsjord, hvorved en del af affaldets energiindhold tabes. Et alternativt til
kompostering af lgvfraktionen fra have/parkaffald er bioforgasning, hvorved der dannes metan, der
kan udnyttes til energiformal.

Laboratorieforsgg har pavist, at have/ parkaffald kan bioforgasses, men der er behov for at
demonstrere i fuldskalaforseg, at det er teknisk muligt at fremstille et egnet substrat, hvor
have/parkaffald indgér. I naerveerende projekt benyttes en nyudviklet teknologi til pulpning af
organiske affaldsfraktioner, som benzvnes Ecogi, til at sampulpe have/parkaffald med kildesorteret
organisk dagrenovation (KOD).

P& baggrund af disse fuldskalaforseg med sampulpning af forskellige blandingsforhold af
have/parkaffald og KOD undersggtes kvaliteten af pulpen mht. driftsmaessige parametre som
pumpbarhed og indhold af urenheder. Pulpens biometanpotentiale (BMP) blev bestemt vha.
laboratorieforsgg. Pa den méde blev der skabt et dataset, som beskriver sampulpning af
have/parkaffald og KOD, som ligger til grund for den felgende miljovurdering.

Formalet med miljgvurderingen var at estimere de potentielle miljgpavirkninger ved behandling af
have/parkaffald med biopulpning og efterfolgende bioforgasning og anvendelse af den afgassede
biomasse pa landbrugsjord. Endelig sammenlignes behandlingen med andre behandlingsscenarier
som kompostering, direkte udbringning af have/parkaffald pa landbrugsjord og forbraending.

LCA-principper og omfang

Livscyklusvurderingen blev udfert som en sikaldt konsekvens-LCA (se f.eks. Finnveden et al., 2009
for en definition af denne type LCA), hvor miljgskonsekvenser af at &endre systemet blev opgjort.
Vigtigt for konsekvens-LCA er benyttelse af marginale procesdata, dvs. data for de processer som
reelt pavirkes af systemet i stedet for gennemsnitsveardier. Der er derfor i naerveerende projekt
benyttet marginale procesdata, hvor det har vaeret muligt.

Ved valg af LCIA-metoder (Life Cycle Impact Assessment) og miljopévirkningskategorier blev
anbefalingerne i ILCD-h&ndbogen "Recommendations for Life Cycle Impact Assessment in the
European context” (EU-kommissionen, 2011) fulgt.

Den funktionelle enhed er den ydelse, affaldssystemet skal levere i alle scenarier, for at de er
sammenlignelige. Den defineres som:

e Behandling - med eller uden forbehandling vha. Ecogi-teknologien - inklusiv udnyttelse af
energi og restprodukter af 1 ton (vadveegt) have/parkaffald indsamlet separat ved

husstanden.

Livscyklus-modelleringen er gennemfort med modellen EASETECH, der er udviklet ved Danmarks
Tekniske Universitet.
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System og teknologibeskrivelse

Miljevurderingen blev udfert som en scenarieundersggelse, hvor behandling af den funktionelle
enhed blev modelleret i fire scenarier, som derefter blev ssmmenlignet mht. potentielle
miljepavirkninger. Hovedscenariet (scenarie 1) var forbehandling af have/parkaffald med Ecogi-
teknologien og efterfalgende bioforgasning. Scenarie 2, 3 og 4 inkluderede hhv. kompostering,
direkte udbringning af have/parkaffald pa landbrugsjord samt forbraending.

Ifolge de gaeldende regler for beregning af gadningsvirkning kan restprodukter, hvori der
udelukkende indgér have/parkaffald, benyttes uden at tilskrives en gedningsvirkning. Scenarierne
med bioforgasning, kompostering og direkte udbringning af have/parkaffald er modelleret pa
denne made, dvs. uden substitution af handelsgedning.

P4 grund af have/parkaffalds store inhomogenitet blev det fravalgt at bygge
affaldssammensatningen pa de foreliggende direkte méalinger pa det indkomne affald, men i stedet
anvende maélinger pa outputs fra pulpningerne til at regne tilbage til ssmmensztningen af det
oprindelige affald.

De teknologier, som anvendes til modellering i projektet, bygger pa oplysninger direkte fra
anleggene eller fra data i LCA-databaser, herunder EASETECH-databasen. Modellering af Ecogi-
teknologien i EASETECH bygger pa oplysninger fra fuldskalaforsegene samt oplysninger fra
Komtek A/S. De resterende teknologier stammer i overvejende grad fra EASTECH-databasen, som
indeholder livscyklusopgerelser (LCI) fra en lang reekke konkrete anleeg, men ogsé en reekke mere
generiske moduler. Til at modellere udbringning af kompost samt direkte udbringning af
have/parkaffald til landbrugsjord blev der benyttet emissionsvaerdier, som gaelder for gstdanske
forhold pé lerjord (Moller et al., 2011). Emissionskoefficienterne bygger pa modelleringer med
landbrugsmodellen DAISY udfert af Institut for Jordbrug og @kologi pa KU LIFE. Der foreligger
ikke data i EASETECH-databasen for bioforgasning af have/parkaffald og efterfolgende brug af den
afgassede biomasse péa landbrugsjord. I stedet benyttedes lignende data fra EASETECH-databasen,
som beskriver bioforgasning af kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) og udbringning af
afgasset biomasse pé landbrugsjord.

Resultater

Potentielle miljopavirkninger ved behandling af have/parkaffald

P& baggrund af livscyklusopggerelserne, som beskrevet i kapitel 3, blev de forskellige scenarier
modelleret vha. LCA-modellen EASETECH, og de potentielle miljgpavirkninger inklusiv
pavirkningskategorierne for udnyttelse af abiotiske ressourcer (fossile samt grundstoffer) opgjort.
Pavirkningskategorierne falder i folgende tre grupper:

e ’Generelle” potentielle miljgpavirkninger: drivhuseffekt, stratosfaerisk ozonnedbrydning,
ioniserende stréling, fotokemisk ozondannelse, forsuring, terrestrisk eutrofiering,
ferskvandseutrofiering og marineutrofiering

e  Toksiske potentielle miljgpavirkninger: humantoksicitet - cancereffekter; humantoksicitet
— non cancereffekter; gkotoksicitet og effekt af partikler

e  Ressourceforbrug: abiotiske ressourcer i form af fossile braendsler og grundstoffer

Det gores opmerksom pa, at der ved tolkning af resultater bar skelnes mellem disse typer af
pavirkningskategorier. Iseer med hensyn til de toksiske pavirkningskategorier er der sa stor
metodemaessig usikkerhed forbundet med karakterisering og normalisering af emissioner, at det i
neervarende projekt er valgt ikke at drage konklusioner om forskelle mellem scenarier alene baseret
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pa potentielle miljopévirkninger i de toksiske kategorier. Der henvises derfor til selve rapporten for
en mere detaljeret gennemgang af de toksiske resultater.

De potentielle miljgpavirkninger vises som normaliserede verdier malt i (milli)personakvivalenter
(mPE) for den samlede behandlede affaldsmzngde. En personakvivalent (PE) svarer til den &rlige
belastning (fra alle personens aktiviteter ogsa uden for affaldssystemet) fra én gennemsnitsperson i
den pageldende miljopavirkningskategori.

Pa Figur A vises de “generelle” potentielle miljgpavirkninger for de fire scenarier. Med hensyn til
drivhuseffekt 14 scenarie 1 "Ecogi” meget teet pa nul, idet der var en meget lille nettomiljsbesparelse
pé ca. -1 mPE/ton have/parkaffald behandlet (svarende til -8 kg CO2-akv./ton). Scenarie 2
“Kompostering” og scenarie 3 "Direkte udbringning pa landbrugsjord” udviste derimod
nettomiljgbelastninger pa hhv. 10 og 8 mPE/ton have/parkaffald behandlet (svarende til 81 og 65
kg CO2-zkv./ton). I scenarie 4 "Forbreending” var der en nettomiljgbesparelse pa ca. -30 mPE/ton
have/parkaffald behandlet (svarende til ca. 243 kg CO2-akv./ton).

Stratosfarisk loniserende Fotokemisk Terrestrisk Ferskvands- Paarin
Drivhuseffekt ozonnedbrydning straling ozondannelse Forsuring eutrofiering eutrofiering eutrofiering
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FIGUR A. SAMLEDE "GENERELLE” POTENTIELLE MILJGPAVIRKNINGER I DE FIRE SCENARIER. I
KATEGORIEN "MARIN EUTROFIERING" ER SOJLERNES HOJDE ANGIVET MED TAL FOR IKKE AT
SKZAVVRIDE GRAFEN.

Forbrug af abiotiske ressourcer i form af fossile breendsler og grundstoffer er vist i Figur B.
Forbruget af grundstoffer er praktisk taget nul, hvorimod der er et mindre nettoforbrug af fossile
brendsler i scenarie 1, 2 og 3. Scenarie 4, som er forbraendingsscenariet, har en nettobesparelse pa
ca. -26 mPE/ton have/parkaffald.
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FIGUR B. SAMLET FORBRUG AF ABIOTISKE RESSOURCER I FORM AF FOSSILE BRAENDSLER OG
GRUNDSTOFFER I DE FIRE SCENARIER.

Folsomhedsanalyser

Resultaterne af miljgvurderingen bygger pa en lang raeekke antagelser og forudsetninger, der ligger
til grund for modelleringen af behandlingssystemerne. For at undersege i hvor hgj grad
miljevurderingens resultater er robuste, dvs. at scenarierne ikke @&ndrer rangorden ved sndring af
forudseatninger, udfertes et antal folsomhedsanalyser. Baseret pé resultaterne samt generel viden
om de faktorer som har betydning for affalds-LCA’er, blev der udvalgt fem felsomhedsanalyser,
heraf tre relateret til parametre i forbindelse med behandlingsteknologierne og de resterende to til
de bagvedliggende systemer.

Konklusioner

Som hovedresultat kan fremhaeves, at der ikke var noget scenarie, som var miljgmeessigt set bedst i
samtlige miljopévirkningskategorier. Da der ikke anvendes veegtning i miljovurderingen, betyder
dette, at der ikke er ét scenarie, som kan udnaevnes til det miljgmaessigt bedste.

I drivhuseffektkategorien udviste Ecogi-scenariet ganske sma nettomiljebesparelse.
Komposteringsscenariet og scenariet med direkte udbringning af have/parkaffald pa landbrugsjord,
derimod, udviste nettomiljgbelastninger. Forbrendingsscenariet havde den sterste miljebesparelse
i denne pavirkningskategori. Denne rakkefolge skyldes, at kompostering ikke har nogen
energisubstitution, hvorimod forbranding har den sterste energisubstitution, som pga.
have/parkaffaldets relativt hgje breendveardi overgér energiindholdet i den producerede biogas i
Ecogi-scenariet.

Komposterings-scenarier havde miljgbelastninger i kategorierne forsuring og terrestrisk
eutrofiering, som var storre end i de resterende scenarier. Det skyldtes, at der ved &ben
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milekompostering finder fordampning af ammoniak sted, som bidrager til disse
pavirkningskategorier, og som ikke finder sted i de andre scenarier.

I miljopévirkningskategorien marin eutrofiering var der derimod en veesentlig forskel til
forbreendingsscenariets fordel, idet scenarierne med biologisk behandling havde betydeligt storre
potentielle miljobelastninger i denne kategori. Ved udbringning af restprodukter fra behandling af
have/parkaffald pa landbrugsjord sker der ultimativt en udsivning af N-holdige forbindelser til
havmiljoet, som ikke finder sted ved forbraending.

Ved benyttelse af miljgvurderingens resultater, bar man derfor skelne mellem resultaterne i de
forskellige miljgpavirkningskategorier og tage i betragtning, hvilken potentiel miljgpévirkning man
tilleegger storst betydning i den konkrete sammenheng.

For at undersgge betydningen af miljovurderingens robusthed blev der udfert et antal
folsomhedsanalyser, hvor centrale forudsatninger blev a&ndret, og deres indflydelse pa scenariernes
rangorden i de forskellige miljgpavirkningskategorier blev noteret. Det viste sig, at enkelte af
scenarierne skiftede rangorden, nar forudsetninger om ammoniakfordampning i
komposteringsscenariet samt typen af breendsel, som indgik i den marginale elektricitet blev
eendret. Miljovurderingen er séledes ikke robust over for endringer i disse forudsaetninger, hvilket
ber tages i betragtning ved brug af miljevurderingens resultater.
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1. Introduktion og formal

I dag er den primere behandlingsform for have/parkaffald kompostering i miler eller direkte
udspredning pé landbrugsjord, hvorved en del af affaldets energiindhold tabes. Et alternativt til
kompostering af lgvfraktionen fra have/parkaffald er bioforgasning, hvorved der dannes metan, der
kan udnyttes til energiformal.

Laboratorieforsgg har pavist, at have/parkaffald kan bioforgasses, men der er behov for at
demonstrere i fuldskalaforseg, at det er teknisk muligt at fremstille et egnet substrat, hvor
have/parkaffald indgér. I naerveerende projekt benyttes en nyudviklet teknologi til pulpning af
organiske affaldsfraktioner, som benzvnes Ecogi, til at sampulpe have/parkaffald med kildesorteret
organisk dagrenovation (KOD). Ved pulpning neddeles og abnes den organiske fraktion, saledes at
den organiske masse bliver pumpbar. Bestemmende for veerdien af have/parkaffald i forbindelse
med pulpning og biogasproduktion er renheden af have/parkaffaldet (indhold af sand, grus, sten,
plast mm), samt andelen af letomszetteligt organisk materiale og energiindholdet. Kvaliteten af
restproduktet fra biogasproduktionen, som anvendes pa landbrugsjord, er ligeledes athangig af
pulpens renhed og sammensatning.

P& baggrund af fuldskalaforseg (afrapporteret i delrapporten i bilag 1 “Pulpning af have/parkaffald
vha. Ecogi”) med sampulpning af forskellige blandingsforhold af have/parkaffald og KOD
undersggtes kvaliteten af pulpen mht. driftsmaessige parametre som pumpbarhed og indhold af
urenheder. Pulpens metanpotentiale (BMP) blev bestemt vha. laboratorieforseg, og de resterende
parametre, som er ngdvendige for at kunne modellere pulpningsprocessen, blev beregnet vha.
massebalancer eller vha. indirekte metoder. P4 den méade blev der skabt et dataset, som beskriver
sampulpning af have/parkaffald og KOD, og som ligger til grund for denne miljgvurdering.

Som bidrag til vurdering af de potentielle miljomaessige konsekvenser af at implementere Ecogi-
teknologien blev der udfert en livscyklusbaseret miljgvurdering, som skulle estimere de potentielle
miljepavirkninger ved behandling af have/parkaffald med denne teknologi. Ecogi-teknologien
producerer biopulp, som efterfalgende bioforgasses og den afgassede biomasse anvendes pa
landbrugsjord. Dette scenarium er relevant at sammenligne med andre alternative
behandlingsscenarier som kunne veaere kompostering, direkte udbringning af have/parkaffald pa
landbrugsjord eller forbreending i et affaldsforbrendingsanlag.

Formélet med LCA-projektet var saledes:

e atudfere en miljovurdering af behandling af have/parkaffald ved biopulpning og
efterfolgende bioforgasning og anvendelse af den afgassede biomasse pa landbrugsjord.
Denne behandlingsmetode sammenlignes med andre behandlingsscenarier som
kompostering, direkte udbringning af have/parkaffald pa landbrugsjord og forbranding.
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2. Omfang og udformning
af LCA’en

I de folgende afsnit 2.1 til 2.9 beskrives omfanget af LCA’en, dvs. hvilket affaldssystem der
betragtes, og hvordan det afgraenses fra det omliggende produktionssystem, samt udformningen af
LCA’en bl.a. i form af valg af miljopavirkningskategorier og LCIA (Life Cycle Impact Assessment)-
metoder.

2.1 Overordnede principper
Det overordnede princip bag en livscyklusvurdering er, at man teenker hele servicens livseyklus ind i
opgorelsen af potentielle miljgpavirkninger. P4 den méade kan de vasentligste stadier i processen
identificeres. Det viser sig ofte ved livscyklusvurderinger af affaldssystemer, at de vaesentligste
miljepavirkninger ligger uden for de egentlige behandlingsanlaeg — i sidanne tilfzelde er det
afgagrende at benytte livscyklustilgangen for at kunne sammenligne behandlingsmetoder pa en
rimelig made.

Livscyklusvurderingen blev udfert som en sékaldt konsekvens-LCA, hvor miljokonsekvenser af at
endre systemet - i dette tilfaelde implementering eller videreudvikling af alternative
behandlingsmetoder til handtering af have/parkaffald - blev opgjort. Vigtigt for konsekvens-LCA er
benyttelse af marginale procesdata, dvs. data for de processer som reelt pavirkes af systemet i stedet
for gennemsnitsvaerdier. Der er derfor i naervaerende projekt benyttet marginale procesdata, hvor
det har veeret muligt.

Ved valg af LCIA-metoder (Life Cycle Impact Assessment) og miljgpavirkningskategorier blev
anbefalingerne i ILCD-h&ndbogen "Recommendations for Life Cycle Impact Assessment in the
European context” (EU-kommissionen, 2011) fulgt.

Mht. vurdering af datakvalitet tildeles de enkelte dataset for teknologier eller processer
kvalitetsindikatorvaerdier som beskrevet af Frischknecht et al. (2007). Det tilstrebes at undga brug
af processer med darligere kvalitetsindeks end 3 mélt pé en skala mellem 1 og 5 (1 betegner bedste
kvalitet).

2.2 Den funktionelle enhed
Den funktionelle enhed er den ydelse, affaldssystemet skal levere i alle scenarier, for at de er
sammenlignelige. Den defineres som:

¢ Behandling - med eller uden forbehandling vha. Ecogi-teknologien - inklusiv udnyttelse af
energi og restprodukter af 1 ton (vadveegt) have/parkaffald indsamlet separat ved
husstanden.

Som beskrevet i delrapporten i bilag 1 "Pulpning af have/parkaffald vha. Ecogi” kan pulpning af
have/parkaffald ikke foregd uden opblanding med en vis mangde kildesorteret organisk
dagrenovation (KOD). Det forudsattes dog, at KOD behandles ens i alle scenarier, dvs. benyttes til
biogasproduktion. Det antages endvidere, at biogasproduktionen fra KOD er uathaengig af
sampulpningen eller anden forbehandling til biogasproduktion. P4 den made kan modellering af
KOD udelades i miljgvurderingen, da de potentielle miljgpavirkninger herfra ligeledes vil veere ens i
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alle scenarier. Det betyder ikke, at man kan se bort fra den rolle, som adgang til KOD spiller, idet
enhver opskalering af sampulpning fra det anvendte 1 ton have/parkaffald i den funktionelle enhed
vil kreeve disponering over en tilsvarende mangde KOD. Det skal derfor understreges, at ved brug
af rapportens resultater i forbindelse med planlaegning af hdndtering af have/parkaffald i Danmark
skal der samtidig gores rede for tilgeengeligheden af den nadvendige maengde kildesorteret organisk
dagrenovation, som vurderes ngdvendig for at foretage sampulpning af have/parkaffald og KOD.

2.3 Systemgraenser
De modellerede systemer starter ved affaldsgenereringen i husholdningerne, hvor
forbrugsprodukter bliver til affald, dvs. miljgpévirkninger fra produktionssystemet indgar ikke i
systemet. Derefter sker indsamling og transport og behandling af have/parkaffaldet. Selve
indsamlingssystemet samt transport fra indsamling til ferste behandlingssted indgar ikke i det
betragtede system, da det antages at veere ens i alle scenarier. Udveksling af materialer og energi
med det omkringliggende produktionssystem samt slutdeponering af eventuelle restprodukter fra
behandlingen indgar derimod i systemet. Figur 33 viser de processer, som er inkluderet i systemet.

Brug af
restprodukter pa
landbrugsjord

!

Behandling: biogas-
Affaldsgenerering | —————> Indsamling og _l% Forbehandling N produktion,

transport kompostering eller
direkte udbringning

Anvendelse af
biogas

Systemgraense ——>
A

Energiproduktion
pa
kraftvarmevaerker

FIGUR 33. SYSTEMGRZA ENSER FOR LCA’EN, HVOR ALT INDENFOR DEN STIPLEDE FIRKANT ER
INKLUDERET. STIPLEDE PILE VISER PROCESSER, SOM AFFALDSSYSTEMET SUBSTITUERER.

Energi- og ressourceforbruget til at drive samtlige behandlingsteknologier er inkluderet, og det
samme er emissioner fra teknologierne. Der er ikke inkluderet emissioner fra opferelse og
nedrivning af anleeg, idet disse parametre vurderes at veere mindre vasentlige for LCA’ens
resultater. Anvendelse af kompost/afgasset biomasse fra komposteringsanlaeg og biogasanleg samt
direkte udbragt have/parkaffald pa landbrugsjord er inkluderet i miljevurderingen. Ifglge de
geldende regler for beregning af gedningsvirkning kan restprodukter, hvori der udelukkende
indgér have/parkaffald, benyttes uden at tilskrives en gadningsvirkning (NaturErhvervsstyrelsen,
2015). Landmanden kan derfor benytte uendrede meengder af handelsgedning, og der sker ingen
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substitution. Scenarierne med bioforgasning, kompostering og direkte udbringning af
have/parkaffald er modelleret pa denne made, dvs. uden substitution af handelsgedning.

2.4 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 vare sket ved produktion uden for
affaldssystemet. Dette er i trdd med anbefalingerne i ISO 14044, som anbefaler brug af
systemudvidelse.

2.5 Miljepavirkningskategorier, LCIA-metoder og fortolkning af
resultater

Miljepavirkningskategorierne blev valgt i henhold til ILCD’s anbefalinger (EU-kommissionen,
2011). Emissionerne samles i miljgpévirkningskategorier, som inkluderer drivhuseffekt,
stratosfaerisk ozonnedbrydning, ioniserende straling, fotokemisk ozondannelse, forsuring og
eutrofiering, som det er valgt at betegne som ”generelle” miljgpavirkningskategorier, samt en raekke
toksiske pavirkningskategorier i form af gkotoksicitet og humantoksicitet. Desuden anvendes to
kategorier for forbrug af abiotiske ressourcer. De valgte miljopavirkningskategorier og de anvendte
LCIA (Life Cycle Impact Assessment)-metoder er vist i Tabel 30. Der gores opmerksom pa, at
USEtox og CML er behaftet med en del usikkerhed, hvilket bar tages i betragtning ved fortolkning
af resultaterne.

Alle emissioner, der bidrager til en pavirkningskategori, karakteriseres, dvs. adderes vaegtet i
forhold til deres belastning per vaegtenhed og emissionens starrelse, og gives samme enhed, f.eks.
kg CO.-zkvivalenter for drivhuseffekt. De potentielle miljgpavirkninger kan endvidere omregnes
for hver af pavirkningskategorierne til en felles enhed i form af en personakvivalent (PE), idet de
faktiske belastninger divideres med den gennemsnitlige drlige belastning fra én person — dette
kaldes normalisering. Tabel 30 viser de anvendte normaliseringsreferencer for omregning til
personakvivalenter.

Ved normalisering tages der ikke stilling til de enkelte kategoriers relative betydning mht.
miljepavirkning. Dette kan i stedet gores ved en vaegtningsprocedure, hvor politisk opstillede mal
for reduktion af bidrag til den pageldende pavirkningskategori afger 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 referenceveardier), men ikke vaegtning, 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.
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TABEL 30 MILJOGPAVIRKNINGSKATEGORIER, LCIA-METODER OG NORMALISERINGSREFERENCER.

Pavirkningskategori Normaliserings-
Metode Forkortelse Enhed
reference

Generelle pavirkningskategorier

Drivhuseffekt IPCC 2007 GWP100 8100 kg CO,-aekv./PE/ar
Stratosfaerisk ozonnedbrydning WMO 1999 oDpP 4,14%107 kg CFC,;-aekv./PE/ar
loniserende straling Dreicer et al. 1995 IR 1,33*10° kBq U-235 luft-aekv./person
Fotokemisk ozondannelse ReCiPe midpoint POFP 56,7 kg-NMVOC-akv/person
Forsuring Accumulated Exceedance AP 49,6 AE/PE/ar
Terrestrisk eutrofiering Accumulated Exceedance TEP 115 AE/PE/ar
Ferskvands eutrofiering ReCiPe midpoint FEP 0,62 kg P-=kv./PE/ar
Marin eutrofiering ReCiPe midpoint MEP 9,38 kg N-zekv./PE/ar
Toksiske pavirkningskategorier

Humantoksicitet cancereffekt USEtox HT-C 5,42*10° CTUh/PE/ar
Humantoksicitet ikke-cancereffekt USEtox HT-NC 1,10*10° CTUh/PE/ar
Partikler RiskPoll PM 2,76 kg PM, /PE/ar
@Pkotoksicitet USEtox ET 665 CTUe/PE/ar
Ressourceforburgskategorier

Abiotiske ressourcer, fossile braendsler CML ADP-F 6,24*10" MJ/PE/ar
Abiotiske ressourcer, grundstoffer CML ADP-E 3,43*107 kg Sb-aekv./PE/ar

Der gores opmarksom p4, at resultater i de "generelle” pavirkningskategorier traditionelt betragtes

som mere velunderbyggede, og derfor bar tillegges mere veegt end de toksiske
pavirkningskategorier. Dette skyldes til dels generel konsensus om beregningsmetoder for
drivhuseffekt, forsuring etc., samt det forhold at datagrundlaget for at vurdere toksicitet er

vaesentligt mere usikkert. I denne rapporter er LCIA-metoden USEtox anvendt, som reprasenterer

en form for konsensusmodel blandt LCA-eksperter til beregning af potentielle toksiske

miljepavirkninger.

Rosenbaum et al. (2009) opstiller retningslinjer for LCA-eksperters brug af toksicitetsfaktorer i

USEtox-metoden. Her goares det bl.a. opmaerksom p4, at der er op til en 1000-faktor usikkerhed pa

individuelle karakteriseringsfaktorer for de forskellige kemiske stoffer. Dette betyder ifalge

Rosenbaum et al. (2009), at ”...contributions of 1 %, 5 % or 90 % to the total human toxicity score
are essentially equal...”. P4 baggrund af dette citat kan man konkludere, at ved sammenligning af

scenarier mht. toksiske miljgpéavirkninger, skal der en meget stor relativ forskel til, for man med
sikkerhed kan udtale sig om, at scenarierne er signifikant forskellige. Dette forhold er specielt
udpraeget i forbindelse med den nuvarende version af USEtox-metoden, nar det drejer sig om

potentielle toksiske effekter af metaller i miljoet. P4 USEtox hjemmesiden (www.usetox.org) star
der saledes: "Characterization factors for metals are available as part of the current version of
USEtox, but are all considered ”interim”, i.e. these factors can be used, but should be interpreted
with care, since they have much higher uncertainty then recommended characterization factors. Pa
den baggrund er det valgt at undlade at drage konklusioner i nervaerende projekt, som udelukkende
bygger pa potentielle miljgpavirkninger i de toksiske miljgpavirkningskategorier.

Det viste sig under projektets udferelse, at de potentielle toksiske miljgpavirkninger naesten

udelukkende skyldes tilstedeveerelse af zink, og set i lyset af de iboende usikkerheder i USEtox-
metoden drages der séledes ikke konsekvenser af disse resultater. Man ber desuden heller ikke
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tilleegge den relative storrelse af de potentielle toksiske miljgpavirkninger i forhold til de generelle
miljepavirkninger nogen saerlig veegt.

2.6 LCA-modellen EASETECH
Livscyklus-modelleringen er gennemfort med modellen EASETECH (Clavreul et al., 2014), der er
udviklet ved Danmarks Tekniske Universitet. Med udgangspunkt i en detaljeret kemisk
sammensztning af materialefraktioner i affaldet beregnes vha. EASETECH masse-flow,
ressourceforbrug og emissioner fra affaldssystemer, som defineres af brugeren. EASETECH
omfatter kildesortering, indsamling og transport af affald, materialeoparbejdningsfaciliteter,
forbreendingsanlag, komposteringsanlag, biogasanleeg, kombinerede biogas- og
komposteringsanlaeg, deponeringsanleg, anvendelse af organisk affald i jordbruget, genanvendelse
af materialer, energiudnyttelse samt materialeudnyttelse.

Modellen indeholder data for udvalgte anlaeg og processer, men tillader ogsa, at specifikke anlaeg
opstilles og gemmes i modellen. Scenarier med flere strenge kan opstilles for et givet system
startende med affaldsgenereringen og afsluttende med slutdisponeringen i et deponi; herimellem
kan der modelleres industriel materialegenanvendelse, udspredning pa landbrugsjord, udnyttelse i
energianlaeg eller materialeudnyttelse. Hvor der sker materialegenanvendelse, energiudnyttelse
eller materialeudnyttelse, krediteres affaldssystemet for de ressourcemaessige og miljomaessige
besparelser, der opnés ved, at den tilsvarende produktion baseret pa jomfruelige materialer undgas.
EASETECH indeholder databaser for en rakke centrale processer f.eks. for transport, elektricitets-
og varmefremstilling. Herudover kan data importeres fra kommercielle databaser.

2.7 Datagrundlag og datakvalitet
Beskrivelser af den fysiske/kemiske sammensatning af have/parkaffald bygger pa
fuldskalaforsegene udfert af Komtek A/S. Beskrivelse af Ecogi-teknologien stammer ligeledes fra
Komtek A/S, som ejer Ecogi-teknologien. Metanpotentialet blev bestemt i laboratorieforsog udfert
af DTU Milje. Med hensyn til de resterende teknologier, som benyttes til modellering af behandling
af have/parkaffald, er der trukket pd EASETECH’s database, som indeholder en lang rakke
processer til behandling af organisk affald. Det vurderes derfor, at datakvaliteten er hgj, mellem 1
og 3, og at den sdledes opfylder de i afsnit 2.1 naevnte kvalitetskrav.

2.8 Rapportformat, malgrupper og kritisk gennemgang af
resultater
Rapporten beskriver en sammenlignende livscyklusvurdering. Rapporten fglger sa vidt muligt
principperne i ISO 14040 standarderne uden dog at vere udfert i overensstemmelse med
standarden i rigoristisk forstand. Rapportens malgruppe er i forste omgang Miljestyrelsen, som er
opdrags- og bevillingsgiver. Desuden teenkes rapporten at kunne benyttes af fagligt personale i
kommunale og regionale forsynings- og affaldsselskaber samt tekniske forvaltninger.

Der er ikke foretaget en kritisk gennemgang/reviewproces af en uafthaengig LCA-ekspert i
forbindelse med udarbejdelse af denne rapport, men styregruppen har fiet forelagt rapporten og
har haft mulighed for at komme med kommentarer.

2.9 Tidshorisont
Udgangspunktet for modellering af behandlingsanleeg er eksisterende behandlingsanleeg.
Energidata til brug for modellering af affaldssystemet, bl.a. marginal el og varme, bygger pa
generiske data. Data for sammensaetningen af have/parkaffaldet repraesenterer affald i 2014.
Sammensetningen af dette forventes ikke at s&endre sig markant i fremtiden. Det vurderes, at de
opstillede scenarier for have/parkaffald vil vaere geeldende sa leenge, der ikke sker afggrende
endringer i udformning af teknologier og baggrundssystemer. Her taenkes specielt pa overgang til
et fossiltfrit energisystem, som vil endre energisubstitutionen for forbreending og biogas radikalt.
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Den benyttede LCA-metode integrerer samtlige miljopavirkninger inklusiv drivhuseffekt over de
forste 100 ar; dette er den tidsperiode, som LCIA-metoder anvendt i miljevurderinger af
affaldssystemer normalt deekker (Gentil et al., 2010).
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3. System- og

teknologibeskrivelse

I dette kapitel gives en beskrivelse af affaldssystemet til behandling af have/parkaffald, som det
modelleres i denne rapport. Dette inkluderer definition af scenarier, som bestar af hovedscenariet

med forbehandling af have/parkaffald vha. Ecogi-teknologien samt de alternative scenarier.

Desuden indgér en beskrivelse af fastleeggelse af affaldssammensatningen og afrapportering af
laboratorieforsggene til bestemmelse af biometanpotentialet (BMP). Derefter folger
livscyklusopgerelsen (LCI’en) for Ecogi-teknologien, der inkluderer en teknisk gennemgang af
teknologien med massestremme og flow-diagrammer, og en opgerelse af emissioner samt
ressource- og energiforbrug forbundet med behandling af have/parkaffald vha. denne teknologi. Til
slut beskrives de andre teknologier, som indgéar i scenarierne, dvs. biogasanlaeg,
komposteringsanlaeg og direkte udbringning af have/parkaffald pa landbrugsjord. Der gives ogsa
referencer til de vaesentligste eksterne processer, som ikke er del af affaldssystemet, men som

indgér indirekte, f.eks. ved substitution.

3.1

Scenarier

Miljevurderingen blev udfert som en scenarieundersggelse, hvor behandling af den funktionelle
enhed vha. forskellige teknologier og teknologikombinationer blev modelleret i fire scenarier, som

derefter blev sammenlignet mht. potentielle miljgpavirkninger. Hovedscenariet (scenarie 1) var

forbehandling af have/parkaffald med Ecogi-teknologien og efterfalgende bioforgasning. Scenarie
2, 3 og 4 inkluderede hhv. kompostering, direkte udbringning af have/parkaffald pa landbrugsjord
samt forbraending. Scenarierne er illustrerede vha. nedenstdende Figur 34 og Figur 35.
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parkaffald
(vadveegt)

Modsvarende
mangde KOD

FIGUR 34. SCENARIE 1: SAMPULPNING AF HAVE/PARKAFFALD OG KILDESORTERET ORGANISK
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DAGRENOVATION (KOD). BEMZARK AT KOD-DELEN AF DET BEHANDLEDE AFFALD IKKE INDGAR I
MILJOVURDERINGEN. STIPLEDE PILE ANGIVER SUBSTITUEREDE PROCESSER.
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FIGUR 35. SCENARIE 2, 3 OG 4: NEDDELING AF HAVE/PARKAFFALD OG EFTERFOLGENDE BEHANDLING
VHA. KOMPOSTERING, DIREKTE UDBRINGNING PA LANDBRUGSJORD OG FORBRANDING. BEMARK AT
EN TILSVARENDE MZANGDE KILDESORTERET ORGANISK DAGRENOVATION (KOD) I SAMTLIGE
SCENARIER ANTAGES AT BLIVE ANVENDT I ET BIOGASANLZG. STIPLEDE PILE ANGIVER
SUBSTITUEREDE PROCESSER.

Det bemeerkes, at det KOD, som indgar i scenarie 1 (det er nadvendigt for at opn4 en tilstraekkelig
god pulpning), udelades af miljevurderingen. I scenarierne 2, 3 og 4 antages en tilsvarende mengde
KOD at blive anvendt i et biogasanleeg uden sampulpning med have/parkaffald. Da KOD séledes
behandles ens i alle scenarier, kan de potentielle miljopavirkninger fra denne affaldsfraktion
udelades af miljovurderingen. Det er dog her en forudsaetning, at der ikke er synergieffekter (eller
for den sags skyld en heemmende effekt) af sampulpningen, men at biogasproduktion fra KOD er
uafhaengig af tilstedevaerelsen af have/parkaffald i forbindelse med forbehandlingen. Denne
forudsetning stettes af bade fuldskalaforsggene og laboratorieforsggene, dog uden at det kan
endegyldigt afvises, at der findes smé effekter.

3.2 Affaldssammensatning
Til modellering af scenarier i EASETECH er der behov for en affaldssammensztning, der beskriver
de fysisk /kemiske egenskaber af have/parkaffald. En affaldssammensatning i EASETECH bestar af
en matrix, som for hver materialefraktion i det betragtede affald indeholder en raekke parametre
herunder TS (Total Solid — terstofindhold), VS (Volatide Solid — glgdetab)), aske, kulstof (opdelt i
organisk og fossilt), metanpotentiale og nedre breendvaerdi, samt indhold af naeringsstoffer og
tungmetaller. En affaldssammensatning i EASETECH-databasen kan indeholde op til 49 parametre
for hver materialefraktion.

Affaldssammensztningen udger basis for modellering af scenarier vha. EASETECH, idet modellen
sarger for, at massebalancen opretholdes ved modellering af de forskellige stofstremme, som indgar
i forskellige behandlingsmetoder. Affaldssammensatningens parametre tillader, at man f.eks. kan
folge Cd-indholdet i affaldet fra det kommer ind til behandlingsanlegget, og til det slutdeponeret
eller ender i kompost/afgasset biomasse ved udbringning pa landbrugsjord.

EASETECH-databasen indeholder et antal affaldssammensztninger, som beskriver forskellige
typer af have/parkaffald. Der findes detaljerede og veldokumenterede data fra en mélekampagne
udfort af DTU Miljo pa Arhus Komposteringsanlag i 2007 (Boldrin et al., 2010). Disse data
beskriver have/parkaffald indsamlet via genbrugsstationer, som ikke ngdvendigvis er
reprasentativt for sammensatningen af have/parkaffaldet i dette projekt, som udover

Landbrugsjord

Energiproduktion
pa
kraftvarmevaerker
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have/parkaffald fra genbrugsstationer (HPA-plads) ogsa inkluderer have/parkaffald indsamlet
direkte ved husstandene (HPA-spand). Dette stattes af, at der var stor forskel pé et antal veesentlige
parametre i HPA-spand og HPA-plads. Da det desuden viste sig, at HPA-plads var uegnet til
pulpning i Ecogi-teknologien, og det derfor kun er HPA-spand (fra indsamlingsordninger), som det
anses relevant at sampulpe med kildesorteret organisk dagrenovation (KOD), blev det valgt at
modellere affaldssammensatningen pa baggrund af de i projektet mélte data i stedet for at benytte
EASETECH-databasen.

Data om affaldssammensatning og massebalancer ved sampulpning af have/parkaffald og KOD
findes i delrapporten i bilag 1 "Pulpning af have/parkaffald vha. Ecogi”. I denne delrapport findes
mélinger direkte pd det indkomne affald (KOD, HPA-spand og HPA-plads), men tillige et detaljeret
maéleprogram af outputs fra sampulpning af HPA og KOD i blandingsforholdene 100 % KOD, 25 %
have/parkaffald og 75 % KOD, 50 % have/parkaffald og 50 % KOD samt 75 % have/parkaffald og 25
% KOD. Data for de tre testserier for 100 % KOD og blandingsforholdet for 50 % have/parkaffald og
50 % KOD findes i Tabel 31.

P& grund af have/parkaffalds store inhomogenitet blev det fravalgt at bygge affaldssammensetnin-
gen pé de foreliggende direkte mélinger pa det indkomne affald, men i stedet anvende mélinger pa
outputs fra pulpningerne til at regne tilbage til sammensatningen af det oprindelige affald. I
princippet bestar outputs fra pulpningen af pulp og rejekt. Kemisk sammensatning og maengder af
disse outputs blev kvantificeret per ton affald, som blev behandlet ved pulpning.
Affaldssammensatningen kan pa den baggrund beregnes vha. en simpel massebalance som
summen af pulpen og rejektet. Beregningerne kompliceres dog af, at det pa grund af driftsmeessige
forhold ikke var muligt at pulpe rent have/parkaffald, dvs. 100 % have/parkaffald. Massebalancen
for 100 % have/parkaffald blev derfor beregnet pa baggrund af data for TS og VS i pulpen samt TS
og have/parkaffald (% TS) indhold i rejekt, som fandtes for de forskellige blandinger af
have/parkaffald og KOD. Det er en forudsaetning, at fordelingen af TS og VS fra KOD malt per ton
KOD er uafhangig af blandingsforholdet. Beregningen foregér som folger:

Ved et blandingsforhold med 50 % have/parkaffald og 50 % KOD kan bidraget af TS fra
have/parkaffald til pulpen (malt i kg/ton have/parkaffald som pulpes) beregnes ved at subtrahere
bidraget fra KOD fra det samlede bidrag:

(1) TSpup HPA = (TS, for blanding — 50/100 x TS, KOD)*100/50

Bidraget af VS fra HPA til pulpen findes pa tilsvarende méde som:

(2) VSgu, HPA = (VS,,, for blanding — 50/100 x VS,,, KOD)/*100/50
pulp pulp pulp
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TABEL 31. TS OG VS I BATCHER FRA TRE TESTSERIER. BATCHER MED REN KOD (BATCH 1, 10 OG 13) OG
BATCHER MED 50 % HPA-SPAND OG 50 % KOD (BATCH 4, 12 OG 15).

Fra delrapporten "Pulpning af have/parkaffald vha. Ecogi-teknologien"

batch 1 batch 4
Juni (serie 1) 100 % KOD 50 % HPA-spand
per 1 ton input (vadvaegt) pulp rejekt pulp rejekt
kg vadvaegt 105,3 115,3
% TS 52,0 55,0
HPA (% TS) 4,5 24,8
TS pulp (kg); TS HPA 275,6 2,5* 422,2 15,7
reject (kg)
VS pulp (kg); VS HPA rejekt(kg) 224,2 2,5 213,3 15,7
batch 10 batch 12
August (serie 2) 100 % KOD 50 % HPA-spand
per 1 ton input (vadvaegt) pulp Rejekt pulp rejekt
kg vadvaegt 138,8 163,5
% TS 47,5 45,4
HPA (% TS) 18,8 46,8
TS pulp (kg); TS HPA 284,1 12,4 355,1 34,7
reject (kg)
VS pulp (kg); VS HPA rejekt(kg) 2284 12,4 199,6 34,7
batch 13 batch 15
Oktober (serie 3) 100 % KOD 50 % HPA-spand
per 1 ton input (vadvaegt) pulp rejekt pulp rejekt
kg vadvaegt 142,9 140,1
% TS 41,7 48,3
HPA (% TS) 4,8 34,8
TS pulp (kg); TS HPA 267,5 2,9 320,5 23,6
reject (kg)
VS pulp (kg); VS HPA rejekt(kg) 231,7 2,9 185,9 23,6

*Rejektet fra pulpning af ren KOD indeholder en mindre maengde have/parkaffald. Det antages, at TS-
indholdet i rejektet, som stammer fra have/parkaffald, udelukkende bestar af VS.

Ved hjalp af tal fra Tabel 31 og formel nr. 1 kan TSpup HPA (for 1 ton HPA som pulpes) for serie 1

beregnes som (422,2-275,6%50/100)*100/50=568,8 kg. Maengden af TSrejekt HPA fra 1 ton HPA for

serie 1 beregnes ligeledes fra tabellen og formel nr. 1 som (15,7-2,5%50/100)*100/50=28,9 kg. Det
forudseettes, at TS HPA = TSpup HPA + TSrejekt HPA = 568,8+28,9=597,7 kg/ton vad veegt.
Torstofindholdet i HPA-spand i juni er saledes 59,8 % beregnet pa grundlag af massebalancen i
outputs fra Ecogien samt blandings-batcher med 50 % KOD og 50 % HPA-spand.

VS-indhold i pulp og rejekt i ren HPA-spand beregnes pé lignende méade vha. tabellen og formel nr.

2.1 Tabel 32 er samlet TS og VS indhold i HPA-spand for de tre testserier beregnet pa grundlag af

HPA-spand og ren KOD i blandingsforhold mellem HPA og KOD pa 25:75, 50:50 og 75:25 (kun tal

fra blandingsforholdet 50:50 er vist i Tabel 31).
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TABEL 32. GENNEMSNITSVZERDIER AF TS OG VS I HPA-SPAND BEREGNET PA BAGGRUND AF
FORSKELLIGE BLANDINGSFORHOLD AF HPA OG KOD.

HPA-spand

TS (% vadvaegt) | VS (% TS)
Juni (serie 1) 55,1 34,4
August (serie2) | 53,6 51,6
Oktober (serie 3) | 49,3 40,9

Ved sammenligning med delrapporten "Pulpning af have/parkaffald vha. Ecogi" hvor der er angivet
TS og VS i HPA malt direkte pa det indkomne affald, ses der relativt store forskelle: TS-indholdet
baseret pd massebalancerne er betydelig hgjere end de direkte mélte — ca.49 til 55 % i forhold til
ca.42 til 50 %. Derimod er VS indholdene betydeligt lavere, nar tallene beregnes vha.
massebalancerne. I serie 1 er indholdet af VS mélt direkte pa det indkomne HPA-spand 299,1
kg/ton vad vaegt svarende til ca. 70 % af TS. Tilsvarende tal beregnet fra massebalancen giver ca.
189 kg VS/ton vad vaegt svarende til 34,4 % VS af TS.

De beregnede vardier kan forklares ved et hgjt indhold af aske i form af sand og grus, som pga. det
indkomne affalds meget heterogene karakter ikke er blevet identificeret i forbindelse med de direkte
malinger.

I Tabel 33 er de forskellige parametre samlet, som beskriver affaldssammensatning af
have/parkaffald ved de tre indsamlingstidspunkter i juni, august og oktober. Som det ses,
indeholder tabellen ingen parametre, som er direkte mélt pa det indsamlede affald. De basale
parametre for TS, VS, N og P er beregnede fra massebalancen for Ecogi-teknologien, idet summen
af outputs antages at udgere inputtet, dvs. affaldssammensaetningen. Denne beregningsmetode er
ligeledes benyttet for indholdet af tungmetaller.
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TABEL 33. KEMISK SAMMENS/ATNING AF HAVE/PARKAFFALD INDSAMLET VED HUSSTANDENE (HPA-
SPAND) HHV. I JUNI, AUGUST OG OKTOBER BL.A. BEREGNET VHA. MASSEBALANCE FOR OUTPUTS FRA
ECOGI-TEKNOLOGIEN. DETTE ER AFFALDSSAMMENSATNINGERNE, SOM BENYTTES VED
MODELLERING AF SCENARIER I EASETECH-MODELLEN.

HPA-spand
Beregnet vha. massebalance fra outputs Juni August Oktober
Vandindhold (%) 44,9 46,4 50,7
TS tgrstofindhold (%) 55,1 53,6 49,3
VS (% TS) 34,4 51,6 40,9
Askeindhold (%TS) 65,6 48,4 59,1
N (% TS) 1,9 1,8 1,1
P (% TS) 0,13 0,30 0,11
Cd (% TS) 1,2E-05 2,5E-05 1,3E-05
Cr(%TS) 0,0016 0,0025 0,0011
Cu (% TS) 0,0022 0,0041 0,0016
Hg (% TS) 6,0E-06 3,7E-06 4,6E-06
Ni (% TS) 0,00091 0 0,00089
Pb (% TS) 0,0014 0,0015 0,011
Zn (%TS) 0,0085 0,013 0,0061
Beregnet pa grundlag af laboratorieforsgg, jf.
delrapporten ”Pulpning af have/parkaffald vha. Ecogi-
teknologien”)
BMP (m® CH,/ton HPA vadvaegt) 35 NA NA
BMP (m> CH,/ton HPA VS) 184 INA NA
Beregnet fra BMP
’C bioand (% TS) 5,7 NA NA
Beregnet pa grundlag af formodninger om
sammensaetningen af biologisk kulstof i HPA
C bio (% TS) 18,9 28,4 22,5
Nedre braendveerdi (MJ/kg TS) 8,0 12,0 9,5
BMP (m? CH,/ton VS) 219 219 219
BMP (m3 CH,/ton HPA vadvzgt) 41,5 58,4 43,8

'NA=non-available .Se delrapporten ”Pulpning af have/parkaffald vha. Ecogi-teknologien”.
’c bio and DEtEgner i EASETECH-modellen den del af C bio, som kan omdannes til biogas.



For beregning af TS og VS er en simpel massebalance som sagt benyttet, da disse parametre kendes
i sdvel pulp som i rejekt. Med hensyn til N, P samt tungmetaller stiller det sig anderledes, idet
indholdet i rejektet ikke er malt. Det er derfor antaget, at disse stoffer folger fordelingen af TS
mellem pulp og rejekt (som kendes), hvorefter massebalancen kan konstrueres, og indholdet i
affaldet beregnes.

Pa baggrund af BMP-maélingerne kan C bio and beregnes. Beregning af C vio and, Som er den maengde
kulstof, der kan omdannes til biogas, falger af denne formel: m3 CH4/ton VS=0,0224 (m3/mol) x
10° (g/ton)/12 (g/mol) x Cbio and/100 X 100/VS x CH4/100, hvor CH,4 betegner den procentdel af
biogassen, som udggres af metan — der her antages at vaere 60 % pa volumenbasis.

Det samlede indhold af biologisk kulstof i have/parkaffaldet er ikke mélt og kan heller ikke direkte
beregnes ud fra andre mélte parametre. Indholdet af biogent kulstof er ikke desto mindre relativt
vigtigt for LCA’en, da denne parameter har betydning for braendveerdi, kulstoflagring i jord samt
emission af metan fra kompostering. Der blev derfor gjort en del forudsatninger mht. fordelingen
af forskellige kulstofholdige kemiske forbindelser, som udger VS (volatile solids) i have/parkaffald.
Folgende sammensatning af VS fra overvejende kviste- og grenaffald angives af Lissens et al.
(2004): 7 % pektin, 27,4 % harpiksstoffer, 24,8 % cellulose, 13,7 % hemicellulose, 22 % lignin og 5 %
vandopleseligt materiale. I Tabel 34 ses kulstofindhold og nedre breendvaerdi for forskellige
komponenter, der indgar i VS i have/parkaffald. Det gares opmeerksom pé, at der kan veere store
forskelle i sammensatningen af VS i have/parkaffald athaengigt af, om der er overvaegt af blade,
kviste eller grene, og den benyttede fordeling skal derfor kun betragtes som én mulighed blandt
flere.

TABEL 34. KULSTOFINDHOLD OG NEDRE BRAENDV/ZAERDI FOR FORSKELLIGE KOMPONENTER, SOM
INDGAR I VS I HAVE/PARKAFFALD.

Pektin Harpiksstoffer | Cellu- Hemicellu- | Lignin
lose lose
Strukturformel CyoH300, CgH100 C31H3401;
(Wikipedia) 5 (Wikipedia)
C-indhold (%) 37 79 44 44 63
(74 % CgH440; og (som
6,7 % -OCH3) cellulose)
Nedre braendvaerdi 17 40 17 16,6 21,1
(MJ/kg) (antaget som (lvask, 1999)
cellulose)

Fra Tabel 34 kan C vio 0g den nedre breendveerdi i have/parkaffald beregnes under antagelse af den
ovennavnte sammensatning af VS bestaende af pektin, harpiksstoffer, cellulose etc. Den del af C
bio, Som kan nedbrydes anaerobt til biogas, kaldes i EASETECH-modellen C bio and. Denne storrelse
kan beregnes ved antagelse af, at kun pektin, cellulose og hemicelulose kan nedbrydes anaerobt,
som derfor udger C vio and i have/parkaffald. Ved hjelp af C vio ana kan BMP beregnes.

Som det ses af Tabel 33, er der for HPA-spand indsamlet i juni relativ god overensstemmelse
mellem BMP mélt i laboratorieforsog og BMP beregnet pa baggrund af formodninger om
sammensztningen af det biologiske kulstof i have/parkaffaldet. Dette understetter, at de mélte
vardier for VS og BMP for dette indsamlingstidspunkt kan benyttes til at repraesentere disse
parametre i affaldssammensztningen, ligesom det formodes, at de resterende parametre (N-, P- og
tungmetalindhold samt braendveerdi og C vio) 0gsa er brugbare. For HPA indsamlet i august og
oktober forefindes der derimod ikke brugbare mélte verdier for BMP, men da der som sagt er god
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overensstemmelse mellem mélt BMP og beregnet BPM, anvendes BMP-vardier beregnet pa
grundlag af formodninger om sammensztningen af VS. Det gores her opmarksom p4, at den
relative sammensatning af VS antages at veere ens ved de tre provetagningstidspunkter, hvorved
BMP udtrykt per ton VS bliver det samme.

3.3 Livscyklusopgerelser (LCI) for Ecogi
I de to folgende afsnit beskrives forst kort Ecogi-teknologien vha. procesdiagrammer, og derefter
gives en kort oversigt over de data, som er benyttet til modellering af Ecogi-teknologien i
EASETECH.

3.3.1 Ecogi-teknologien
Ecogi-konceptet (Figur 36) er udviklet til at hindtere og separere kildesorteret organisk
dagrenovation (KOD) samt organisk erhvervsaffald med hejt indhold af fremmedelementer som
f.eks. fadevareemballager. Anlaegget er robust designet til at modsta de udfordringer, som iseer
dagrenovation byder pa. I det folgende refererer numrene i parentes til proces-flowet i Figur 37
nedenfor.

_-Procestanke

b Fortykker Pulper

Fedebeholder

Separator < '

Rejektcontainer =¥

Skruepresse

FIGUR 36. ECOGI-TEKNOLOGIEN.

Med en gummiged fades affaldet som modtaget til en stor fadebeholder (Figur 37-1)med indbygget
snegl i bunden. Sneglen har udover at aflevere affaldet til den efterfolgende snegletransporter ogsa
til formal at Abne affaldet, si det fylder mindre, hvorved den efterfalgende pulpningsproces
effektiviseres.

Under fyldningen af pulperen blandes affaldet med overskudsvandet fra fortykkeren (Figur 37-6).
Pulpningen varer i 15—20 minutter, alt efter hvilken type affald der behandles. Omrgringen i
pulperen fordrsages af en rotor i bunden, som er forsynet med vendbare/udskiftelige slidsegmenter.

Efter endt pulpning &bner et spjald i pulperudlebet, og den pulpede masse temmes ned i
separatoren under tilsaetning af teknisk vand. Samtidig starter separatorrotoren, og den ra biopulp
med 8-12 % terstof pumpes over i rapulptanken, der fungerer som buffertank for den efterfolgende
fortykker. Rejektet bliver tilbageholdt i separatoren af separatorens roterende vinger. Nar pulperen
er helt temt, lukkes spjeldet og pulperen fyldes igen (Figur 37-2). Samtidig begynder 1. vasketrin

101



(Figur 37-4), hvor rejektet skylles med teknisk vand. Dette vaskevand ledes til en anden tank med
tynd pulp, som genbruges i en efterfolgende separationssekvens. I andet vasketrin skylles rejektet
efter med rent vand for at udnytte mest muligt af det organiske indhold.

Nér 2. vasketrin er tilendebragt, dbnes et spjald i bunden af separatoren, og vand dranes, forst i en
dreeningssnegl, dernzest i en skruepresse til et torstof pa ca. 55 % (Figur 37-5). Det afvandede rejekt
transporteres til et lager eller en container, hvorfra det transporteres til et forbreendingsanleeg eller
et centralt sorteringsanlaeg for genanvendelse.

Fra réapulptanken pumpes rapulpen til en fortykker, som er en slags skruepresse. Her afvandes den
ré biopulp til det gnskede tarstofindhold, som typisk vil veere omkring 17 %, hvis pulpen
efterfolgende skal transporteres. Overskudsvandet fra afvandingen ledes til en pulpervandstank og
genanvendes i en efterfolgende pulpning.

Den ferdige afvandede biopulp ledes til feerdigpulptanken (Figur 37-7), hvorfra den transporteres
til biogasanlagget.
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FIGUR 37. PROCES-FLOW I ECOGI-TEKNOLOGIEN.

Folgende ord er centrale ved beskrivelse af pulpningsprocessen:

Pulper: Enhed, hvori affaldet blandes med fremmedelementer, oploses.
Separator: Enhed, der separerer biomasse fra rejekt.
Fortykker: Enhed til at afvande den ra biopulp til hgjere torstof.
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Pulpervand: Overskudsvand fra fortykningen af den ra biopulp, som blandes i affaldet, nar

det fodes i pulperen.

Ra vaskevand: Den vaeskefraktion, der kommer fra separatoren i 1. vasketrin. Typisk <6 %
TS.

Vaskevand: Den veaskefraktion, der kommer fra separatoren i 2. vasketrin.

Ra& Biopulp: Den biomasse, der kommer fra separatoren under separationsproces. Typisk
8-12 % TS.

Biopulp: Den feerdige biopulp, der leveres til biogasanlaeg. Typisk omkring 17 % TS

Rejekt: Den fraktion, som kommer ud af separatoren, nér 2. vasketrin er afsluttet.

Rejekt bestar primeert af plast, tekstiler, trae og metaller.

3.3.2 LCI for Ecogi
Modellering af Ecogi-teknologien i EASETECH inkluderede en kvantificering af fordelingen mellem
de to proces-output, dvs. mellem biopulp og rejekt. For at gore dette blev massetransferkoefficient
for terstof (TS) fra have/parkaffald til biopulpen beregnet. Denne beregning bygger pa
overvejelserne om affaldssammensetning, som kan ses i afsnit 3.2. Modellering af
transferkoefficienten blev udfert baseret pa have/parkaffald fra indsamlingsordningerne i juni
(HPA-spand), og beregnet som gennemsnittet af de tre testbatcher med denne type
have/parkaffald. Beregningen viste, at 92 % af TS i have/parkaffald fra indsamlingsordningerne i
juni blev overfort til biopulpen — de resterende 8 % af TS endte i rejektet.

Ecogi-teknologiens elektricitetsforbrug beregnedes som et gennemsnit af relevante batcher til 41
kWh/ton affald, som blev behandlet. Desuden beregnedes TS-indholdet af Ecogi-processens output
som gennemsnit af et antal batcher til 17 % i biopulpen og 53 % TS-indhold i rejektet.

3.3.3 LCI for andre teknologier og baggrundsprocesser
I de folgende afsnit gives en kort beskrivelse af de data for livscyklusopgerelser, som indgar i de
andre teknologier og baggrundsprocesser. Mere detaljerede beskrivelser af processerne kan findes i
de relevante moduler i EASETECH-databasen.

3.3.4 Biogasanlag
Det modellerede biogasanleeg svarer til et biogasanlaeg i EASETECH-databasen, som bygger pa et
svensk anlaeg beskrevet af Carlsson et al. (2013). Parametrene inkluderede mesofile reaktorforhold,
en retentionstid pa 28 degn, et metanudbytte pa 76 % af BMP og et metanindhold i biogassen pa 65
%. Elektricitetsforbruget anslogs til 10 kWh/ton biopulp, som ankom til biogasanlagget. Med
hensyn til diffuse metantab antoges det, at 3 % af den totale metanproduktion blev tabt gennem
lekager og utetheder i ror og fittings. Til opvarmning af reaktoren blev der brugt 30,6 kWh/ton
biopulp, som blev modelleret ved at nedsette netto-varmeproduktionen fra biogassen tilsvarende.

3.3.5 Biogasmotor
Biogassen blev anvendt i en biogasmotor med udnyttelse af sivel el- og varmeproduktion til
substitution af fossilt baseret marginal energiproduktion. Motorens effektivitet blev sat til hhv. 40
% og 50 % for el- og varmeproduktion, som svarer til afrundede tal af de effektiviteter, som blev
anvendt i Jacobsen et al. (2013) i en rapport til Miljgstyrelsen.

3.3.6 Udbringning af afgasset biomasse pa landbrugsjord
Der foreligger ikke data i EASETECH-databasen for bioforgasning af have/parkaffald og
efterfolgende brug af den afgassede biomasse pa landbrugsjord. I stedet benyttedes lignende data
fra EASETECH-databasen, der bygger pa Bruun et al. (2006), som beskriver bioforgasning af
kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) og udbringning af afgasset biomasse pa landbrugsjord.
I disse moduler indgér luftemissioner af N.O og NHj, afstrgmning af NOs til overfladevand,
nedsivning af NOj til grundvand samt belastninger fra tungmetalindhold i restprodukterne. Ved
anvendelse af afgasset biomasse produceret fra KOD skal gadningsvirkningen regnes med, og der
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finder séledes en substitution af handelsgadning sted, som er inkluderet i beregningerne hos Bruun
et al. (2006). Ifolge NaturErhvervsstyrelsen (2015) skal kvaelstof i afgasset biomasse baseret pa
have/parkaffald ikke tilskrives nogen gedningsveerdi. Denne uoverensstemmelse samt den
kendsgerning, at der benyttes emissionsfaktorer for KOD, bar tages i betragtning ved fortolkning af
resultaterne. Det vurderes dog, at denne tilgang ikke vil skade Ecogi-scenariet i forhold til de
resterende scenarier.

3.3.7 Komposteringsanlaeg
For at modellere komposteringsprocessen blev der anvendt et modul i EASETECH-databasen, som
beskriver milekompostering af have/parkaffald pa Aarhus Komposteringsanlaeg. Modulet blev
modificeret mht. VS- og kulstofnedbrydning samt tab af materiale ved sigtning af komposten, som
oprindelig blev modelleret for tre forskellige materialefraktioner i have/parkaffald. I naerverende
projekt blev der beregnet et vaegtet gennemsnit pa baggrund af tallene fra Aarhus, som androg 62,1
% nedbrydning af VS og kulstof og 6,2 % materialetab ved sigtning af komposten.

3.3.8 Udbringning af kompost og direkte udbringning af have/parkaffald
pa landbrugsjord

Til at modellere udbringning af kompost samt direkte udbringning af have/parkaffald til
landbrugsjord blev der benyttet emissionsvardier fra Mgller et al. (2011), som gaelder for gstdanske
forhold pé lerjord. I modelleringen indgar luftemissioner af N-O og NHj, afstremning af NOs til
overfladevand, nedsivning af NOj til grundvand samt belastninger fra tungmetalindhold i
restprodukterne. Fra Mgller et al. (2011) blev der ligeledes anvendt dieselforbrug ved selve
udbringningsprocessen.

3.3.9 Affaldsforbraendingsanlaeg
Et generisk dansk affaldsforbreendingsanlaeg med 22 % el-effektivitet og 73 % varmeeffektivitet
(begge netto-vaerdier) fra EASETECH-databasen blev benyttet til at modellere forbreending af
have/parkaffald. Behandling af restprodukter fra forbreendingsprocessen i form af flyveaske og
slagge er inkluderet og bygger pa livscyklusopgerelser fra EASETECH-databasen.

3.3.10 Neddeling af have/parkaffald
Neddeling af have/parkaffald inden direkte udbringning pa landbrugsjord og forbrending pa
affaldsforbraendingsanlaeg blev modelleret baseret pa oplysninger i Jacobsen et al. (2013) og androg
0,68 1 diesel/ton restprodukt, som blev neddelt.

3.3.11 Transport
Transport af afgasset biomasse, kompost og ubehandlet have/parkaffald fra behandlingsanleggene
til landbrug blev modelleret som 25 km med en 25 ton lastbil fra EASETECH-databasen.

3.3.12 Energimarginaler
Marginal el antages at vaere produceret ved kulbaseret kondensdrift pa et dansk kulkraftveerk.
Processen, som blev benyttet, kaldes “Marginal electricity consumption incl. fuel production, coal,
Energy Quality, DK, kWh, 2006” I EASETECH-databasen.

For marginal varmeproduktion benyttedes en gennemsnitlig fjernvarme beregnet pa baggrund af
oplysninger fra Energistyrelsen i Jacobsen et al. (2013). Processen betegnes “District heating,
marginal average, (DK), kWh, 2012” I EASETECH-databasen. Processen blev anvendt som en
gennemsnitlig “marginal” fjernvarmeproces, idet det blev antaget, at den sande marginale proces i
en vis udstrakning kan repraesenteres af denne.
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4. Resultater

Kapitel 4 beskriver projektets resultater med hovedvaegt pa miljgvurderingen af pulpning af
have/parkaffald, men inklusiv en kort beskrivelse af de driftsmeessige og teknisk baserede resultater
af pulpningsforsggene samt resultaterne af laboratorieforsggene med bestemmelse af
biometanpotentialet (BMP) af pulpet have/parkaffald.

Afrapporteringen af LCA-resultater er opdelt i to hovedafsnit: I det forste afsnit (afsnit 4.1) vises de
samlede nettoresultater i form af normaliserede vaerdier for de fire scenarier, hvorved rangordenen
for behandlingsmetoderne kan bestemmes. I det andet afsnit (afsnit 4.2) er der gaet i dybden med
de enkelte scenarier, idet potentielle miljgpavirkninger blev yderligere opdelt pa de processer, som
indgar eller substitueres (undgas) i forbindelse med affaldsbehandlingen. I slutningen af hvert
resultatafsnit samles de vaesentligste konklusioner, som sammen med folsomhedsanalyserne i
kapitel 5 danner grundlag for projektets samlede konklusioner, som de prasenteres i kapitel 6.
Projektet inkluderer vurdering af fire scenarier, som beskriver behandling af have/parkaffald vha.
Ecogi-teknologien samt en rackke alternative teknologier. Scenarierne er beskrevet i detaljer i afsnit
3.1 — hér skal blot de overordnede forskelle mellem scenarierne naevnes:

Scenarie 1 (Ecogi-scenariet) beskriver forbehandling af have/parkaffald ved sampulpning med KOD
og efterfolgende produktion og udnyttelse af biogas til energiforméal og udnyttelse af den afgassede
biomasse til jordbrugsformal. Scenarie 2 (kompost-scenariet) beskriver kompostering af
have/parkaffald — forbehandlingen bestér i dette scenarie i neddeling — og anvendelse af
komposten til jordbrugsformal. I scenarie 3 (Direkte udbringning pa landbrugsjord-scenariet)
inkluderes ogsé neddeling, men derefter udbringes have/parkaffaldet direkte p& landbrugsjorden
uden forudgdende kompostering. I det sidste scenarie, scenarie 4 (Forbrendingsscenariet) neddeles
have/parkaffaldet og forbreendes pé et affaldsforbraendingsanlaeg med tilherende energisubstitution
i form af el- og fjernvarmeproduktion.

Pa baggrund af livscyklusopgerelserne, som beskrevet i kapitel 3, blev de forskellige scenarier
modelleret vha. LCA-modellen EASETECH, og de potentielle miljgpavirkninger inklusiv
pavirkningskategorierne for udnyttelse af abiotiske ressourcer (fossile samt grundstoffer) opgjort.
Pévirkningskategorierne falder i folgende tre grupper, som praesenteres pa forskellige grafer:

e ’Generelle” potentielle miljgpavirkninger: drivhuseffekt, stratosfaerisk ozonnedbrydning,
ioniserende stréling, fotokemisk ozondannelse, forsuring, terrestrisk eutrofiering,
ferskvandseutrofiering og marineutrofiering

e  Toksiske potentielle miljgpavirkninger: humantoksicitet - cancereffekter; humantoksicitet
— non cancereffekter; gkotoksicitet og effekt af partikler

e  Ressourceforbrug: abiotiske ressourcer i form af fossile braendsler og grundstoffer

Det gores opmaerksom p4, at der ved tolkning af resultaterne ber skelnes mellem disse typer af
pavirkningskategorier, som det er beskrevet i detaljer i afsnit 2.5. Iseer med hensyn til de toksiske
pavirkningskategorier er der sd stor metodemaessig usikkerhed forbundet med karakterisering og
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normalisering af emissioner, at det i naerveaerende projekt er valgt ikke at drage konklusioner om
forskelle mellem scenarier alene baseret pa potentielle miljopavirkninger i de toksiske kategorier.

De potentielle miljgpavirkninger vises som normaliserede verdier malt i (milli)personakvivalenter
(mPE) for den samlede behandlede affaldsmzngde. En personakvivalent (PE) svarer til den arlige
belastning (fra alle personens aktiviteter ogsa uden for affaldssystemet) fra én gennemsnitsperson i
den pégeeldende miljopavirkningskategori. For pavirkningskategorien drivhuseffekt er der desuden
som supplement i tekstafsnit vedreorende de normaliserede veerdier angivet den potentielle
miljopavirkning mélt i ton CO.—akvivalenter per ton have/parkaffald. Ved hjalp af
personakvivalenten kan affaldssystemets relative bidrag til de enkelte miljgpavirkningskategorier,
set i forhold til samfundets samlede miljgpévirkninger, vurderes. Numerisk negative veerdier
betegner undgéede miljgpévirkninger, dvs. miljgbesparelser, mens numerisk positive vaerdier
betegner nettobelastninger af miljoet.

Pa baggrund af resultaterne blev der udvalgt en reekke procesparametre samt en del
underprocesser, hvis indflydelse pa miljgvurderingens resultater undersggtes nermere vha. et antal
folsomhedsanalyser. Falsomhedsanalyserne bliver gennemgéet i kapitel 5.

4.1 Vurdering af samlede potentielle miljgpavirkninger
I det folgende afsnit gennemgés resultaterne af LCA’en startende med de overordnede resultater,
hvor de samlede potentielle miljgpavirkninger for de forskellige scenarier sammenlignes. P4 Figur
38 vises de “generelle” potentielle miljgpavirkninger for de fire scenarier. Med hensyn til
drivhuseffekt 14 scenarie 1 "Ecogi” meget taet pa nul, idet der var en meget lille nettomiljsbesparelse
pé ca. -1 mPE/ton have/parkaffald behandlet (svarende til -8 kg CO»-a&kv./ton). Scenarie 2
“Kompostering” og scenarie 3 ”"Direkte udbringning pa landbrugsjord” udviste derimod
nettomiljgbelastninger pa hhv. 10 og 8 mPE/ton have/parkaffald behandlet (svarende til 81 og 65
kg CO.-zkv./ton). I scenarie 4 "Forbreending” var der en nettomiljobesparelse pa ca. -30 mPE/ton
have/parkaffald behandlet (svarende til ca. 243 kg CO2-akv./ton).

Stratosfaerisk loniserende Fotokemisk Terrestrisk Ferskvands- Marin
Drivhuseffekt ozonnedbrydning striling ozondannelse Forsuring eutrofiering eutrofiering eutrofiering
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FIGUR 38. SAMLEDE "GENERELLE” POTENTIELLE MILJOGPAVIRKNINGER I DE FIRE SCENARIER. I
KATEGORIEN "MARIN EUTROFIERING" ER SOJLERNES HOJDE ANGIVET MED TAL FOR IKKE AT
SKZAVVRIDE GRAFEN.
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Det bemeerkes, at de potentielle miljopavirkninger i kategorierne stratosferisk ozonnedbrydning og
ioniserende straling var meget sma. Man ber dog ikke undlade at undersgge resultaterne i en
miljopavirkningskategori neermere pd baggrund af nettoveerdierne, idet numerisk meget sméa
nettoveerdier kan besti af store besparelser, som opvejes af store miljgbelastninger. Dette er dog
ikke tilfeeldet for miljgpavirkningskategorierne stratosfaerisk ozonnedbrydning og ioniserende
stréling, hvilket kan ses af figurerne i afsnit 4.2. I kategorierne forsuring og terrestrisk eutrofiering
havde kompostscenariet storre nettomiljobelastninger end de andre scenarier. Marin eutrofiering
skilte sig ud ved at veere betydelig storre end de resterende miljopéavirkningskategorier for tre af
scenarierne, hvorimod Forbrendingsscenariet kun udviste en lille potentiel miljgbelastning. Alt i alt
var der stor forskel pa scenarierne, hvor isaer komposteringsscenariet og forbraeendingsscenariet
skilte sig ud. Her er det dog vigtigt at gore opmarksom p4, at da der ikke benyttes vaegtning af
resultaterne i de forskellige miljopavirkningskategorier, kan man kun udnaevne et scenarie til at
vere miljomaessigt bedst, hvis det er bedst i samtlige miljepavirkningskategorier. Da dette ikke er
tilfeeldet her, m& man konkludere, at der ikke er ét scenarie, som er miljgmaessigt bedst.

Pa Figur 39 ses de toksiske miljopavirkningskategorier inklusiv emission af partikler. Det ses, at de
potentielle pavirkninger er meget lig hinanden for de tre scenarier med biologisk behandling af
have/parkaffald, hvorimod forbreending skiller sig ud. Det bemeerkes desuden, at de potentielle
miljepavirkninger i kategorierne humantoksicitet ikke-cancereffekter samt gkotoksicitet er meget
store og narmer sig 2200 mPE/ton have/parkaffald for scenariet med direkte udbringning af
have/parkaffald.

Humantoksicitet cancereffekt  Humantoksicitet ikke-cancereffekt Partikler @kotoksicitet
100

3

25

mPEfton HPA spand

A

-25

W Ecogi  MKompostering @ Direkte udbringning pd landbrugsjord @ Forbraending

FIGUR 39. SAMLEDE POTENTIELLE TOKSISKE MILJGPAVIRKNINGER I DE FIRE SCENARIER. I
KATEGORIERNE "HUMANTOKSICITET IKKE-CANCEREFFEKTER” OG "OKOTOKSICITET” ER SOJLERNES
HOJDE ANGIVET MED TAL FOR IKKE AT SKZAVVRIDE GRAFEN.

Disse potentielle toksiske miljgpavirkninger skyldes naesten udelukkende tilstedeveerelse af zink og
bly i have/parkaffaldet, som i disse scenarier ender i jordmiljoet ved direkte udbringning af
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have/parkaffald p& landbrugsjord eller udbringning af afgasset biomasse og kompost. Som
beskrevet i afsnit 2.5 tillegges disse potentielle miljopéavirkninger ikke samme vagt som de
“generelle” miljopavirkningskategorier, og der vil ikke blive draget konklusioner om forskelle
mellem scenarier udelukkende pa baggrund af disse kategorier. Det bgr desuden understreges, at
zink- og blymangderne i have/parkaffaldet, som det fremgér af analyser af biopulpen, ikke
overtraeder graensevaerdierne for indhold af disse stoffer i restprodukter, der anvendes til
jordbrugsforméal. Sammenholdt med bemerkningerne i afsnit 2.5 om den store usikkerhed
forbundet med LCA-metodens karakterisering af tungmetallers toksicitet valges det at se bort fra
starrelsen af de toksiske miljopévirkningskategorier i diskussionen af resultater i de folgende afsnit.
Det bemerkes dog, at der ved udbringning af restprodukter fra behandling af have/parkaffald pa
landbrugsjord sker en samtidig belastning med tungmetaller, som ikke sker i
forbraendingsscenariet, hvor tungmetallerne til stor del ender i flyveaske og slagge, hvorfra det ikke
umiddelbart kommer i kontakt med landbrugsjord.

Forbrug af abiotiske ressourcer i form af fossile breendsler og grundstoffer er vist i Figur 40.
Forbruget af grundstoffer er praktisk taget nul, hvorimod der er et mindre nettoforbrug af fossile
braendsler i scenarie 1, 2 og 3. Scenarie 4, som er forbreendingsscenariet, har en nettobesparelse pa
ca. -26 mPE/ton have/parkaffald.
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FIGUR g40. SAMLET FORBRUG AF ABIOTISKE RESSOURCER I FORM AF FOSSILE BRENDSLER OG
GRUNDSTOFFER I DE FIRE SCENARIER.

Pa baggrund af de samlede resultater i de "generelle” miljgpavirkningskategorier og toksiske
miljopavirkningskategorier” samt forbrug af abiotiske ressourcer kan folgende konkluderes:

e Ide”Generelle” miljopavirkningskategorier delte scenarierne sig i tre grupper, hvor

kompostering (scenarie 2) havde de storste potentielle nettomiljgbelastninger i to
kategorier og forbranding (scenarie 4) havde den storste enkelte nettobesparelser. Ecogi-
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teknologien (scenarie 1) og direkte udbringning pa landbrugsjord (scenarie 3) 14 imellem
de to forud naevnte scenarier.

e Det er dog vigtigt at understrege, at intet scenarie var bedst i samtlige
miljepavirkningskategorier, og at man derfor ikke kan udnavne ét bestemt scenarie til at
veaere miljomaessigt set bedst.

e Ide toksiske miljopavirkningskategorier var der dominerende potentielle
miljgbelastninger i kategorierne humantoksicitet ikke-cancereffekter og gkotoksicitet for
scenarie 1, 2 0og 3, der inkluderede udbringning af restprodukter p& landbrugsjord. Af LCA-
metodiske arsager bar disse resultater ikke benyttes til at drage konklusioner om
scenariers indbyrdes rangorden.

e  Der var et nettoforbrug af abiotiske ressourcer i form af fossile brandsler i de tre scenarier,
som inkluderede biologisk behandling af have/parkaffald og udbringning af restprodukter
pé landbrugsjord. I forbraendings-scenariet var der en nettobesparelse.

4.2 Potentielle miljopavirkninger fordelt pa delprocesser
I det forudgéende afsnit vistes de potentielle miljgpavirkninger som nettovaerdier dvs. som summen
af de potentielle miljgpavirkninger for samtlige delprocesser, som indgar i de enkelte scenarier. I
dette afsnit vises bruttovaerdierne, saledes at de potentielle miljgpavirkninger for hvert scenarie er
delt op pa de indgdende delprocesser. Med delprocesser menes i denne sammenheang ikke kun
teknologiens, f.eks. forbreendingsanlaeggets direkte miljopavirkninger i form af emissioner fra
anlegget, men ogsa substitutionerne forbundet med affaldsbehandlingen.

Der kan forekomme badde numerisk negative vaerdier (miljebesparelser) og positive verdier
(miljebelastninger) i en miljepavirkningskategori i samme scenarie, men det gores opmarksom p3,
at summen af veerdierne er de samme, som blev praesenteret i afsnit 4.1. Ved at vise bruttovardier
fremgar det hvilke delprocesser, som har betydning for det samlede resultat for de enkelte
scenarier, hvilket er nyttigt, hvis man gnsker at forbedre affaldssystemets miljoprofil. Uanset om
nettovaerdierne i visse miljopavirkningskategorier er meget smé, som det var tilfaeldet for
stratosfaerisk ozonnedbrydning og ioniserende striling i afsnit 4.1 ber man altid kigge pé
bruttoveerdierne, inden man vurderer om disse miljepavirkningskategorier er uden betydning for
miljevurderingens konklusioner. Hvis der pd samme tid indgar store negative og positive potentielle
miljepavirkninger i en miljopavirkningskategori kan resultatet blive teet pa nul, men sendring af
affaldssystemet vil alligevel kunne afstedkomme vaesentlige pavirkninger af resultatet.

Det er valgt at inddele hvert scenarie i et antal delprocesser, som indgar i den samlede
affaldsbehandlingsteknologi i hvert scenarie. For Ecogi-scenariet (scenarie 1) kan
behandlingsteknologien inddeles i "Ecogi”, som betegner selve pulpningen og de dermed tilknyttede
energiforbrug pa Ecogi-anlaegget, og delprocesserne "Produktion og udnyttelse af biogas”,
“Transport”, "Udbringning af afgasset biomasse pa landbrugsjord” og "Udnyttelse af rejektet”.
Tabel 35 er vist de delprocesser, som indgér i de fire scenarier, og som benyttes til at inddele de

potentielle miljopavirkninger for hvert scenarie i figurerne nedenfor.
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TABEL 35. DELPROCESSER SOM INDGAR I SCENARIERNE, SAMT HVAD DE ENKELTE DELPROCESSER

BESTAR AF.

Delproces som indgar i scenarierne

Scenarie. 1: Ecogi

Scenarie. 2:
Kompostering

Scenarie. 3: Direkte
udbringning pa
landbrugsjord

Scenarie. 4:
Forbraending

Ecogi

Forbrug af elektricitet pa
Ecogi-anlaegget

Produktion og udnyttelse af biogas

Biogasanlaeggets
energiforbrug og
emissioner
(metanlaekager),
processpecifikke
emissioner fra
biogasmotoren og
miljgbesparelser fra
energisubstitution

Transport

Transport af afgasset
biomasse

Transport af kompost

Transport af
have/parkaffald til
landbrug

Udbringning af restprodukter pa
landbrugsjord

Miljgbelastninger fra
udbringning af afgasset
biomasse samt
miljpbesparelser fra C-
sekvestring

Miljgbelastninger fra
udbringning af kompost
samt miljgbesparelser
fra C-sekvestring

Miljpbelastninger fra
udbringning af
have/parkaffald samt
miljgbesparelser fra C-
sekvestring

Udnyttelse af rejekt

Miljgbelastninger ved
forbraending og
miljgbesparelser ved
energisubstitution

Kompostering

Drift af
komposteringsanlaeg
(inkl. neddeling,
energiforbrug og
emissioner.)

Neddeling

Neddeling af
have/parkaffald inden
direkte udspredning
pa landbrugsjord

Neddeling af
have/parkaffald
inden forbraending

Forbraending

Drift af
forbraendingsanlaeg
(inkl.
miljgbelastninger fra
behandling af
restprodukter og
miljgbesparelser fra
energisubstitution)

Udover at kende de potentielle miljgpavirkningers fordeling p& de indgaende
behandlingsteknologier kan det veere nyttigt at vide hvilke enkeltstoffer og kemiske forbindelser,

der har betydning for miljgvurderingen. Der er derfor inkluderet en liste over stoffer, der pavirker
de enkelte miljopavirkningskategorier (Tabel 36).
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TABEL 36. KEMISKE STOFFER OG FORBINDELSER,SOM HAR AFGORENDE INDFLYDELSE PA
POTENTIELLE PAVIRKNINGER I DE ANVENDTE MILJOPAVIRKNINGSKATEGORIER.

Miljgpavirkningskategori Vigtige kemiske stoffer og
forbindelser

Generelle pavirkningskategorier

Drivhuseffekt CO,-fossil, N,O, CH,
Stratosfaerisk ozonnedbrydning Halon- og CFC-gasser
loniserende straling C-14

Fotokemisk ozondannelse NO,, CO, NMVOC
Forsuring NO,, SO,, NH3
Terrestrisk eutrofiering NO,, NH;
Ferskvandseutrofiering P, PO43'

Marin eutrofiering NO,, NO3, NH;3

Toksiske pavirkningskategorier

Humantoksicitet — cancer CrVI, Cd, CH,0, Hg, Pb, Ni
Humantoksicitet — Noncancer Zn, Cd, Hg, Pb
@kotoksicitet Zn, Cu

Partikler Partikler, NO,, NH;

Ressourceforbrugskategorier

Abiotisk ressourceforbrug — fossilt Kul, olie, gas

Abiotisk ressourceforbrug — elementer P, Cu, Cr, Cd, Pb

I de folgende fire figurer vises de potentielle miljgpavirkninger fordelt pa de delprocesser, som
indgar i de forskellige scenarier. For overskuelighedens skyld er de "generelle”
miljepavirkningskategorier opdelt pa to figurer. Figur 41 viser drivhuseffekt, stratosfaerisk
ozonnedbrydning, ioniserende straling og fotokemisk ozondannelse, fordelt pa de i Tabel 35
beskrevne delprocesser. Det ses, at stratosfaerisk ozonnedbrydning og ioniserende straling begge
udger meget sma potentielle miljgpéavirkninger, og det bemaerkes, at det ikke er delprocesser, som
opvejer hinanden, der leder til dette resultat. Disse miljgpavirkningskategorier kan derfor udelades
i den videre diskussion af scenariernes indbyrdes rangorden. Mht. fotokemisk ozondannelse, som
svarer til smog, er de samlede potentielle miljopavirkninger ligeledes smé — under 10 mPE/ton
have/parkaffald — men forbraendingsscenariet skiller sig alligevel ud med den hgjeste
nettomiljgbelastning, som skyldes emission af NOx ved forbraendingsprocesser.

For drivhuseffekt er billedet mere kompliceret. Den sterste nettomiljebesparelse forekommer i
forbreendingsscenariet, og det ses, at besparelsen udelukkende skyldes forbraendingsprocessen
inklusiv energisubstitution. Neddeling af have/parkaffald, som udger en miljgbelastning, kan
neesten ikke skelnes i forbraeendingsscenariet, og er saledes uden betydning for det samlede resultat.
Mht. drivhuseffekt giver forbraendingsscenariet anledning til de storste miljobesparelser. Det
skyldes, at breendveerdien af have/parkaffald er relativ hgj samtidig med, at biometanpotentialet er
betydeligt lavere end f.eks. for kildesorteret organisk dagrenovation. Da der samtidig ikke er fossilt
kulstof i have/parkaffaldet, bliver energisubstitutionen en vaesentlig parameter, som giver
anledning til den samlede miljgbesparelse pa ca. -30 mPE/ton have/parkaffald.
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FIGUR 41. GENERELLE POTENTIELLE MILJOPAVIRKNINGER (DRIVHUSEFFEKT, STRATOSFARISK
OZONNEDBRYDNING, IONISERENDE STRALING OG FOTOKEMISK OZONDANNELSE) FORDELT PA
UNDERPROCESSER I DE FIRE SCENARIER.

I Ecogi-scenariet er de potentielle miljepavirkninger opdelt i fem delprocesser; af disse spillede
“Produktion og udnyttelse af biogas” (miljobesparelse) samt selve driften af Ecogi-teknologien
(miljebelastning) sterst rolle. Betragter man den potentielle drivhuseffekt for scenariet med direkte
udbringning af have/parkaffald pa landbrugsjord, er det udelukkende den delproces, som betegnes
“Udbringning af restprodukter pa landbrugsjord”, der bidrager. Denne delproces inkluderer
kulstofsekvestrering, som bidrager til miljgbesparelser, og emission af lattergas, som bidrager til
miljobelastninger. I dette tilfaelde kan emissionen af lattergas ikke opvejes af
kulstofsekvestreringen, og det samlede resultat bliver en nettomiljgbelastning.

Som den sidste behandlingsteknologi skal navnes kompostering (scenarie 2), som praktisk taget
kun udviser miljgbelastninger fra delprocessen "kompostering”, som inkluderer neddeling,
energiforbrug og emissioner pa anlegget samt "Udbringning af restprodukter pa landbrugsjord”.
Miljgbesparelser fra kulstofsekvestrering er ubetydelige, da en stor del af kulstoffet omdannes
under komposteringsprocessen, og séledes ikke indgar ved udbringning af komposten pa
landbrugsjord. Lattergasemissionerne er mindre end ved direkte udbringning af have/parkaffald pa
landbrugsjord, men er alligevel sa store, at delprocessen "Udbringning af restprodukter pa
landbrugsjord” resulterer i en nettomiljobelastning.

De resterende generelle miljopavirkningskategorier forsuring, terrestrisk eutrofiering,
ferskvandseutrofiering og marin eutrofiering er vist p& Figur 42. I kategorierne forsuring og
terrestrisk eutrofiering skiller scenarie 2 "Kompostering” sig ud med relative store potentielle
miljepavirkninger. I begge miljgpavirkningskategorier skyldes miljobelastningen emission af
ammoniak fra komposteringsprocessen. Aben milekompostering, som er den mest anvendte
komposteringsteknologi til have/parkaffald, og derfor er teenkt anvendt som
komposteringsteknologi i neervaerende projekt, er forbundet med emissioner fra nedbrydning af det
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organiske materiale, hvor iseer ammoniak fra nedbrydning af organisk bundet kvelstof er
dominerende.

I kategorien ferskvandseutrofiering er der praktisktaget ingen potentielle miljopavirkninger. I
kategorien marin eutrofiering er der derimod tale om en vasentlig nettomiljobelastning for de tre
scenarier med udbringning af kompost og andre materialer pa landbrugsjord. Miljgbelastningen
skyldes kvelstof, som stammer fra nedbrydning af organisk bundet kvalstof i landbrugsjorden, og
som ultimativt ender i det marine miljg, hvor det bidrager til eutrofiering. Forskellen i effekt
mellem ferskvandseutrofiering og marin eutrofiering skyldes den anvendte LCA-metode. Som det
ses af Tabel 36 bidrager kun kvelstof og ikke fosfor til eutrofiering i det marine miljo — for
ferskvandseutrofiering er det omvendt. LCA-metoden er udformet pa denne méde, fordi P og N er
begrensende faktorer for hhv. ferskvandseutrofiering og marin eutrofiering og derfor er afgerende
for disse potentielle miljoeffekter. Da det antages, at der ikke forekommer afstremning af fosfat (al
fosfat i restprodukterne optages af planter eller bindes til jordmatricen), er der ingen potentielle
miljepavirkninger i kategorien ferskvandseutrofiering. Denne miljopavirkningskategori kan derfor
udelades i det folgende.
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FIGUR 42. GENERELLE POTENTIELLE MILJOPAVIRKNINGER (FORSURING, TERRESTRISK
EUTROFIERING, FERSKVANDSEUTROFIERING OG MARIN EUTROFIERING) FOR DE FIRE SCENARIER.

De toksiske potentielle miljepévirkninger inklusiv emission af partikler er vist pa Figur 43. Som
naevnt adskillige gange i rapporten er resultaterne i de toksiske miljopavirkningskategorier behaftet
med vaesentlige fejlkilder, og der bliver derfor ikke draget konklusioner, som bygger udelukkende pa
disse kategorier. Som figuren viser, er det udbringning pa landbrugsjord, som er den
altoverskyggende kilde til potentiel toksicitet i kategorierne humantoksicitet ikke-cancereffekter og
okotoksicitet. I kategorien humantoksicitet cancereffekter er det ligeledes udbringning pa
landbrugsjord, som er den veasentligste faktor, men den potentielle toksicitet er lang mindre end i
de to andre kategorier. Ved narmere undersggelse viser det sig, at der er indholdet af tungmetallet
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zink, som bidrager med over 90 % af den potentielle miljopavirkning. LCA-metoden — i dette
tilfeelde UseTox — karakteriserer zink pad denne méde. Vi har valgt pa grundlag af
litteraturreferencer samt bemarkninger pa UseTox hjemmeside at se bort fra disse resultater. Det
bemerkes desuden, at zink ikke overskrider grenseverdierne for restprodukter, som anvendes til
udbringning pé landbrugsjord (se delrapporten i bilag 1 "Pulpning af have/parkaffald vha. Ecogi-

teknologien”).
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FIGUR 43. TOKSISKE POTENTIELLE MILJGPAVIRKNINGER FORDELT PA DELPROCESSER I DE FIRE
SCENARIER.

Forbruget af abiotiske ressourcer i form af fossile breendsler og grundstoffer kan ses pd Figur 44.
Forbruget af abiotiske ressourcer i form af grundstoffer er helt ubetydeligt og vil derfor ikke blive
yderligere kommenteret. Forbrendingsscenariet havde den sterste miljgbesparelse mht. forbrug af
fossile brandsler, som skyldtes energisubstitutionen. I det hele taget ligner resultaterne i denne
miljopavirkningskategori resultaterne for drivhuseffekt en del, da energisubstitution og
energiforbrug spiller en relativt stor rolle. Ecogi-scenariet (scenarie 1) har en miljgbelastning fra
transport og fra driften af selve Ecogi-teknologien. Grunden til, at miljgbelastningen fra transport (i
form af forbrug af diesel) er storst i dette scenarie, er, at den afgassede biomasse fra
biogasprocessen er fortyndet med vand, og at der derfor er mere materiale at transportere end i
scenarierne, hvor have/parkaffald transporteres til landbrugsjord i ter tilstand. I forhold til
kompostscenariet og scenariet med direkte udbringning af have/parkaffald pa landbrugsjord er der
dog en starre potentiel miljobesparelse forbundet med udnyttelse af biogas, som resulterer i, at
scenarie 1 er marginalt bedre end scenarie 2 og 3 i denne miljgpéavirkningskategori.
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FIGUR 44. FORBRUG AF ABIOTISKE RESSOURCER I FORM AF FOSSILE BRENDSLER OG GRUNDSTOFFER
FORDELT PA DELPROCESSER FOR DE FIRE SCENARIER.

P& baggrund af resultaterne opdelt pd delprocesser i miljgpavirkningskategorierne “Generelle
kategorier”, "Toksiske kategorier” samt "Forbrug af abiotiske ressourcer” kan folgende konkluderes:

e I drivhuseffektkategorien var det energisubstitution, som spillede sterst rolle for Ecogi-
scenariet og for forbreendingsscenariet mht. miljebesparelser. For komposteringsscenariet
og scenariet med direkte udbringning pa landbrugsjord var de vigtigste elementer
lattergasemission (miljgbelastning) og kulstofsekvestrering (miljgbesparelse) i
landbrugsjorden, som resulterende i en nettomiljgbelastning.

e Forbrandingsscenariet havde den storste miljobesparelse i drivhuseffektkategorien pga.
energisubstitutionen, som ved forbreending af have/parkaffald er storre end substitutionen
ved udnyttelse af biogas. Det skyldes, at haveparkaffald er relativt tert og derfor har en
breendverdi, som overgér energiindholdet i den producerede biogas.

e Ide generelle miljopavirkningskategorier stratosfeerisk ozonnedbrydning, ioniserende
straling og ferskvandseutrofiering var savel nettomiljopavirkningerne som
miljepavirkningerne fordelt pa delprocesser ubetydelige, og disse kategorier ber derfor
ikke indga ved rangordning af scenarierne.

e  Komposteringsscenariet have storre miljobelastninger i kategorierne forsuring og
terrestrisk eutrofiering end de resterende scenarier. Det skyldes emission af ammoniak fra
komposteringsprocessen, som séledes er en vaesentlig parameter at fastleegge for
komposteringsanlaeg.
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De store potentielle miljgbelastninger i de toksiske miljgpévirkningskategorier skyldes
tungmetalindhold (iser zink og bly) i restprodukterne, som udbringes pa landbrugsjord.
Af LCA-metodiske grunde ber disse resultater ikke ligge til grund for sammenligning af
scenariernes rangorden.

Forbrug af ressourcer i form af fossile breendsler var i hgj grad forbundet med
energiforbrug og energisubstitution for de forskellige teknologier. For scenarie 1 opvejede
disse praktisk taget hinanden. I komposteringsscenariet er der ingen energisubstitution,
hvorved der fremkom et netto-ressourceforbrug. Forbraendingsscenariet havde derimod
den storste energisubstitution og dermed ressourcebesparelse.



5. Felsomhedsanalyser

Resultaterne af miljgvurderingen, som de kan ses i kapitel 4, bygger pa en lang rackke antagelser og
forudseetninger, der ligger til grund for modelleringen af behandlingssystemerne. For at undersege i
hvor hgj grad miljevurderingens resultater er robuste, dvs. at scenarierne ikke &endrer rangorden
ved @ndring af forudsatninger, udfortes et antal felsomhedsanalyser. Miljgvurderingens
forudsaetninger kan inddeles i to typer, som er forbundet med hhv. sterrelsen af forskelige
operationsparametre, dvs. er athangige af udformningen af affaldsbehandlingsteknologierne
inklusiv indsamling, og med mere systemiske forhold, der inkluderer de bagvedliggende
energisystemer. Baseret pa resultaterne i kapitel 4 samt generel viden om de faktorer som har
betydning for affalds-LCA’er, udvalgtes fem folsomhedsanalyser, heraf tre relateret til parametre i
forbindelse med behandlingsteknologierne og de resterende to til de bagvedliggende systemer.

Resultaterne af folsomhedsanalyserne blev angivet for miljepévirkningskategorierne drivhuseffekt,
fotokemisk ozondannelse (smog), forsuring, terrestrisk eutrofiering og forbrug af abiotiske
ressourcer i form af fossile breendsler. Miljgpavirkningskategorierne stratosfeerisk
ozonnedbrydning, ioniserende straling, humantoksicitet — cancer, humantoksicitet- ikke-cancer,
okotoksicitet samt forbrug af abiotiske ressourcer i form af grundstoffer bliver ikke naevnt i
diskussionen grundet de meget smé vardier eller hgje usikkerheder forbundet med disse
kategorier. De fem folsomhedsanalyser er samlet i Figur 45 og bliver kommenteret hver for sig i de
folgende afsnit.

5.1 @get biogasproduktion pa biogasanlaeg i Ecogi-scenariet
I denne folsomhedsanalyse blev biogasproduktionen pa biogasanlaegget aget i Ecogi-scenariet.
Starrelsen af biogasproduktionen er atheengig af nedbrydning af substratet i biogasreaktoren, som
angives som en procentdel af BMP. BMP kan ikke udnyttes 100 % pga. driftsmaessige
begransninger. I neerveerende projekt blev der anvendt en udnyttelsesgrad pa 76 % af BMP malt pa
biopulpen, som er en gennemsnitsveardi for anaerob nedbrydning af bioaffald (Angelidaki &
Batstone, 2011). Dette tal bygger dog ikke p& pulpningsteknologier, og det kan derfor ikke
udelukkes, at biopulpen kan udnyttes i hgjere grad.

Der blev derfor udfert en falsomhedsanalyse med en udnyttelse af biopulpens BMP pé 85 %.
Resultatet kan ses pa Figur 45 i delfigur 5.1. Ecogi-scenariet blev forbedret i samtlige
miljepavirkningskategorier, men rangfolgen af scenarier var den samme i alle
miljepavirkningskategorier, hvilket vil sige at miljgvurderingen er robust over for a&ndring af denne
forudsaetning.
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5.2 Mindre elektricitetsforbrug for Ecogi-teknologien
Elektricitetsforbruget til at drive Ecogi-teknologien blev angivet til 41 kWh/ton affald, som
behandles. Bernstad et al. (2013) angiver eksempler pa anlag, der behandler bioaffald, som har et
lavere energiforbrug. For at undersgge indvirkningen af energiforbruget ved drift af Ecogi-
teknologien blev der udfert en folsomhedsanalyse med elektricitetsforbruget nedsat 25 % til 31
kWh/ton affald, se Figur 45 delfigur 5.2.

P4 samme méde som ved gget biogasproduktion fra biopulpen resulterede et nedsat
elektricitetsforbrug til drift af Ecogi-teknologien i en miljomeessig forbedring i forhold til de andre
scenarier, men a&ndringerne var sa smé, at det ikke havde indflydelse pa scenariernes indbyrdes
rangorden. Miljovurderingen er sdledes robust over for &endring af denne forudsatning.

5.3 Mindre ammoniakemission fra kompostering
De relativt store potentielle miljobelastninger i kategorierne forsuring og terrestrisk eutrofiering i
komposteringsscenariet skyldes ammoniakfordampning fra komposteringsprocessen. Ved
overdekning af kompostmilerne og pumpning af afgangsluften gennem et biofilter vil det vaere
muligt at nedbringe ammoniakfordampningen vaesentligt. Der blev derfor udfert en
folsomhedsanalyse, hvor komposteringsmilerne taenktes forsynet med et hgjeffektivt biofilter, som
fjernede 98 % af ammoniakindholdet i afgangsluften.

Som det ses af Figur 45 delfigur 5.3 havde dette stor betydning for de potentielle miljgpévirkninger
for komposteringsscenariet i kategorierne forsuring og terrestrisk eutrofiering, som resulterede i en
e&ndring i scenariernes rangfolge. Miljovurderingen er altsé ikke robust over for sendringer i
forudseaetningerne om komposteringsanlaeggets ammoniakfordampning. Det skal dog bemaerkes, at
komposteringsanleaeg, der behandler have/parkaffald, i de fleste tilfaelde ikke er overdaekkede og
forsynet med biofiltre.

5.4 Andring af elektricitetsmarginalen fra kulbaseret til
naturgasbaseret

I denne folsomhedsanalyse undersegtes effekten af en &ndring af elektricitetsmarginalen fra
kulbaseret til naturgasbaseret. En sddan e&endring af marginalen p& mere lang sigt foreslas af Ekvall
et al. (2007). Denne andring pavirker samtlige miljokategorier. En naturgasbaseret el marginal
blev implementeret i Ecogi-scenariet for el-forbruget til drift af Ecogi-teknologien, for el-
substitutionen ved udnyttelse af biogas og ved el-forbruget pa biogasanlagget. I
forbraendingsscenariet blev el-substitutionen ligeledes &ndret til naturgasbaseret
elektricitetsproduktion. I de resterende scenarier har den marginale el-produktion mindre
betydning for miljevurderingens resultater, og ndringen blev derfor ikke implementeret i
komposteringsscenariet og scenariet med direkte udbringning af have/parkaffald.

Folsomhedsanalysen med naturgasbaseret el-marginal er vist pd Figur 45 delfigur 5.4. Zndringen
havde den effekt, at miljobesparelserne i kategorierne drivhuseffekt og ressourceforbrug i form af
fossile brandsler blev vaesentlig mindre for forbreendingsscenariet, og det havde ogsa effekt i andre
pavirkningskategorier. Til ssmmen @&ndredes scenariernes rangorden i tre
miljopavirkningskategorier, og miljgvurderingen er altsé ikke robust over for denne &ndring i
baggrundssystemet.

5.5 Andring af elektricitetsmarginalen fra kulbaseret til
vindkraftbaseret
I denne folsomhedsanalyse antoges det, at el-marginalen i fremtiden vil blive fossilfri og baseret pa
fornybar energi. Som eksempel benyttedes vindkraft, og resultatet af denne folsomhedsanalyse er
vist i Figur 45 delfigur 5.5. Som for den forudgaende folsomhedsanalyse havde denne &ndring
betydning isar for scenarierne med energiudnyttelse, hvor miljgbesparelserne blev mindre og/eller
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miljobelastningerne blev storre. Rangordenen skiftede i tre miljgpavirkningskategorier, og
miljevurderingen er séledes ikke robust over for denne &ndring af forudseetningerne.

Samlet kan det konkluderes, at miljovurdering er folsom over for eendringer i et antal

forudsaetninger, som inkluderer ammoniakemissioner pd komposteringsanlaeg samt forudsatninger
om breandselstyper i det bagvedliggende energisystem.
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6. Konklusioner

Denne rapport omfatter en livscyklusbaseret miljovurdering af udnyttelse af have/parkaffald
indsamlet ved husstandene. Miljovurderingen er den afsluttende del af et projekt, som derudover
indeholdt fuldskalaforseg med pulpning af have/parkaffald vha. Ecogi-teknologien samt
laboratorieforseg med det formal at bestemme pulpens biometanpotentiale. Resultaterne fra
fuldskalaforsggene og laboratorieforsggene indgar i datagrundlaget for miljgvurderingen.

Miljevurderingen inkluderede fire scenarier. Scenarie 1 Ecogi-scenariet beskrev sampulpning af
have/parkaffald med kildesorteret organisk dagrenovation, udnyttelse af biogas fra pulpen i form af
el- og varmeproduktion og udbringning af den afgassede biomasse fra biogasprocessen pa
landbrugsjord. Scenarie 2 inkluderede kompostering af have/parkaffaldet i miler og udbringning af
komposten pa landbrugsjord. Scenarie 3 var direkte udbringning af have/parkaffaldet pa
landbrugsjord. Det fjerde scenarie inkluderede forbraending af have/parkaffaldet pa et
affaldsforbraendingsanlaeg med energiudnyttelse.

Da en del af resultaterne var behaftet med stor metodisk usikkerhed, eller forskellene mellem
scenarier var ubetydelige, bygger konklusionerne pa et udvalg af de undersagte
miljepavirkningskategorier. Som hovedresultat kan fremheves, at der ikke var ét scenarie, som var
miljomaessigt set bedst i samtlige miljepavirkningskategorier. Da der ikke anvendes vegtning i
miljevurderingen, betyder dette, at der ikke er ét scenarie, som kan udnzvnes til det miljomeessigt
bedste.

I drivhuseffektkategorien udviste Ecogi-scenariet ganske sma nettomiljgbesparelse.
Komposteringsscenariet og scenariet med direkte udbringning af have/parkaffald p& landbrugsjord,
derimod, udviste nettomiljgbelastninger. Forbraendingsscenariet havde den storste miljobesparelse
i denne pavirkningskategori. Denne rakkefolge skyldes, at kompostering ikke har nogen
energisubstitution, hvorimod forbreending har den sterste energisubstitution, som pga.
have/parkaffaldets relativt hgje breendverdi overgér energiindholdet i den producerede biogas i
Ecogi-scenariet.

Komposterings-scenarier havde miljgbelastninger i kategorierne forsuring og terrestrisk
eutrofiering, som var sterre end i de resterende scenarier. Det skyldtes, at der ved &ben
milekompostering finder fordampning af ammoniak sted, som bidrager til disse
pavirkningskategorier, og som ikke finder sted i de andre scenarier.

I miljopavirkningskategorien marin eutrofiering var der derimod en vaesentlig forskel til
forbreendingsscenariets fordel, idet scenarierne med biologisk behandling havde betydeligt storre
potentielle miljobelastninger i denne kategori. Ved udbringning af restprodukter fra behandling af
have/parkaffald pa landbrugsjord sker der ultimativt en udsivning af N-holdige forbindelser til
havmiljget, som ikke finder sted ved forbraending.

Ved benyttelse af miljgvurderingens resultater, ber man derfor skelne mellem resultaterne i de
forskellige miljopavirkningskategorier og tage i betragtning, hvilken potentiel miljopavirkning man
tillegger storst betydning i den konkrete sammenhzng.
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For at undersgge betydningen af miljovurderingens robusthed blev der udfert et antal
folsomhedsanalyser, hvor centrale forudsatninger blev a&ndret, og deres indflydelse pa scenariernes
rangorden i de forskellige miljopavirkningskategorier blev noteret. Det viste sig, at enkelte af
scenarierne skiftede rangorden, nar forudsetninger om ammoniakfordampning i
komposteringsscenariet samt typen af breendsel, som indgik i den marginale elektricitet, blev
endret. Miljovurderingen er séledes ikke robust over for endringer i disse forudsatninger, hvilket
ber tages i betragtning ved brug af miljevurderingens resultater.
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Fremstilling af et hgjvaerdisubstrat til biogasproduktion ved sampulpning af
have/parkaffald og kildesorteret organisk dagrenovation vha. Ecogi-
teknologien

Rapporten beskriver, hvordan det er muligt at sammenblande have/parkaffald med
kildesorteret organisk affald (KOD) og producere en biopulp, der kan anvendes il
biogasanlaeg.

Rapporten bestar af en hovedrapport, hvor de vaesentligste metodeaspekter, forud-
seetninger, resultater og konklusioner fra fuldskalalforsgg er beskrevet. Herudover er
der en beskrivelse af de laboratorieforsag, der er udfgrt for at bestemme biogaspo-
tentialet i biopulpen samt en LCA af sampulpningen af have/parkaffald og KOD.

Projektet har vist, at der er muligt at behandle have/parkaffald sammen med KOD i
Ecogi-anleegget, uden at der tabes mere end 14% af biomassen til rejekt. Projektet
har vist, at have/parkaffald, der indsamles pa genbrugspladser og kgres til oparbejd-
ning, begynder at kompostere sa hurtigt, at det meste af det letomseettelige organi-
ske materiale er omsat og optraeder som mineraler allerede inden, det behandles i
anlaegget, hvilket kan medfgre risiko for sediment i rgr og tanke.

Have-parkaffald, der indsamles i spande direkte ved husstanden, har ikke samme
askeindhold som have/parkaffald fra genbrugspladser. Det anbefales ud fra et drifts-
teknisk synspunkt, at andelen af have/parkaffald i biopulpen holdes under 25%.
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