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Forord

| forbindelse med udrulningen af nye affaldssystemer i de danske kommuner er det Miljgstyrelsens
gnske, at bidrage med en letlaeselig publikation om organisk affald til kommunale embedsmaend og
politikere.

Rapporten er teenkt som et veerktgj til kommunale embedsmaend og politikere, der arbejder med
Kildesorteret Organisk Dagrenovation (KOD), hvor de hurtigt kan sla konkrete fakta op. Derudover
angiver rapporten de umiddelbart bedste tekniske lgsninger, der er til radighed i dag, under hensyn
til de forudseetninger, der er opstillet.

Rapportens enkelte afsnit kan ses i en sammenhaeng eller hver for sig, men rapportens samlede
konklusioner bygger pa en raekke antagelser og forudsaetninger, der ikke kan tages ud af en
sammenhaeng og sta alene.

Rapporten og de tilhgrende beregninger er foretaget i samarbejde med styregruppen, der bestér af:
Linda Bagge (Miljgstyrelsen), Inge Werther (Dakofa) og Per Haugsted Petersen (Rambagll).

Ligeledes er arbejdet fulgt og kommenteret af falgegruppen, der bestar af:

Linda Bagge (MST), Inge Werther (DAKOFA), Jacob Arp Fallov (Roskilde Kommune), Henrik
Wejdling (Affaldplus I/S), Bjarne Bro (Billund Biorefinery A/S), Morten Brygger Kristensen (BGORJ),
Helle Kayergd (DANVA), Henrik Wenzel (SDU), Per Haugsted Petersen (Rambagll), Sgren
Steensen (Brgnderslev Kommune), Michael Tersbgl (Jkologernes Landsforening), Henrik Bang
Jensen (Landbrug og Fgdevarer), Bruno Sander Nielsen (Brancheforeningen for Biogas), Marianne
Rothmann (Rambgill), Rasmus Eisted (Rambgill).
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Sammenfatning

Ressourcestrategien lasegger op til @get udsortering af den organiske del af dagrenovationen, som
udger ca. 40 % af den samlede dagrenovation (Miljgstyrelsen, 2013). Ved at udsortere denne
ressource ved husstanden kan den anvendes til energiproduktion i biogasanleeg, hvorefter den
afgassede biomasse (digestate) kan anvendes som biogadning, séledes at neeringsstofferne
recirkuleres.

| dette projekt beskrives cases for en "taenkt” kommune med helarsboliger med individuelle
affaldsbeholdere og 15 % etageboliger (gennemsnit for 35 mellemstore kommuner, Danmarks
Statistik, 2015) med feelles affaldsbeholdere. Business casen vil praesentere resultater for en enkelt
husstand, for 25.000 husstande og for 100.000 husstande. Der er i beregningsmodellen taget
udgangspunkt i det, der under de givne forudszetninger ma antages at veere den bedst mulige
Izsning for kommunen. Alle cases tager afsaet i den ngje sammenheeng, der er mellem
kildesortering, indsamling og behandling for at opna et system, der er veltrimmet og robust. Der
geres opmaerksom pd, at der er en raekke alternative muligheder, og i denne rapport er blot valgt
Iasninger, der er vurderet til at veere optimale i den givne situation med henblik pa at opna det
bedste resultat.

Det farste trin i indsamlingen af organisk affald fra husstande er en velorganiseret kildesortering i
kokkenet. Der tages i business casen udgangspunkt i et specifikt valg af indsamlingsmateriel, der
erfaringsmaessigt er vurderet til at veere bedst egnet. Det andet trin i indsamling af organisk affald
er de udendgrs opbevaringsmuligheder, hvor leverandgrerne er mange og udstyrstyperne alsidige.

Ogsa her er valgt velafpravet udstyr, der er vurderet som veerende det bedst egnede i den givne
situation. Den kildesorterede organiske dagrenovation skal derefter afhentes og transporteres til
forbehandlingsanlaeg. Der er i denne business case udvalgt en specifik teknologi (Komptech
GmbH, A) til forbehandlingen. Den forbehandlede kildesorterede organiske dagrenovation
(biopulpen) sendes til biogasanleeg, hvilket denne rapport ikke omfatter.

Optimalt vil biogassen fra alle anlaeggene renses for COz2, hvorved det opgraderes til biometan,
som kan tilsluttes naturgasnettet. Biometan vil herefter have samme anvendelse som naturgassen.

Anden del af rapporten indeholder en modellering af en business case, baseret pa en del af de
beskrevne systemer i farste del. Resultatet af modelleringen praesenteres i forhold til primeer
energi, klimapavirkning, ressourcebalance og gkonomi.

I modelleringen har fritliggende huse en spand med papirpose i kekkenet og en et-rumsbeholder til
opbevaring, teet-lav bebyggelse har en spand uden pose samt et stativ med seek, og etageboliger
har en spand med papirpose og feelles overjordiske eller nedgravede affaldscontainere. Boliger
med saekkelgsning antages at udgere 10 % af en-familieboliger, og boliger med nedgravet
containere antages at udgere 10 % af etageboliger.

Alt affald transporteres i renovationsbiler, der antages at vaere sammenlignelige i alle tilfaelde. Hvor
der er forskelle, er der taget hgjde for dette. Forbehandling og behandling er ens i alle tilfeelde og
er derfor regnet ens i alle tilfaelde. Der medtages ikke beregningsmaessige eksempler pa
kekkenkvaern af den arsag, at kekkenkvaernen ikke er saerligt udbredt og derfor ikke vil vaere
repreesentativ for en gennemsnitlig kommune.
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Grundlaget for de samlede masseberegninger er Miljgstyrelsens egne tal for organisk affald, hvor
der tages hensyn til effektiviteten i systemet, og forholdet mellem lav-taet bebyggelse og
etageboliger. Masseberegningerne danner udgangspunkt for de energimaessige og klimamaessige
beregninger, hvor der tages udgangspunkt i den nyeste viden om energiindhold og klimaeffekter.

Parameteren for ressourcer deekker over de neeringsstoffer samt kulstof, der findes i den organiske
dagrenovation og senere bioggdningen. Forbehandlingsanlaegget har her en indflydelse pa hvor
meget af ressourcerne, der gar tabt i veerdikeeden og dermed hvor meget, der kan udnyttes i
bioggdningen. Under de givne forudsaetninger om potentialer og effektivitet til udsortering af
organisk dagrenovation indsamles 164 kg KOD pr. gennemsnitshusstand pr. ar. Beregningerne
viser desuden, at der under de givne forudsaetninger recirkuleres 1,29 kg kveelstof, 0,67 kg fosfor
og 0,41 kg kalium pr. gennemsnitshusstand pr. ar.

Parameteren for energi deekker forbrug af breendstof og energi i forbindelse med indsamling,
transport, forbehandling og behandling. Desuden inkluderes energisubstitution af outputtene,
opgraderet biogas og biogadning. Al forbrug (og fortraengt produktion) omregnes til primaer energi,
dvs. den energi det kraever at producere den givne energikilde eller produkt. Beregningerne viser,
at der netto anvendes 31 kWh-aekvivalenter pr. gennemsnitshusstand pr. ar. Herunder er
medregnet besparelser som fglge af fortraengt produktion af naturgas og kunstgadning.

Parameteren for klima behandles ud fra et synspunkt af konsekvens LCT (Life Cycle Thinking),
hvorved der anvendes marginal teenkning, hvilket betyder, at de processer, der responderer pa
aget eller reduceret efterspgrgsel, anvendes. Der tages i business casen ikke hgjde for potentielle
synergieffekter, der vil forekomme ved anvendelse af bioaffald som substrat i gyllebaserede
biogasanlaeg.

Outputtet fra systemet er opgraderet biometan, som tilsluttes naturgasnettet, hvorved det kan
anvendes til en reekke forskellige formal, herunder produktion af transportbreendsel, som vil
komplementere et fremtidigt dansk energisystem. Den producerede biometan fortraenger derved
produktion og afbreending af fossilt naturgas.

Parameteren for klima daekker emissioner forbundet med indsamling og transport relateret til
forbrug af breendstof samt emissioner forbundet med energiforbruget i forbindelse med
forbehandling og behandling. Konstruktion af materiel, anlaeg og infrastruktur medregnes ikke.
Beregningerne viser, at der spares 14 kg CO2-aekvivalenter pr. gennemsnitshusstand pr. ar. Dette
er et konservativt resultat, da biomassen i denne business case modelleres i dedikerede
biogasanlaeg. Anvendes biomassen i stedet som substrat til samforgasning med gylle, kan der
opnas veesentligt sterre besparelser som falge af synergieffekter med bl.a. gyllehandtering (Cimpan
et al., 2015).

Parameteren for gkonomi deekker indkgb af indsamlingsmateriel, anleegsinvesteringer i forbindelse
med forbehandlingsanleeg samt salg af biomasse til behandlingsanleeg (biogasanlaeg).
Driftsomkostninger forbundet med braendstof- og energiforbrug inkluderes ligeledes. Biogassen vil
blive opgraderet, saledes at det vil kunne tilkobles naturgasnettet. Veerdien af denne biogas vil
medregnes. Beregningerne viser, at selve indsamlingen af den kildesorterede organiske
dagrenovation vejer tungt i regnskabet. Derudover opnas stordriftsfordele i forbindelse med
afskrivning og drift af forbehandlingsanlaeg. Under de givne forudsaetninger om indsamlede
maengder KOD vil oplande pa 5000-20.000 husstande medfere nettoomkostninger for 800-525 kr.
pr. gennemsnitshusstand pr. ar, hvorimod et opland p& 25.000-100.000 husstande vil medfere
nettoomkostninger for 500-450 kr. pr. gennemsnitshusstand pr. ar. Heri er fratrukket gevinsten, der
falger af biomassens biogaspotentiale. Der er i priserne ikke medregnet den besparelse, der opnas
ved, at det ikke skal indsamles og leveres til forbreending.

8 Miljgstyrelsen / Miljgprojekt / Kildesorteret organisk dagrenovation (KOD)



Alle resultater praesenteres i tabeller i anden del af rapporten, og der henvises derfor til disse for
naermere oplysninger om resultaterne. Derudover er resultaterne vist grafisk for at vise eventuelle
stordriftsmaessige fordele, som kun fremgar af gkonomien.
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Summary

The Danish National Resources Strategy prepares for increased separation of the organic fraction
of domestic waste, which accounts for about 40% of the total domestic waste (DEPA, 2013). By
sorting out this resource at the household it can be used for energy production in biogas plants,
whereupon the degassed biomass (digestate) can be used as bio fertilizer, thus recycling the
nutrients.

This project describes cases for an "imaginary" municipality with permanent residences with
individual waste containers, and 15% multi-story buildings (the average of 35 medium-sized
municipalities, Statistics Denmark, 2015) with communal waste containers. The business case will
present results for a single household, for 25,000 households and 100,000 households. The
calculation model is based on what, under the given circumstances, is likely to be the best possible
solution for the municipality. All cases are based on the strong correlation between source
separation, collection and treatment to achieve a system that is well-trimmed and solid. It should be
noted that there are a number of alternatives, and this report only focus on solutions that are judged
to be optimal in the given situation in order to achieve the best result.

The first step in the collection of organic waste from households is a well-organized source
separation in the kitchen. The business case is based on a specific choice of collection materials
which experience has proved to be most suitable. The second step in the collection of organic
waste is the outdoor storage facilities, where suppliers are numerous and equipment types
versatile.

Here is also chosen well-proven equipment that is rated as being the most appropriate in the given
situation. The source separated organic domestic waste is then collected and transported to the
waste pretreatment facility. This business case focuses on a specific technology (Komptech GmbH,
A) for pretreatment. The pretreated source separated domestic waste (biopulp) is sent to the biogas
plant, which is not covered by this report.

Optimally, the biogas is upgraded to biomethane by cleaning the CO2 from the biogas, where after
the biomethane can be connected to the natural gas grid. Biomethane will then have the same use
as natural gas.

The second part of the report comprises a modeling of a business case, based on a number of the
systems described in the first part. The results of the model are presented in relation to primary
energy, climate impact, resource balance and economy.

The model operated with detached houses with a bucket with paper bag in the kitchen and a one-
compartment container for storage; low-dense buildings have a bucket without bag, a tripod with
bag; and multi-story buildings have a bucket with paper bag and common above-ground or
underground waste containers. Homes with sacks solutions are assumed to account for 10% of
individual housing and homes with underground containers is believed to account for 10% of multi-
story buildings.

All waste is transported in collection vehicles that are assumed to be fully comparable, where

differences are found, these are taken into account. Pretreatment and processing are the same in
all cases and are therefore calculated alike in all cases. Computational examples of kitchen grinder
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are not included, as a kitchen grinder is not particularly common in Denmark and therefore will not
be representative of an average municipality.

The basis of all mass calculations is DEPA’s own figures for organic waste, taking into
consideration the efficiency of the system, and the relationship between low-dense buildings and
multi-story buildings. Mass calculations form the basis of energy and climate calculations with
starting point in the latest knowledge on energy and climate effects.

The parameter of resources covers the nutrients and carbon contained in the organic household
waste and later in the bio fertilizer. The pre-treatment facility has an influence on how much of the
resources that are lost in the value chain and thus how much that can be utilized in bio fertilizer.
Given the assumptions of the potential and efficiency for separation of organic household waste an
average of 164 kg source separated domestic waste is collected per household per year. The
calculations also show that under the given circumstances 1.29 kg nitrogen, 0.67 kg phosphorus,
and 0.41 kg potassium is recycled per average household each year.

The parameter for energy covers consumption of fuel and energy in the collection, transportation,
pretreatment and treatment. Furthermore energy substitution of outputs, upgraded bio gas and bio
fertilizer is included. All consumption (and displaced production) is converted into primary energy,
i.e. the energy it takes to produce a given source of energy or product. The calculations show that
net 31 kWh equivalents per average household are used per year. Included in this is savings from
displaced production of natural gas and fertilizers.

The parameter of climate is treated from an aspect of impact LCT (Life Cycle Thinking), which uses
marginal thinking, meaning that the operations responsive to increased or reduced demand, are
employed. The business case does not account for potential synergies that will occur with the use
of bio-waste as a substrate in manure-based biogas plants.

Output from the system is upgraded bio methane, which is connected to the natural gas network,
and used for a variety of purposes, including the production of transport fuel, which will complement
a future Danish energy system. Thus the produced bio methane replaces the production and
burning of fossil natural gas.

The parameter for climate covers emissions associated with collection and transport related to fuel
consumption, and emissions associated with energy consumption in the pretreatment and
treatment. Construction of equipment, facilities and infrastructure are not included. The calculations
show that 14 kg CO2 equivalents per average household is saved each year. This is a conservative
result as the biomass in this business case is modelled in dedicated biogas plants. Is the biomass
instead used as a substrate for co-gasification with manure, significantly higher savings can be
achieved resulting from synergies with e.g. manure handling (Cimpan et al., 2015).

The parameter of economy covers the procurement of collection equipment, investments in fixed
assets in connection with the pretreatment facilities and the sale of biomass to treatment plants
(biogas). Operating costs associated with fuel and energy consumption are also included. The
biogas will be upgraded for connection to the natural gas network. The value of this biogas will be
included. Calculations show that the collection of source separated organic domestic waste in itself
weighs heavily in the accounts. In addition, economies of scale related to depreciation and
operation of pre-treatment facilities are obtained. Under the given circumstances on quantities of
collected source separated domestic waste, tributary areas of 5,000 to 20,000 households will
result in a net cost of 800-525 DKK per average household each year, whereas tributary areas of
25,000 to 100,000 households will result in a net cost of 500-450 DKK per average household each
year. From this is deducted the gain following from the biogas potential of the biomass. The rates
do not include savings by non-collection and delivery to incineration.
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All results are presented in tables in the second part of the report, and these are referred to for
further details of the results. Additionally, the results are displayed graphically to show any possible
economics of scale, which appears only in the economy.
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1. Indledning

Ressourcestrategien lsegger op til @get sortering af dagrenovationsaffaldet; hvor seerligt sortering af
den organiske del af dagrenovationen er ny for de fleste danske kommuner. Cirka 40 % af
gennemsnitligt dansk dagrenovation bestar af organisk dagrenovation dvs. madaffald
(Miljgstyrelsen, 2013). Ved at sortere denne ressource ved husstanden kan den anvendes til
energiproduktion i biogasanleeg, hvorefter den afgassede biomasse (digestate) kan anvendes som
biog@dning pé landsbrugsjorde, séledes at naeringsstoffer som kveelstof, fosfor og kalium
recirkuleres. Indsamling af kildesorteret organisk dagrenovation kan dermed bidrage til produktion
af biogas, som kan udnyttes som fleksibel energikilde, og recirkulering af naeringsstoffer.
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FIGUR 1. Skitsering "Cirkuleere madvaner” i husstanden. Med udgangspunkt i borgerens behov for
mad pa bordet analysereR en business case for optimal handtering af de organiske restprodukter,
der métte veere som felge heraf. Kildesortering af organisk dagrenovation vil i en vis udstreekning
fare til ny produktion af fadevarer, og saledes sluttes cirklen.

| denne rapport opstilles en reekke cases for indsamling og behandling af organisk dagrenovation.
Disse er opdelt pa en serie specifikt udvalgte typer af indsamlingsmateriel og procesteknologier.
Der gares opmaerksom p4a, at der er en reekke alternative muligheder, og i denne rapport er blot
valgt den Igsning, der er vurderet til at vaere optimal i den givende situation med henblik pa at opna
det bedste resultat.
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2. Beskrivelse af cases

| dette projekt beskrives cases for en "taenkt” kommune med helarsboliger med individuelle
affaldsbeholdere og 15 % etageboliger (gennemsnit for 35 mellemstore kommuner, Danmarks
Statistik, 2015) med feelles affaldsbeholdere. Business casen vil praesentere resultater for en enkelt
husstand, for 25.000 husstande og for 100.000 husstande. Der er i beregningsmodellen taget
udgangspunkt i det, der under de givne forudsaetninger ma antages at veere den bedst mulige
Izsning for kommunen.

Alle cases tager afsaet i den ngje sammenhaeng, der er mellem kildesortering, indsamling og
behandling for at opna et system, der er veltrimmet og robust.

Organisk affald

L v
b b Ise Etagebolige
Spand med Spand med Spand med
m Fos e
Individuel Individuel Falles Faelles Tank
beholder sak overjordisk underjordisk

sererne/nesesine

Biogasanlzg
Blogasanleg Biogasanlaeg
Fushaldning erennesan=e

Figur 1

Grafisk overblik over business cases fra materiale input til materiale output fordelt pa de fem
grundelementer i masseflowet af organisk materiale: kildesortering, opbevaring, transport,
forbehandling og behandling. Kekkenkveerne er medtaget i overblikket, men medtages ikke i
beregningerne.

21 Omfang og mangder

Business casen giver resultater for en enkelt husstand, 25.000 husstande, 100.000 husstande og
kan derefter skaleres til starre opland. | det fglgende praesenteres potentialet af organisk
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dagrenovation samt den forventede maengde kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) for de to
starrelser af oplande. Disse oplysninger er fordelt mellem enfamilie-boliger og etageboliger, i
henhold til generel effektivitet i indsamlingen for henholdsvis enfamilie-boliger og etageboliger
(Miljgstyrelsen, 2013).

2141 Boliger med egen renovationsbeholder/-sak

Denne boligtype er defineret som enfamilie-boliger. Pa baggrund af affaldsanalyser fra forskellige
kommuner er meengden af organisk dagrenovation i dagrenovationsaffaldet estimeret til at veere
240 kg/husstand/ar for enfamilie-boliger. Det forventes desuden, at indsamlingseffektiviteten for
denne boligtype er 75 % af potentialet (Miljgstyrelsen, 2013).

Med afsaet i et opland pa henholdsvis 25.000 og 100.000 husstande med en andel af 85 %
enfamilie-boliger fas felgende potentialer og forventede maengder KOD. Det er desuden en
forudseetning, at 90 % af haveboligerne har en individuel beholder (fritiggende), mens 10 % har et
saekkestativ (teet-lav), at 90 % af etageboligerne har en faelles minicontainer, mens 10 % har en
feelles nedgravet container. Dette er selvfalgelig forhold, der er meget forskellige fra kommune til
kommune, og som derfor skal betragtes som et gennemsnit.

21.250 5100 3825
85.000 20.400 15.300
Tabel 1

Samlet potentiale og forventet meengde kildesorteret organisk dagrenovation (kod) i forhold til
antallet af enfamilie-boliger, nar disse udger 85 % af det samlede antal husstande

21.2 Boliger med faelles renovationsbeholder (overjordisk/underjordisk)

Denne boligtype er defineret som etageboliger. P4 baggrund af affaldsanalyser fra forskellige
kommuner er meengden af organisk affald i dagrenovationsaffaldet estimeret til at vaere 150
kg/husstand/ar for etageboliger. Det forventes desuden, at indsamlingseffektiviteten for denne
boligtype er 50 % af potentialet (Miljgstyrelsen, 2013).

Med afseet i et opland pa henholdsvis 25.000 og 100.000 husstande med en andel af 15 %
etageboliger fas fglgende potentialer og forventede masngder KOD.

3.750 562 281
15.000 2250 1125
Tabel 2

Samlet potentiale og forventet udsorteret maengde af organisk materiale i forhold til antallet af
etageboliger, nar disse udger 15 % af det samlede antal husstande.

Kommunerne kan desuden give tilladelse til brug af kekkenkveerne i omrader, hvor det giver

mening, f.eks. i forhold til pladsrelaterede problemer. Den maengde organisk dagrenovation, der
frasorteres via kakkenkvaerne, skal i de tilfaelde fratraekkes den forventede masngde KOD.
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3. Business cases

| dette projekt beskrives cases med eksempel pa udstyr, der er gode erfaringer med. Der tages i
business casen udgangspunkt i et specifikt valg af indsamlingsmateriel, der erfaringsmeaessigt er
vurderet til at vaere bedst egnet. Der findes dog alternative Igsninger, der i givne sammenhaenge
kan veere mindst lige sa velegnede. Det anbefales, at der er en konsekvent overensstemmelse
mellem brug af farver og piktogrammer i forbindelse med sorteringsudstyr og indsamlingsudstyr
bade indendgrs og underdars, sa der pa den made skabes en logisk sammenhaeng i systemet, s&
brugerne oplever en intuitiv sammenhaeng. Det anbefales, at farven "brun" bruges til udstyret, da
den signalerer muld/jord og derved kompostering/bioforgasning af organiske materialer. Brun er en
gennemgaende farve i Danmark og EU, nar det kommer til organisk affald

31 Kildesortering
Det farste trin i indsamlingen af organisk affald fra husstande er en velorganiseret kildesortering i
kakkenet.

3141 Kokken i bolig med egen renovationsbeholder

| kekkener i boliger med egen renovationsbeholder til organisk dagrenovation anbefales det, at der
stilles en indendgrs ventileret spand til r&dighed, sé risikoen for gennemvaedelse af posen
minimeres, og forradnelse undgas. For at holde spanden ren for madrester, fores denne med en
papirpose. Papirposen vil med den valgte forbehandlingsteknologi (se senere) blive oplast og
efterfalgende indga i processen i biogasanleeggene. Dette reducerer tab af biomasse og ager
dermed outputtet fra biogasanleeggene. Posen begraenser i gvrigt tilsmudsning af bade den
indendgrs spand og den udendars beholder. Spanden bgr have et volumen pa 7 L, med tilhgrende
papirposer.

Billede 2
Eksempel pa ventileret biospand med papirpose (joca.dk)

Denne Igsning findes blandt andet i Billund Kommune, hvor den har veeret afprgvet igennem en
lzengere arreekke (Miljgstyrelsen, 2015). | Billund bruges en papirpose, fordi den blandt andet kan
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ga med i processen med bioforgasning og kompostering, og den signalerer genanvendelse. Ogsa
Morsg Kommune har valgt denne Igsning.

Alternativt kan anvendes sakaldte bioplast-poser til indsamling af organisk dagrenovation. Disse
nedbrydes dog kun delvist i den anaerobe proces i biogasanleeg (RenoSam, 2013). Nedbrydning af
disse kraever efterfglgende kompostering, som det ses ved blandt andet anlsegget BioVaekst. Ved
brug af anden teknologi til behandling af bioaffaldet vil bioposerne sammen med almindelige
plastposer blive sorteret fra, hvorved der opstar et tab af organisk materiale. Der kan desuden
forekomme rester af bioplastposerne i slutproduktet, som spredes ud pa markerne, da der ikke
forekommer en eftersortering af bioslammet efter biogasanlaegget.

3.1.2 Kokken i bolig med egen renovationssak

| kekkener i boliger med eget stativ med renovationsseek til indsamling af organisk affald skal der
anvendes en spand uden pose. Udlevering af papirposer til indendgars indsamling er i denne
systemlgsning overflgdig, da der ikke er behov for at forhindre tilsmudsning af saekken til
opbevaring uden for kekkenet. Spanden til indsamling i kekkenet kan nemt ga med i opvasken efter
temning og derved holdes ren indvendigt og udvendigt. Spanden bgr have et volumen p4 7 L.

Lgsningen med en spand uden pose anvendes blandt andet ved hjemmekompostering.

Billede 3
Eksempel pa spande til kekkenet uden pose (joca.dk). For eksempel kan den gra spand anvendes
til restaffald og den brune spand anvendes til organisk affald.

313 Kokken i bolig med falles renovationsbeholder

| kgkkener i boliger med feelles opbevaringslgsninger skal brugerne typisk baere affaldet til en
standplads, hvor de afleverer affaldet i en minicontainer pa hjul eller en nedgravet container. En
poselgsning er derfor optimal, da denne kan tages ud og med, nar brugeren alligevel skal ud i
andre aerinder. Det forudsaettes derfor, at kildesorteringslgsningen til kekkenet i etageboliger og
andre boligformer med feelles indsamlingsl@sning bestar af en ventileret spand med papirpose, som
beskrevet i afsnit 3.1.1, se billede 3. Posen begraenser i gvrigt tilsmudsning af de udendgrs
containere.

314 Kokken med kekkenkvarn

Ud over Igsninger med spande og poser findes der kildesorteringslasninger med kgkkenkvaerne.
Der har hidtil vaeret en restriktiv holdning til brug af kekkenkveerne i de fleste danske kommuner,
men dette er under opbladning. Flere kommuner, herunder Odense, har givet tilladelse til forseg
med kekkenkveerne bade for husholdninger og storkakkener, hvor der er direkte udledning til
spildevandsafledningssystemet.
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Billede 4
Eksempel pa kakkenkvaern (rarvig vvs)

Kgkkenkvaerne i etageboliger kan indga i to typer af systemer. Systemer med direkte udledning til
spildevandsafledningssystemet og systemer med separat tanklgsning, hvor vandet fra
kekkenvasken med kvaern samles i en tank, der temmes med regelmaessige intervaller eller efter
behov.

Brug af kekkenkvaerne stiller krav til renseanlaegget. Renseanlaegget skal have kapacitet til at
handtere den ggede tilfgrsel af organisk materiale. | DANVA's rapport om kakkenkvaerne (DANVA,
2011) anbefales det desuden, at renseanlaegget har en forklaringstank, hvor uoplast organisk
materiale bundfeeldes og pumpes direkte til en radnetank. Renseanlaegget skal vaere udstyret med
et biogasanleeg/radnetank for at kunne hgste energien i det tilfarte organiske materiale, og
derudover skal det afgassede slam efterfelgende kunne anvendes til jordbrugsformal. Er disse krav
ikke opfyldt, ber man vaelge en anden lgsning til sortering af bioaffald for at udnytte det fulde
potentiale af den organiske dagrenovation. Opsamles det kvaernede kgkkenaffald derimod i en
tank, kan produktet saelges direkte til biogasanlaeg, og renseanleegget er dermed uden betydning
for denne lgsning.

3.2 Opbevaring

Det andet trin i indsamling af organisk affald er de udendgrs opbevaringsmuligheder, hvor
leverandgrerne er mange og udstyrstyperne alsidige. Det, der beskrives i denne case, er eksempel
pa udstyr, der er gode erfaringer med, og som er vurderet som vaerende det bedst egnede i den
givne situation. Det skal dog understreges, at der findes alternativer, og at der kan vaere andre
forhold, hvor andet udstyr er lige sa velegnet.

3.21 Boliger med egen renovationsbeholder

Boliger med egen renovationsbeholder vil fa en udenders saerskilt beholder til opbevaring af
kildesorteret organisk dagrenovation. Denne beholder bgr veere ventileret for at sikre udluftning og
undga forradnelse og dermed lugtgener fra den kildesorterede organiske dagrenovation. Den
ventilerede beholder minimerer ogsa risikoen for dannelse af svovlbrinter og metan under
opbevaringen og den efterfglgende transport til behandlingsanlaeg. Beholdere med dobbelt bund
har vist sig seerligt egnede og velventilerede, og det er derfor den type, der anbefales i denne case.
Beholderen skal have et volumen pa 140 L svarende til en 14 dags temningsfrekvens. Beholderen
skal ogsa her vaere samme brune farve som spanden i kekkenet, sa der er logisk og intuitiv
genkendelighed.
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Figur 5

Principski f Billede 6
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Alternativt kan brugerne tilbydes en beholder med skillevaeg, saledes at organisk dagrenovation
indsamles i den ene side, mens restaffaldet indsamles i den anden side. Denne lgsning er som
regel farst aktuel, hvis kommunen allerede har indfert indsamling af de tarre genanvendelige
fraktioner, hvorved volumenet af restaffaldet er reduceret kraftigt. Denne lgsning med
dobbeltkamret beholder reducerer pladsbehovet hos borgeren. Der kan dog veere et problem i
forhold til kommunikation til borgerne ved anvendelse af dobbelt-kamrede beholdere. Spgrgsmal
som f.eks. "blandes det ikke bare i indsamlingsbilen?” og "ender det alligevel pa forbraendingen
sammen med mit restaffald?” er sp@rgsmal, der kan fa brugerne til at tvivle pa nyttegraden af deres
sortering. Den intuitive kobling mellem farver og piktogrammer indenders og udenders udgar
desuden. Erfaringerne med denne type beholder er, at der kun indsamles den halve maengde KOD
per husstand.

3.2.2 Boliger med egen renovationssak

Boliger med egen renovationssaek skal have et ekstra stativ til den ekstra saek. Saekken til
kildesorteret organisk dagrenovation bgr veere mindre end den til restaffald, da KOD er tungere. En
60 L volumen szek anbefales i den sammenhaeng. Seekkene afhentes hver 14. dag.

Saekken bar vaere af papir, for at der er intuitiv overensstemmelse mellem det sorterede materiale
og signalveerdien i den komposterbare saek, som desuden kan indga i den efterfalgende
bioforgasning. Saekken er ventilleret for at sikre udluftning og undga forradnelse og dermed
lugtgener fra den kildesorterede organiske dagrenovation. Saekken minimerer ogsa risikoen for
dannelse af svovlbrinter og metan under opbevaringen og den efterfalgende transport til
behandlingsanleeg. Design af stativet kan variere, og pa billede 8 vises et eksempel, hvor posen
skaermes for vind og vejr.
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Billede 7
Eksempel pa udendgrs opbevaring med saekkelgsning (miri stal).

3.23 Boliger med faelles minicontainere

Boliger med fzelles minicontainer vil fa en udendgrs saerskilt minicontainer til opbevaring af
kildesorteret organiske dagrenovation. Denne minicontainer bgr vaere ventilleret for at sikre
udluftning og undga forradnelse og dermed lugtgener fra det sorterede bioaffald. Ventilerede
minicontainere med dobbelt bund har vist sig seerligt egnede, og det er derfor den type, der
anbefales i denne case. Det anbefales, at minicontaineren star i et aflukket skur med indkast
udefra. Starrelsen af indkasthullet skal vaere tilpasset, saledes at papirposen kan kastes ind. Det
begreensede indkast vil sikre bedre udendgrs sortering. Indkasthullet ber markeres med samme
brune farve som spanden i kekkenet, sa der er logisk og intuitiv genkendelighed.

Den anbefales, at voluminet af minicontaineren ikke overstiger 400 L, da den organiske
dagrenovation er en tung fraktion. Minicontainerne temmes hver 14. dag.

Billede 8
Eksempel pa aflukket affaldsskur (miljghus) med indkasthuller (traeehandvaerkeren aps

3.24 Boliger med faelles nedgravede containere

Boliger med feelles nedgravede containere vil fa yderligere en nedgravet container, som er udstyret
med en starre seerlig coatet perkolatopsamling. Indkastsgijlen skal her have samme brune farve
som spanden i kekkenet, sa der er logisk og intuitiv genkendelighed. Nedgravede containere
nedkgler i gvrigt det organiske affald, sa lugtgenerne minimeres.

En nedgravet container pa 3 m3 vil sta for opbevaring af kildesorteret organisk dagrenovation fra

60-70 lejligheder med ugentlig tamning. Det anbefales, at der er en maksimal gaafstand til
containeren pa 40 m.
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Billede 9
Skitsering af nedgravet container, visende betonkummen, beholderen og indkastsgjlen (rambgll)

Billede 10
Eksempel pa indkastsgijler til nedgravede containere (rambgll)

3.25 Boliger med kokkenkvaern

Boliger, hvori der installeres kakkenkvaerne, kan anvende en af to muligheder. Der kan enten veere
en direkte tilslutning til aflabet/kloaknettet og renseanleegget, hvorved der ikke er behov for
mellemlagring, eller der kan installeres en tank til opsamling af det kveernede organiske
dagrenovation, som skal tammes efter behov.

3.3 Afhentning og transport

Den kildesorterede organiske dagrenovation skal herefter afhentes og transporteres til
modtageanleeg. Generelt anbefales det, at komprimering af affaldet undgas under afhentning og
transport for at reducere udskillelse af perkolat. Bilerne skal under alle omstaendigheder kunne
opsamle det perkolat, der matte fremkomme under afhentning og transport.

3.31 Boliger med egen renovationsbeholder

Den optimale Igsning til afhentning og transport af kildesorteret organisk dagrenovation fra boliger
med individuelle beholdere er en bil med en roterende tromle med skruepresse; en sakaldt
ROTOPRESS. Denne teknik er optimal, da affaldet ikke komprimeres. | stedet sikrer den lgbende
rotation med skruepressen, at affaldet Igsnes, hvorved dannelse af perkolat begraenses. Denne
Iasning minimerer ogsa risikoen for dannelse af svovlbrinter og metan under indsamling og
transport til behandlingsanleeg
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Figur 11
lllustration af rotopress med roterende tromle og skruepresse (faun.com)

Alternativt kan anvendes samme type udstyr som til andre fraktioner i samme type beholdere, dog
skal renovationsvognen veaere udstyret med mulighed for opsamling af perkolat, og affaldet ma ikke
komprimeres. Renovationsvognen kan veere dedikeret til organisk affald, men behgver ikke veere
det.

3.3.2 Boliger med egen renovationssak

Det anbefales ligeledes for boliger med saekkeordning, at den organiske dagrenovation afhentes
ved brug af ROTOPRESS biler, se figur 12. Det er dog nedvendigt at anvende en
saekkevogn/keerre til afhentning af saekkene ved husstanden, far de leesses pa bilen, se billede 13.

Billede 12
Eksempel pa keerre til afhentning af renovationssaek (miri stal)

Alternativt kan anvendes samme type renovationsbil som til tsmning af beholdere, dog skal
renovationsbilen veere udstyret med mulighed for opsamling af perkolat, og affaldet ma ikke
komprimeres. Renovationsvognen kan veere dedikeret til organisk affald, men behgver ikke vaere
det.

3.33 Boliger med faelles minicontainer
Samme Igsning, som er beskrevet under afsnit 3.3.1, benyttes til afhentning af kildesorteret

organisk dagrenovation fra boliger med feelles minicontainere.

3.34 Boliger med faelles nedgravede containere
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Renovationsvognen skal veere indrettet til tamning af nedgravede containere og skal veere indrettet
med mulighed for opsamling af perkolat.

3.3.5 Boliger med kokkenkvaern

For boliger med kokkenkvaerne med afledning direkte til kloakledningsnettet Izses
transportopgaven af det medflydende vand i kloaksystemet. Der er derfor ikke brug for yderligere
transport under indsamlingen.

For boliger med kgkkenkvaerne med opsamling i tank skal der anvendes en slamsuger til temning
af tanken med passende intervaller, saledes at tanken ikke overfyldes. Bilen skal veere indrettet til
opgaven og veere af miljgmaessigt bedst mulige type.

3.4 Sortering og forbehandling

Der er i denne business case udvalgt en specifik teknologi til forbehandling af den kildesorterede

organiske dagrenovation. Der gares opmaerksom pa, at der eksisterer flere egnede teknologier til
forbehandling af kildesorteret organisk dagrenovation. Dette er blot et godt eksempel pa en sadan
teknologi.

Komptech Gmbh'’s pulperteknologi beskrives i det falgende.

341 Teknologi

Komptech har udviklet et forbehandlingssystem til organisk affald fra husholdninger, restauranter
og detailhandlen. Komptechs pulpersystem er en vadproces, der bestar af en shredding, en pulping
og en wet-screening. Det organiske affald konverteres til et pumpebart materiale til fermentering.
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Billede 13
Forbehandlingsanlaeg med pulper fra firma Komptech, gmbh, @strig]

Det indkomne affald modtages i en shredder, der neddeler og knuser emballager til en
partikelstgrrelse pa 60-120 mm og blander det organiske materiale sammen til en halvflydende
masse. Shredderen er to-valset og har en lav omdrejningshastighed, der sikrer total destruktion af
alle typer emballager og forhindrer emballagedele i at forstoppe shredderen.

Massen overfgres i batch til en lukket container (8-16 m3), hvor det fortyndes med procesvand og
udseettes for kraftig omrgring. De tungere materialer bundfeeldes og separeres, og den resterende
flydende organiske masse (med 10 % terstof) ledes igennem en "wet-screen”, hvor starre dele,
som f. eks. fibre og emballagestumper, frasorteres. Den resterende flydende masse overfgres til en
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hydro-cyclon, hvorfra sand separeres, og 80-90 % af det oprindelige materialeinput er tilbage til
fermenteringsprocessen. Systemet er opbygget til at kunne modtage og behandle 20.000 ton/ar.

Undizreize fraction §B Owarsize Fraction
I ¥

. |

|
|
L} L

Nz y N

sand < 1% Ferment liquid 0% Light contranes < 105 Heavy contranes < 1%

Figur 14
01 Shredder, 02 Pulper, 03 Wet-screen, 04 Sandseparation, 05 udspredning af let rejekt (Kilde:
komptechs praesentationsmateriale)

Den beskrevne teknologi indeholder behandling af emissioner af luft i form af biofiltre og afledning
af overskydende procesvand til eksisterende spildevandssystem. Hovedparten af procesvandet
bliver dog recirkuleret og derved genanvendt.

34.2 Effektivitet

Effektiviteten med hensyn til genanvendelse og nyttiggerelse af ressourcerne i kildesorteret
organisk dagrenovation er opgjort til 90 %. Effektiviteten er oplyst af producent af teknologien pa
grundlag af en forudsaetning om, at det indsamlede affald har et indhold af ikke organisk affald pa 2
til 6 % efter tgrstofindhold, og terstofindholdet er pa omkring 35 %.

Det kan forventes, at 90 % af den organiske dagrenovation leveres til biogasanlaeg med henblik pa
energi- og materialenyttigggrelse (genanvendelse). 5 % af biomassen vil blive sorteret fra under
forbehandlingen, og yderligere 5 % vil blive sorteret fra som urenheder.

343 Kvalitet af biomasse/pulp

Indholdet af tungmetaller og miljgfremmede stoffer i kildesorteret organisk dagrenovation ligger i
slutproduktet generelt under de greenseveerdierne, der er angivet i Affald til jordbekendtgarelsen.
Den afgassede biomasse (digestatet) forventes derfor at kunne anvendes til jordbrugsformal uden
problemer. Der kan forekomme synlige urenheder i slutproduktet, hvilket kan forringe kvaliteten.
Nogle lande har fastsat en veerdi pa 0,5 % synlige urenheder, malt pa terstofindhold, i
slutproduktet, hvilket kan sikre kvaliteten af slutproduktet.

344 Handtering af restprodukt

Fra forbehandlingsprocessen fremkommer et rejekt, der dels bestar af organisk materiale og dels af
rester af emballageaffald og andre urenheder, der forekommer i det kildesorterede organiske
dagrenovation.

Dette rejekt kan med fordel komposteres efterfulgt af en sigteproces, hvorved urenheder sorteres

fra og anvendes til energiudnyttelse i forbraendingsanlaeg. Den sigtede kompost kan anvendes og
indga som materialenyttiggerelse.
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3.5 Behandling af biomasse/pulp
Der beskrives i de fglgende afsnit forskellige anvendelsesmuligheder for biopulpen fra det
kildesorterede organiske dagrenovation.

Optimalt vil biogassen fra alle anlseggene renses for COz2, hvorved det opgraderes til biometan,
som kan tilsluttes naturgasnettet. Anvendelsen af biometanen vil herefter vaere til samme formal
som naturgassen.

3.5.1 Biogasanlag pa rensningsanlaeg (radnetank)

Mange renseanlseg udnytter energiindholdet i spildevandsslammet i rédnetank. Anvendes slammet
efterfglgende til jordbrugsformal, kan man med fordel udradne biopulpen fra det kildesorterede
organiske dagrenovation sammen med spildevandsslammet, da bioslammet efterfalgende indgar
som materialenyttiggerelse.

Billund Energi A/S har som eksempel et anlaeg placeret pa Grindsted Renseanlaeg, som modtager
forarbejdet organisk affald fra husholdninger og industri.

3.5.2 Biogasanlaag med husdyrgedning

Ambitionerne for biogassektoren betyder, at mere husdyrggdning skal udnyttes til
biogasproduktion. Husdyrgedning (gylle) er et relativt tyndt substrat, og energiproduktionen og
dermed rentabiliteten kan forgges ved at supplere inputtet med en kulstof-rig kilde som bl.a.
kildesorteret organisk dagrenovation. @get kildesortering af organisk dagrenovation kan bidrage til
en udvidelse af sektoren, da mere gylle kan anvendes i rentabel biogasproduktion. Den ggede
tilgeengelige biomasse kan desuden konkurrere p4 markedet med energiafgrader.

NGF Nature Energy opfarer flere gyllebaserede biogasanlaeg, som anvender forskellige kulstof
kilder som co-substrat, herunder med forventning om udnyttelse af kildesorteret organisk
dagrenovation.

3.5.3 Biogasanlag med organisk affald
Dedikerede biogasanlaeg, som kun behandler organisk affald fra husholdninger og erhverv, er en
anden mulighed.

3.54 Kompostering

Et alternativ til bioforgasning er kompostering. Veelges dette alternativ, er det ikke n@dvendigt at
forbehandle affaldet i den tidligere beskrevne pulper. Den kildesorterede organiske dagrenovation
blandes med haveaffald, som fungerer som strukturmateriale i komposteringen. Efter
komposteringen sigtes komposten for at fierne ikke-organiske urenheder.

Klintholm 1I/S har blandt andet erfaringer med kompostering af vegetabilsk affald indsamlet fra
husstande i Kerteminde og Nyborg Kommune. Denne fraktion komposteres sammen med have- og
parkaffald i et milekomposteringsanlaeg.
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4. Miljgmaessige og skonomiske
konsekvenser

| dette kapitel beregnes en business case, baseret pa en del af de beskrevne systemer i kapitel 1.
Resultatet af modelleringen praesenteres i forhold til energibalance, klimapavirkning,
ressourcebalance og gkonomi. Alle dele praesenteres for 1 husstand, 25.000 husstande og 100.000
husstande.

I modelleringen har fritiggende huse en spand med papirpose i kakkenet og en et-rumsbeholder til
opbevaring, teet-lav bebyggelse har en spand uden pose samt et stativ med saek, og etageboliger
har en spand med papirpose og feelles overjordiske eller nedgravede affaldscontainere. Boliger
med seekkelgsning antages at udgere 15 %, og boliger med nedgravet containere antages at
udgere 10 %. Alt affald transporteres i renovationsbiler, der antages at vaere sammenlignelig i alle
tilfeelde, og hvor der er forskelle, er der taget hgjde for dette. Forbehandling og behandling er ens i
alle tilfeelde og er derfor regnet ens i alle tilfeelde.

Der medtages ikke beregningsmaessige eksempler pa kekkenkveern af den arsag, at
kakkenkvaernen ikke er seerligt udbredt, og derfor ikke vil vaere repraesentativ for en gennemsnitlig
kommune.

41 Grundlag

Grundlaget for de samlede masseberegninger (input og output) er Miljgstyrelsens egne tal for
organisk affald, hvor der tages hensyn til effektiviteten i systemet, og forholdet mellem lav teet
bebyggelse og etageboliger. Masseberegningerne danner udgangspunkt for de energimaessige og
klimamaessige beregninger, hvor der tages udgangspunkt i nyeste viden om energiindhold og
klimaeffekter.

Saledes beregnes der klimameessige effekter set i et overordnet perspektiv med udgangspunkt i
Liveyklus Betragtninger (Life Cycle Thinking, LCT). Beregningerne opdeles i kildesortering,
opbevaring, indsamling og transport, forbehandling, behandling og afseetning samt et samlet
resultat. Det tages ikke hgjde for eventuelle gevinster eller tab ved specialsituationer, men ses
udelukkende pa et gennemsnitligt optimeret system for den gennemsnitlige kommune.

411 Systemgranser
Figur 16 viser det overordnede system med input til og output fra veerdikaeden som helhed.

Input skal i denne sammenhaeng forstas, som de ting, der skal til, for at systemet kan kare. Det
geelder materiel og anleeg, hjeelpestoffer og det organiske dagrenovation (markeret med bla).
Output er fordelt mellem gnskede (gren) og neutrale (gra). De gnskede output er her det direkte
formal med indsamling af organisk affald; produktion af biometan og biog@dning. De neutrale output
er dem, der sa at sige "felger med”; emissioner forbundet med energi/breendstofforbrug og
produktion af biometan samt rejekt fra forbehandlingen.
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VAERDIKADEN

(sortering, opbevaring, afhentning, forbehandling,
behandling, handtering af slutprodukt)

Figur 15
Principskitse over input/output og greenser for hele vaerdikaeden. Der skelnes ikke imellem
parametrene. Bla angiver input, gra angiver afledede output og grgn angiver gnskede output.

Resultaterne af denne business case sammenlignes ikke med et alternativ (en reference i form af
forbraending), men beskriver, hvad det koster/giver, opgivet i fire parametre at handtere bioaffald i
en gennemsnitlig kommune jf. de beskrevne metoder.

Input og output opdeles i det falgende efter de 4 parametre.

41.2 Parametre
4 udvalgte parametre analyseres i business casen; gkonomi, energi, ressourcer og klima. | det
falgende beskrives hver parameter.

Ressourcer: kg masse. Massebalance for makro-naeringsstoffer; kveelstof (N), fosfor (P), kalium (K)
og kulstof (C).

Energi: Energimeessigt overblik i kWh aekvivalenter i forbindelse med energiforbrug og
energioutputs.

Klima: Klimamaessigt overblik i CO2-aekvivalenter, relateret til direkte forbrug og fortreengte
emissioner i forbindelse med indsamling, transport, forbehandling, behandling og substitution af
ressourcer og energi.

@konomi: Pris i DKK, relateret til indkeb af og investering i materiel (spande, beholdere/containere,
biler, anleeg), samt omkostninger til drift og vedligehold.

4.2 Ressourcer

Parameteren for ressourcer daekker over de neeringsstoffer samt kulstof, der findes i den organiske
dagrenovation og senere bioggdningen. Forbehandlingsanlaegget har her en indflydelse pa hvor
meget af ressourcerne, der gar tabt i veerdikeeden, og dermed hvor meget, der kan udnyttes i
biogadningen. Der laves en massebalance fra kildesorteringen til biogadningen.

Massebalancen for det kildesorterede organiske dagrenovation pavirkes ikke af de forskellige

muligheder for behandling (bioforgasning). Ved samforgasning med enten spildevandsslam eller
gylle aendres naeringsstofindhold og —output i selve KOD ikke.
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421 Input

Den organiske dagrenovation indeholder en del vand (ca. 70 %). Derudover bestar det af tarstof
med et hgjt gladetab og dermed let nedbrydelige organiske forbindelser, som kan bruges af
mikroorganismer i biogasanlaeggene, hvorved der produceres biogas. Der er ogsa et indhold af
naeringsstoffer som kveelstof (N), fosfor (P) og kalium (K), som recirkuleres. Fglgende tabel viser
den sammensaetning, der anvendes i denne case. Data stammer dels fra Miljgprojekt nr. 815 fra
2003, dels fra analyser fra Billund kommune.

Tarstof (TS) 360

Glgdetab (VS) 290

Kulstof (C) 170

Kveelstof (N) 8,3

Fosfor (P) 4,3

Kalium (K) 2,6
Tabel 3

Kemisk sammensaetning af kod (billund analyse, 2009)

Den kildesorterede organiske dagrenovation vil desuden (med stor sandsynlighed) indeholde ikke-
organiske urenheder fra emballager af plast, glas eller metal. Disse behandles ikke neermere i
denne case.

4.2.2 Kildesortering
Der vil under kildesorteringen ikke forekomme andringer i inputtet af den kildesorterede organiske
dagrenovation.

423 Opbevaring
Der vil under opbevaringen af den kildesorterede organiske dagrenovation ikke forekomme
2ndringer i forhold til inputtet.

4.2.4 Transport
Der vil under indsamling og transporten af den kildesorterede organiske dagrenovation ikke
forekomme endringer i forhold til inputtet.

Der kan forekomme materialetab i form af udslip af perkolat, seerligt hvis materialet komprimeres,
eller ufuldsteendig temning af bilerne.

4.2.5 Forbehandling

Ved forbehandlingen fortyndes den kildesorterede organiske dagrenovation, saledes at
slutproduktet (biopulpen) har et tarstofindhold (TS) pa 16 %. Dette betyder, at der i outputtet fra
forbehandlingen er tilsat 1,25 L vand pr kg indsamlet KOD.

| forbehandlingen forekommer et tab af organisk materiale (rejekt) svarende til 5 % af det
indsamlede KOD. Det forventes ikke, at denne forbehandling vil 2endre den kemiske
sammensaetning, som fremgar af inputtabellen. De tilgeengelige maengder reduceres dog som
konsekvens af det separerede rejekt, og massen er nu fortyndet og indeholder derfor ca. det halve
pr. kg biopulp.

Handtering af rejektet i form af kompostering (eller forbraending) behandles ikke i denne rapport.
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4.2.6 Behandling
Ved bioforgasning antages den producerede biometan og bioggdning at veere den samme, uanset
om det samudradnes med spildevandsslam eller gylle.

Der vil i bioforgasningen ske en omdannelse af en del af kulstofindholdet. Dette vil ga fra fast form
til gas i form af metan (CH4) og kuldioxid (COz2), som gar under betegnelsen biogas. Det antages, at
ca. 65 % af biogassen er metan (Mgller et al., 2009). Fra selve biogasprocessen antages det, at
der er diffuse emissioner af bade metan og kuldioxid, hvorved 1 % gar tabt til atmosfaeren.

Biogassen opgraderes til naturgaskvalitet saledes, at det kan tilfgres det eksisterende naturgasnet.
Ved opgraderingen renses gassen for kuldioxid, som forekommer som direkte emission til
atmosfaeren, og outputtet er biometan. Det antages, at der fra opgraderingsprocessen vil vaere
diffuse emissioner af metan svarende til 0,2 % (Mgller et al., 2009).

427 Output
Outputtet er dels biometan og dels en bioggdning.

Under de opstillede forudsaetninger produceres der 136,1 Nm? biometan/ton indsamlet KOD.
Denne kan tilsluttes naturgasnettet og anvendes i gasmotorer til produktion af el (og varme).

Der produceres 1,89 ton bioggdning/ton indsamlet KOD, hvilken har falgende sammensaetning.

Tarstof (TS) 51

Glgdetab (VS) 15,9

Kulstof (C) 26,5

Kveelstof (N) 4

Fosfor (P) 2,1

Kalium (K) 1,3
Tabel 4

Kemisk sammensaetning af biogadning pa baggrund af massebalance

4.2.8 Resultater

Med hensyn til massebalancen pavirkes oplandets starrelse ikke af meengden af naeringsstof, som
indvindes pr. gennemsnitlig husstand pr. ar. Under de givne forudsaetninger indvindes hhv. 1,29 kg
N, 0,67 kg P og 0,41 kg K pr. gennemsnitshusstand pr. ar. Heraf substitueres P og K i forholdet 1:1
med kunstgadning, mens N substituerer i forholdet 1:0,75, hvilket resulterer i en lidt lavere reel
substitution af kveelstof (se stiplet linje i falgende figur).

Miljgstyrelsen / Miljgprojekt / Kildesorteret organisk dagrenovation (KOD)

29



kg pr. husstand pr.dr

o 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 ©0.000 70.000 80.000 90.000 100.000
Antal husstande

P K = = N-sub.

Billede 16
Indvinding af neeringsstoffer i kg pr. Gennemsnits husstand som funktion af oplandets starrelse.

4.2.8.1

Detaljeret overblik

Kildesortering og opbevaring samt indsamling og transport aendrer ikke i udgangspunktet pa

massen og er derfor ikke medtaget i nedenstéende tabel. Da forbehandlingen ikke skelner imellem
de enkelte husstande og deres seerlige indsamlingssystemer, vises grundtallet for kg materiale per
ton KOD og dernaest for 25.000 husstande og 100.000 husstande. Tab af materiale og emissioner
er ikke inkluderet i nedenstaende tabel.
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Forbehandling

Behandling

Input

Output
(biopulp)

Biogasoutput

Biog@dning

KOD
N

P

K
C
Vand

Biopulp

N
P

K

C

Nm3 CH4
kg C
Biogadning

N

kg/ton
KOD

1000
8,28

4,32

2,63
172,8
1250

2137,5

7,87
4,1

2,5
164,16
136,10

73,07
18921

7,87

25.000
husstande

kg/opland/ar

4.106.250
34.000

17.739

10.791
709.560
5.132.813

8.777.109

32.300
16.852

10.252
674.082
558.860
300.027

7.769.407

32.300
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100.000
husstande

kg/opland/ar

16.425.000
135.999

70.956

43.165
2.838.240
20.531.250

35.108.438

129.199
67.408

41.007
2.696.328
2.235.438
1.200.109

31.077.629

129.199



P 4,1 16.852 67.408

K 2,5 10.252 41.007
C 50,19 206.097 824.389
Fortraengt Kunstggdning N 5,90 24.225 96.899
P 4.1 16.852 67.408
K 2,5 10.252 41.007

Tabel 5

Samlet massebalance for et system med indsamling og behandling af kod. Tabellen viser resultater
for bade 1 husstand, 25.000 husstande og 100.000 husstande. Sorte tal viser neutrale data, og
grenne tal angiver maengden af vundet materiale og fortraengt materiale.

4.3 Energi

Parameteren for energi deekker forbrug af breendstof og energi i forbindelse med indsamling,
transport, forbehandling og behandling. Desuden inkluderes energisubstitution af outputtene
opgraderet biogas og biogadning. Al forbrug (og fortraengt produktion) omregnes til primaer energi,
dvs. den energi, det kraever at producere den givne energikilde eller produkt.

4.31 Input
Det kildesorterede organiske dagrenovation har som udgangspunkt et energiindhold i form af
potentiel metanudbytte.

Bioaffald vil alt efter sammensaetning og forbehandling samt opholdstid i biogasreaktorer have et
metanpotentiale i et interval pa 300-600 Nm?3 CHa/ton VS (Davidsson et al., 2006, Miljgstyrelsen,
2003). Det er i denne business case en forudsaetning, at bioaffaldet har et metanpotentiale pa 500
Nm? CHa/ton VS pa baggrund af malinger af metanudbyttet fra bioaffald, indsamlet i
hovedstadsomradet (Miljgstyrelsen, 2003).

4.3.2 Kildesortering

Der vil under kildesorteringen ikke forekomme aendringer i det organiske dagrenovations
energiindhold. Der anvendes heller ingen ekstra energi under kildesorteringen, og der sker derfor
ingen eendring i energibalancen i dette led.

4.3.3 Opbevaring

Det antages, at der ved opbevaring i forskellige primaert ventillerede beholdere/containere ikke
forekommer aendringer i det organiske dagrenovations energiindhold. Der anvendes heller ingen
ekstra energi ved at overfgre det kildesorterede organiske dagrenovation fra kekkenet til beholder
eller saek udenfor, og der sker derfor ingen aendringer i energibalancen i dette led.

4.3.4 Transport
Ved indsamling og transport af det kildesorterede organiske dagrenovation vil der vaere et
energiforbrug forbundet med drift af renovationsbiler.

Folgende tabel giver et overblik over breendstofforbrug hhv. i liter diesel og omregnet il
energisekvivalenter, relateret til indsamling og transport. Braendstofforbruget i liter diesel stammer
fra Eisted et al. (2009) samt de i klimaafsnittet estimerede emissionsveerdier. Dieselforbruget skal
her konverteres til primeer energi dvs. den energi, det kraever at producere breendstoffet. Primaer
energiforbruget pr. L diesel er 17,4 kWh-aekv. (52,6 MJ/kg diesel), (Cimpan et al, 2015).

Miljgstyrelsen / Miljgprojekt / Kildesorteret organisk dagrenovation (KOD)

31



Indsamling: Individuel beholder eller 3,33 57,9
saek

Indsamling: Feelles minicontainer 1,65 28,7

Indsamling: Feelles nedgravet 4,92 85,6

container

Transport 0,095 (L pr. t*km) 1,6 (kWh-aekv. pr. t*km)
Tabel 6

Braendstofforbrug og energiaekvivalenter anvendt i forbindelse med indsamling og transport af kod

Det er antaget, at der mellem indsamlingspunkt og forbehandlingsanlaeg som gennemsnit er 10 km.
Der medregnes desuden transport af biopulp mellem forbehandlings- og biogasanlaeg; estimeret
afstand 20 km.

Energiindholdet i det kildesorterede organiske dagrenovation forventes uaendret under indsamling
og transport.

4.3.5 Forbehandling

Ved forbehandling af det kildesorterede organiske dagrenovation anvendes elektricitet. KompTechs
pulperteknologi anvender 21,6 kWh pr. ton input KOD. Primaer-energikoefficienten for kulbaseret el-
produktion 2,6 kWh-gekv./kWh (9,3 MJ-gekv./kWh) (Cimpan et al, 2015), svarende til primaer
energiforbrug pr.ton input KOD pa 56 kWh-aekv.

Ved forbehandlingen forekommer et tab af materiale (rejekt), i form af biomasse og dermed
medfares et tabt energipotentiale samlet set. Tabet svarer til ca. 5 % af det indsamlede KOD.
Energiindholdet pr. kg VS forbliver usendret, det er blot et spgrgsmal om, at den samlede maengde
VS er mindre. Handteringen af rejektet i form af kompostering (eller forbraending) er ikke
medregnet.

4.3.6 Behandling

Det kildesorterede organiske dagrenovation behandles i et biogasanlaeg, hhv. biogasfeellesanlzeeg
eller radnetank pa renseanlaeg, og selve biogasprocessen samt den efterfglgende opgradering til
biometan kraever energi. Der vil for forskellige anlaeg kunne opnas forskellige vaerdier, og der er
derfor i det fglgende lagt veegt p4 gennemsnitsbetragtninger.

Baseret pa Mgaller et al. (2009) er et gennemsnitsforbrug pa 20 kWh/ton input og 2 L diesel/ton
input anvendt i beregningen af energiforbruget i selve biogasproduktionen. Der er i denne proces

estimeret 1 % (Boldrin et al., 2009) diffuse emissioner af metan (tab).

Baseret p4 Mgller (2009) er et gennemsnitsforbrug pa 0,025 kwWh/MJ biometan output anvendt. Der
er i denne proces estimeret 0,2 % (Mgller, 2009) diffuse emissioner af metan.

El- og dieselforbrug omregnes pa baggrund af de tidligere preesenterede primeer-energikoefficienter
for hhv. kulbaseret elektricitet og diesel.

Energiindholdet i biopulpen overgar i denne proces til den producerede biogas.
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4.3.7 Output

| systemet produceres biometan. Der er her taget hgjde for tab af materiale (rejekt) og diffuse
emissioner af metan under produktion. Det antages i denne business case, at den producerede
biometan tilsluttes naturgasnettet, hvor det vil blive anvendt til forskellige formal bl.a. biobraendsel i
fremtiden. Denne antagelse bevirker, at den producerede biogas fortraenger produktion og
anvendelse af naturgas, hvilket i denne analyse forventes at forekomme et 1:1 forhold. Primaer-
energikoefficienten for produktion af naturgas er 10,6 kWh-gekv./Nm?3 (53,2 MJ-gekv./Nm?3) (Cimpan
et al, 2015).

Naturgas 1442

Tabel 7
Fortreengt produktion af naturgas pr. Ton indsamlet kod

Biog@dningen indeholder neeringsstoffer, som kan anvendes i stedet for konventionel
kunstgedning. Der anvendes i business casen primaer-energikoefficienter relateret til marginal
produktion af kunstgadning; produktion af N, P og K kraever hhv. 22,22 kWh-aekv./kg N, 12,8 kWh-
akv./kg P og 1,92 kWh/kg K (Cimpan et al, 2015). Det antages, at P og K substituerer
kunstgadning i forholdet 1:1, mens N substituerer i forholdet 1:0,75 (Boldrin et al. 2009). Kvaelstof
antages her at substituere pa 75 % péa baggrund af antaget forbrug af kvaelstof fra svinegylle jf.
Bekendtgarelse om jordbrugets anvendelse af gadning (Fedevareministeriet, 2014).

N 131,1

P 52,5

K 4.5
Tabel 8

Fortreengt produktion af ggdningsstoffer pr. Ton indsamlet kod

4.3.8 Resultater

Med hensyn til det energimaessige overblik ses af fglgende figur, at dette ikke pavirkes af oplandets
starrelse. Der spares en hel del i forbindelse med fortraengt produktion af naturgas og
kunstgedning, hvilket bevirker, at der trods stort forbrug i seerligt behandlingen, er et total forbrug af
primeaer energi pa 31 kWh-aekv. pr gennemsnitshusstand pr. ar.
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Billede 17
Primeer energi fordelt pa hvert led i veerdikaeden samt total. Kwh-aekv. Pr. Gennemsnits husstand
som funktion af oplandets starrelse.

4.3.81

Detaljeret overblik

Kildesortering og opbevaring koster ingen energi, mens indsamling og transport udger en
energimaessig omkostning. For den enkelte husstand beregnet ud fra betragtningen om, at den
udger en del af en rute, er der ingen stordriftsfordele at hente, da dette allerede er udnyttet.
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Kildesortering

Opbevaring

Indsamling

Fritliggende
Teet-lav

Etage mini
Etage nedgravet
Fritliggende
Teet-lav

Etage mini
Etage nedgravet
Fritliggende
Teet-lav

Etage mini

Etage nedgravet

1 husstand

kWh/hus/ar

0

0

13
13
3

8
kWh/ton KOD

25.000
husstande

kWh/opland/ar
0

0

0

0

256.284
28.476
11.448

2872

kWh/opland
lar
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1 husstand 25.000 100.000

husstande husstande
Forbehandling Pulpning af KOD 64 262.466 1.049.866
og transport af
biopulp
Behandling Biogasproduktion 242 993.791 3.975.165
og opgradering
Fortrangt Naturgas 1442 5.921.891 23.686.362
Gadning 188 772.253 3.089.010

Tabel 9

Samlet overblik over driftsmaessig energibalance. Tabellen viser resultater for bade 1 husstand,
25.000 husstande og 100.000 husstande. Rade tal angiver forbrug af energi, mens gragnne tal
angiver vundet energi. Sorte tal (her angivet med 0) viser neutrale data.

44 Klima

Parameteren for klima daekker emissioner forbundet med indsamling og transport herunder
relateret til forbrug af braendstof samt emissioner forbundet med energiforbruget i forbindelse med
forbehandling og behandling. Konstruktion af materiel, anlaeg og infrastruktur medregnes ikke.
Parameteren behandles ud fra et synspunkt af konsekvens LCT (Life Cycle Thinking), hvorved der
anvendes marginal teenkning, hvilket betyder at de processer, der responderer pa gget eller
reduceret efterspergsel, anvendes. Der anvendes derfor marginale processer i forbindelse ed
fortreengt produktion af el og varme samt gedningsstoffer. Der tages i business casen ikke hgjde for
potentielle synergieffekter, der vil forekomme ved anvendelse af bioaffald som substrat i
gyllebaserede biogasanlaeg. Synergieffekter med gyllehandtering og/eller produktion af
energiafgrader vil dog pavirke klimaregnskabet positivt (dvs. st@rre besparelser) (Cimpan et al.,
2015).

Den energi, der anvendes i systemet, er baseret pa fglgende:

- Elektricitet: baseres pa marginal dansk el-produktion dvs. kulbaserede kondens-elveerker.
- Veerdien for denne er 0,991 kg CO2-aekv./kWh (Astrup et al., 2011).

AEndringer i det danske energisystem som falge af den nationale energistrategi betyder, at der i
fremtiden vil veere en stgrre andel af vedvarende energi. Skiftet fra fossil energiproduktion til
vedvarende energiproduktion vil betyde, at de anvendte marginaler i fremtiden vil sendre sig
(Cimpan et al., 2015).

Outputtet fra systemet er opgraderet biometan, som tilsluttes naturgasnettet, hvorved det kan
anvendes til en reekke forskellige formal, herunder produktion af transportbreendsel, som vil
komplementere et fremtidigt dansk energisystem. Den producerede biometan fortraenger derved
produktion og afbreending af fossilt naturgas.

Alle klimagasudledninger opggres i COz-aekvivalenter og preesenteres som sadan. For metan (CHa)
og lattergas (N20) benyttes International Panel on Climate Changes (IPCC) Global Warming
Potential standardfaktore GWP CH4 = 25 CO2-aekvivalenter og GWP N20 = 298 COz-gekvivalenter .
De biogene CO2 emissioner antages at vaere neutrale i sammenhaeng med beregninger af
klimapavirkninger.

441 Input

Organisk affald i husholdningernes kekkener antages ikke at bidrage til udledningen af klimagasser
og seettes derfor til 0 kg CO2/ton KOD. Madvarer og deraf falgende organisk affald opbevares
kortvarigt i kekkenerne uden at udlede naevnevaerdige maengder af klimagasser.
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442 Kildesortering

Kildesorteringen af det organiske affald bidrager i sig selv ikke til udledning af klimagasser og
indgar derfor ikke i de samlede beregninger af pavirkningerne. | kildesorteringen indgar ingen dele,
der ved sorteringen bidrager til udledning af klimagasser. Kildesorteringen pavirker i gvrigt heller
ikke det organiske materiale til at udlede klimagasser, da kildesorteringen antages at veere en aktiv
handling, hvor materiale flyttes manuelt fra et sted i kakkenet til indsamlingsudstyret.

443 Opbevaring

Det kildesorterede organiske affald samles i den udendars beholder/saek opsamlingen, og
opbevaringen antages ikke at bidrage betydende til udledningen af klimagasser eller til en egentlig
reduktion af udledningen. Det antages, at det blot er en ventileret statisk opbevaring, og bidraget
kan derfor saettes til 0 kg CO2/ton KOD. Dette skal dog ses i det forhold, at valget af bade poser og
beholdere samt temningsfrekvens kan have indflydelse pa eventuel omsaetning af organisk
materiale under opbevaringen.

444 Transport
Transporten af organisk affald bestar af to dele: Indsamling af organisk affald og transport af
organisk affald. Denne indsamling og transport er forbundet med emissioner af klimagasser.

Folgende tabel giver et overblik over de emissioner, der er forbundet med indsamling og transport
af KOD (Eisted et al. 2009).

Indsamling: individuel 10,5 Brug af keerre til athentning
beholder eller saek af saekke antages ikke at
give et klimamaessigt bidrag

Indsamling: feelles 5,2
minicontainer

Indsamling: feelles nedgravet 15,5
container

Transport 0,3 (kg CO2-aekv./t*km)

Tabel 10
Klimaaekvivalenter anvendt i forbindelse med indsamling og transport af kod

Det er antaget, at der mellem indsamlingspunkt og forbehandlingsanlaeg som gennemsnit er 10 km.
Der medregnes desuden transport af biopulp mellem forbehandlings- og biogasanlaeg; estimeret
afstand 20 km.

445 Forbehandling

Set i en klimamaessig sammenhaeng bidrager forbehandlingen af det organiske affald kun i
begraenset omfang til udledning af klimagasser. Ved forbehandlingen bidrager affaldet i sig selv
ikke betydeligt til udledningerne, og disse er derfor ikke medregnet. Derimod er energiforbruget til
processen medregnet og er beregnet til 21,4 kg CO2/ton KOD. Der regnes ikke med intern
transport eller andet, der bidrager yderligere til udledningen af klimagasser.

4.4.6 Behandling

Behandlingen af KOD til produktion af biogas kan opdeles i to dele. Den egentlige behandling, hvor
biopulpen omdannes til biogas og dernzest den videre opgradering af biogassen til salgbar gas.
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Under behandlingen af biogassen tabes et begraenset omfang af gas i forbindelse med uteetheder,
og denne er sat til at veere 1,0 % (Boldrin et al., 2009).

Biogasproduktionens farste del forbruger energi svarende til 58,6 kg CO2-a¢kv./ton KOD, og der
skal tages hgjde for diffuse tab af metan i starrelsesordene 17,3 kg CO2-zekv./ton KOD (omregnet
til CO2). Dette skal sammenholdes med, at opgraderingen har et energiforbrug i stgrrelsesordene
83,7 kg CO2-zkv./ton KOD, mens tabet af biogas her er veesentligt mindre nemlig kun 3,4 kg CO2-
ekv./ton KOD (omregnet til CO2).

4461 Output

Outputtet fra biogasproduktionen er badde biometan og et ggdningsprodukt. Biometanet antages i
denne business case at blive tilsluttet naturgasnettet. Biometan anses for at vaere en CO2-neutral
energikilde, og emissionerne fra anvendelse af gassen er derfor lig nul. Dette fortraenger produktion
og anvendelse af naturgas; produktion af naturgas medfgrer 0,25 kg CO2-=kv./Nm? naturgas, og det
forventes, at al kulstof omdannes til kuldioxid under anvendelsen, hvilket medfgrer en
klimabesparelse pa 1,97 kg CO2-=kv./Nm? fortraengt naturgas. Dette betyder, at der under de givne
forudsaetninger spares 302 kg COz-=kv./ton indsamlet KOD i forbindelse med fortreengt produktion
og anvendelse af naturgas.

Det antages i denne business case, at bioggdningen spredes ud pa landbrugsjord umiddelbart
efter, og der medregnes derfor ikke opmagasinering og emissioner forbundet hermed. Ved
udspredning af biogadning pa landbrugsjord inkluderes dog et forbrug af diesel (0,5 L/ton
biog@dning = 1,55 kg CO2-gekv./ton biogadning) (Mgller et al., 2009). Desuden er der mekanismer i
jorden, som dels lagrer en del af kulstoffet (~10 %), hvilket reducerer klimapavirkningen, dels
foregar der nitrifikation og denitrifikationsprocesser, som alt efter jordtype, landbrugsmetoder, klima
etc. medferer emissioner af den tunge drivhusgas, lattergas. Ved brug af gennemsnitsbetragtninger
estimeres en lattergasemission pa 75 g/ton biogedning (Mgaller et al., 2009). Som felge af disse
betragtninger udledes 2,9 kg CO2-akv./ton indsamlet KOD i udspredning samt 42,3 kg CO2-
kv./ton indsamlet KOD i form af lattergasemissioner. Desuden bindes kulstof i jorden svarende til
18,4 kg CO2-zkv./ton indsamlet KOD.

Neeringsstofferne i bioggdningen fortreenger desuden produktion af kunstggdning. Falgende tabel
giver et overblik over gennemsnitsbetragtninger for sparede klimagasser som fglge af anvendelse
af biogadning.

N 8,9 75 %

P 1,8 100 %

K 0,96 100 %
Tabel 11

Reduktionsfaktorer for ggdningsproduktet efter biogasproduktion fordelt pa gedningselementerne:
kveelstof (n), fosfor (p) og kalium (k) ((boldrin et al, 2009 og bekendtggrelse om jordbrugets
anvendelse af g@dning)

Under disse forudsaetninger samt forudsaetninger om bioaffaldets indhold af neringsstoffer opnas
en besparelse pa produktion af kunstgedning pa 62,3 kg CO2-aekv./ton KOD.

44.7 Resultater

Med hensyn til det klimamaessige overblik ses af falgende figur, at dette ikke pavirkes af oplandets
starrelse. Der er store udledninger forbundet med behandling pa biogasanleeg og opgradering til
biometan og kun en mindre pavirkning i forbindelse med transport, forbehandling og udspredning af
biog@dning. Der er derimod store besparelser forbundet med fortraengt produktion af naturgas og
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kunstgadning, hvilket bevirker, at der trods mange udledninger, seerligt i behandlingen, er en total-
besparelse pa 14 kg CO2-akv. pr. gennemsnitshusstand pr. ar. Denne nettobesparelse kan
forventes vaesentligt hgjere ved samforgasning med gylle, hvor synergieffekter med gyllehandtering
inkluderes (Cimpan et al., 2015). Dette er dog ikke inkluderet i naervaerende business case.
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Billede 18
Klimapavirkning fordelt pa hvert led i vaerdikeeden samt total. Kg co2-aekv. Pr.
Gennemsnitshusstand som funktion af oplandets starrelse.

44.71 Detaljeret overblik

Kildesortering og opbevaring er klimamaessigt neutrale, mens indsamling og transport udgar en
klimamaessig omkostning. For den enkelte husstand beregnet ud fra betragtningen om, at den
udger en del af en rute, er der ingen stordriftsfordele at hente, da dette allerede er udnyttet.

Tab af materiale i forbehandling samt emissioner af metan og kuldioxid fra biogasprocesserne er
ikke inkluderet i tabellen.
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Kildesortering

Opbevaring

Indsamling

Forbehandling

Behandling

Fortraeengt

Tabel 12

Fritliggende
Teet-lav

Etage mini
Etage nedgravet
Fritliggende
Teet-lav

Etage mini
Etage nedgravet
Fritliggende
Teet-lav

Etage mini

Etage nedgravet

Pulpning af KOD
og transport af
biopulp

Biogasproduktion

og opgradering

Anvendelse af
bioggdning til
jordbrugsformal

Naturgas

Gadning

1 husstand

kg CO2-
akv/hus/ar

kg CO2-
&kv/ton KOD

34

206

27

302

62

25.000
husstande

kg CO2-
akv/opland/ar

0

0

0
46.474
5.164
2.076
520
kg CO2-
a&kv/opland
lar
140.559

846.759

110.257

1.239.148

255.776

100.000
husstande

kg CO2-
eekv/opland/ar

0

0

0
185.895
20.655
8.303
2.081
kg CO2-
zkv/opland
lar
562.238

3.387.037

441.029

4.956.593

1.023.105

Samlet overblik over klimamaessig potentiel klimapavirkning i form af klimagas, som felge af

indsamling og behandling af kod. Tabellen viser resultater for bade 1 husstand, 25.000 husstande
og 100.000 husstande. Rgde tal angiver emission af klimagas i form af co2-aekvivalenter/ kg kod,
mens grgnne tal angiver fortreengt maenge klimagas. Sorte tal (her angivet med 0) viser neutrale

data.

4.5 Gkonomi
Parameteren for gkonomi deekker indkab af materiel sdsom indenders spande, udendgrs
beholdere/containere og indsamlingsbiler og anlaegsinvesteringer i forbindelse med
forbehandlingsanlaeg og behandlingsanlaeg (biogasanlaeg). Driftsomkostninger forbundet med
braendstof- og energiforbrug inkluderes ligeledes.

Biogas og biogadning, som er output fra systemet, vil have en positiv veerdi. Biogassen vil blive
opgraderet, saledes det vil kunne tilkobles naturgasnettet. Veerdien af denne biogas vil medregnes.

Der findes desuden enhedsveerdier for de tilgeengelige naeringsstoffer i biogadningen.
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4.51 Input
Den kildesorterede organiske dagrenovation har som udgangspunkt en neutral veerdi. Der tages
ikke hgjde for vaerdien forbundet med decideret madspil.

45.2 Kildesortering

| forbindelse med kildesortering stilles opsamlingsmateriel til radighed, herunder biospande og
papirposer. Biospanden er en "engangs-investering” i den forstand, at den har en forholdsvis lang
levetid, hvorimod papirposerne forbindes med driftsomkostning, da der Isbende skal forsynes med
nye poser. Det er muligt at laegge omkostning til poser over pa brugerne ved at lade dem kabe
poserne, hver gang de mangler.

Folgende skema giver et overblik over omkostningerne.

7 L ventilleret kgkkenspand 20 1 pr. husstand med beholder/minicontainer
/nedgravet container

7 L lukket kekkenspand 20 1 pr. husstand med saekkestativ
Papirposer 0,50 200 pr. ar pr. husstand med ventilleret
kokkenspand
Tabel 13

Overslagspriser pa det anvendte indendgrs indsamlingsmateriel samt antal pr husstand
Kgkkenspandene afskrives over 20 ar med en forrentning pa 4 % og uden skrotvaerdi.

453 Opbevaring

| forbindelse med udenders opbevaring stilles materiel til radighed, herunder beholdere,
minicontainere, nedgravede containere, sackkestativer og saekke. De forskellige beholdere, stativer
og containere betragtes som "engangs-investeringer” i den forstand, at de har en forholdsvis lang
levetid, hvorimod papirsaekkene forbindes med driftsomkostning, da der Igbende skal forsynes med
nye saekke. Det er muligt at lade brugerne betale deres udendgrs udstyr selv og give dem ejerskab
til udstyret.
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Folgende skema giver et overblik over omkostningerne.

140 L ventilleret beholder med 270 1 pr. fritiggende enfamiliehusstand

alm. lag

Saekkestativ 1200 1 pr. teet-lav bebygget husstand

Papirseek 5 52 pr. ar pr. husstand med seekkestativ
400 L ventilleret minicontainer 950 1 pr. 10 etagebolighusstande som ikke har

nedgravet container

3m3 nedgravet container med 50.000 1 pr. 65 etagebolighusstande som ikke har
perkolatopsamling minicontainer
Nedgravning af container 15.000 Nedgravning af et stk. container.

Tabel 14

Overslagsveerdier pa det anvendte indsamlingsmateriel samt antal pr husstand

Alt opbevaringsmateriel afskrives i denne business case over 20 ar med en forrentning pa 4 % og
uden skrotvaerdi.

45.4 Transport

Ved indsamling af det kildesorterede organiske dagrenovation anvendes forskellige
indsamlingsbiler. Der er en investering forbundet med selve bilen samt driftsomkostninger i form af
braendstof, vedligehold og lgnninger. Der er i dette tilfaelde taget udgangspunkt i et gennemsnit af
faktuelle tsmningspriser, som kommunerne kan forvente at skulle betale i forbindelse med
indsamling og transport af KOD.

Saek 20,-

Et-rumsbeholder 14,-

Minicontainer 400 L 19,-

Nedgravet container 3 m3 150,-
Tabel 15

Temningspriser for temning af opbevaringsudstyr fra bade enfamilieboliger og etageboliger.
Der sker temning hver 14. dag.

45.5 Forbehandling
Til behandling af det kildesorterede organiske dagrenovation skal der anleegges et
forbehandlingsanlaeg.

Anlzegsinvesteringerne for et forbehandlingsanlaeg af den type, der er beskrevet i denne business
case, er vurderet til 16 mio. kr, hvilket inkluderer bygning, pulper, lagertanke og belaegning.
Driftsomkostningerne daekker forbrug, lgnninger og afskrivning af bygninger og udstyr. Bygningerne
afskrives over 40 ar, og maskiner og udstyr afskrives over 20 ar, begge med en forrentning pa 4 %
og 15 % i skrotveerdi.

Biopulpen szelges herefter til biogasanlaeggene. Det er oplyst, at biogasanleeggene betaler 2
kr./Nm?® CHa4 potentiale. Med et metanpotentiale pa 145 Nm?3/ton input KOD giver det en fortjeneste
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pa 290 kr./ton input KOD. Fglgende figur viser stordriftsfordelene ved forbehandlingsanleegget.
Behandlingen af rejektet samt tab af biomasse (og dermed fortjeneste) er ikke medregnet.

Omkostningeri kr./ton
500

400 \

200

=
)
2 \0\.
£ 100 —4—Brutto
Netto
o]
-100
-200
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
Arlig msengde KOD til behandling i ton
Figur 19

Brutto og netto omkostninger ved forbehandlingsanlaeg, kr/ton input kod

4.5.6 Behandling

Biopulpen szelges til biogasanleeg, hvorefter den producerede biogas opfattes som en vare pa det
frie marked. Det videre salg af gassen til distributionsnettet eller andre kunder er ikke behandlet
her, men det skal naevnes, at maengden af gas, der kan produceres fra biopulpen i hgj grad
afheenger af biopulpens sammenseetning. Den gkonomiske side af behandlingen er ikke taget med
i denne business case.

457 Output
Outputtet fra biogasanlaegget er en opgraderet biogas (biometan), som tilsluttes naturgasnettet,
samt en bioggdning, som kan anvendes til jordbrugsformal.

Biometanen udger en veerdi for videre salg til nettet til markedpriser.

Biog@dningen udger ogsa en veerdi i forhold til den kunstgedning, bioggdningen substituerer. Da
efterspargslen pa gedning i fremtiden ma antages at @ge presset pa de begreensede ressourcer, vil
bioggdningen vaerdi som gadningsprodukt stige.

4.5.8 Resultater

Med hensyn til de gkonomiske omkostninger ses af falgende figur, at der i en vis grad kan opnas
stordriftsfordele i forbindelse med forbehandlingen. Derudover kan det forventes, at man ved udbud
og indkgb af materiel kan opna nogen rabat ved storkgb. Dette er dog ikke afspejlet i figuren.

Det ses, at totalomkostningerne varierer fra 804 kr. pr. gennemsnitshusstand pr. ar ved et opland
pa 5000 husstande og ned til 470 ved 50.000 husstande eller 450 ved 100.000 husstande.
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Jkonomi fordelt pa hvert led i vaerdikeeden samt total. Pris pr. Gennemsnitshusstand som funktion

af oplandets stgrrelse.

4.5.81 Detaljeret overblik
Det ses af tabellen, at driftsudgifterne er sa faste, at der ikke aendres ved disse uanset antallet af
husstande. Det skal dog pointeres, at for selve forbehandlingen ligger der en stor besparelse i
stordriftsfordelen, idet et anlaeg til 5000 ton arligt koster neesten 4 gange sa meget per forbehandlet
ton KOD som et anlzeg til 30.000 ton/ar.

Driftsudgifterne daekker bade over investering i udstyr, samt tgmning og transport.

Kildesortering

Opbevaring

Indsamling

Fritliggende
Teet-lav

Etage mini
Etage nedgravet
Fritliggende
Teet-lav

Etage mini
Etage nedgravet
Fritliggende
Teet-lav

Etage mini

Etage nedgravet

1 husstand

kr./husstand/ar

101

1

101

101

20

218

89

364

520

62

65
kr./ton KOD

25.000 husstande

kr./opland/ar

1.940.645

3.127

342.467

38.052

379.958

463.883

29.490

33.295

6.961.500

1.105.000

208.406

24.375

kr./opland/ar

100.000 husstande

kr./opland/ar
7.762.580

12.509
1.369.867
152.207
1.519.831
1.855.534
117.961
133.182
27.846.000
4.420.000
833.625

97.500
kr./opland/ar
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Forbehandling Pulpning af KOD 210-550" 2.270.465 3.456.237

Behandling Salg af biopulp 290 1.190.813 4.763.250

Tabel 16

Samlet overblik over de gkonomiske udgifter til drift og ingangsaettelse af indsamling af kod.
Tabellen viser resultater for bade 1 husstand, 25.000 husstande og 100.000 husstande. Rgde tal
angiver udgifter og grgnne tal angiver indtsegter.

1 Stordriftsfordele
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Kildesorteret organisk dagrenovation (KOD)

Projektet beskriver "cases” vedr. @get udsortering af den organiske del af
dagrenovationen i en "teenkt” kommune med helarsboliger med individuelle
affaldsbeholder 0g15% etageboliger med faelles affaldsbeholder.

Business casen praesenterer resultater for en enkelt hus-stand, for 25.000 husstande
og for100.000 husstande.

Det fgrste trin i indsamlingen af organisk affald fra hus-stande er en velorganiseret
kildesortering i kgkkenet. Der tages i business casen udgangspunkt i et specifikt valg
af indsamlingsmateriel, der er vurderet at vaere bedst egnet.

Det andet trin i indsamlingen er de udendars opbeva-ringsmuligheder, hvor der
mange leverandgrer, og ud-styrstyperne er alsidige. Ogsa her er der valgt afpravet
udstyr, der vurderes som vaerende det bedst egnede i den givne situation.

Det kildesorterede organiske affald afhentes og tranpor-teres til et
forbehandlingsanleeg.

Anden del af rapporten omfatter en modellering af en busineness case, der er
baseret pa de beskrevne syste-mer i farste del. Resultatet af modelleringen
praesenteres i forhold til primzer energi, klimapavirkning, ressource-balance og
gkonomi.
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