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1. Indledning og formal

Regeringen har en malsaetning om at nedbringe udledningen af drivhusgasser som kuldioxid
(CO,), metan (CHa4) og lattergas (N20) i Danmark. Haveaffald har et potentiale til at bidrage til
disse mal. Neervaerende projekt vedrgrende reduktion af klimagasser fra behandling af haveaf-
fald i Danmark er i den forbindelse igangsat af Miljgstyrelsen og udarbejdet af COWI. Projektet
er opdelt i falgende tre arbejdspakker og publikationer:

1 Markedsundersggelse af haveaffald i Danmark: Reduktion af klimagasser
fra behandling af haveaffald i Danmark Del 1: Markedskortleegning. Refe-
reret til i rapporten som Arbejdspakke 1 (Guldberg, Henriksen, Schjadt-
Hansen, & Graasball, 2022).

2 Teknisk rapport til undersggelse af emissionsfaktorer for kompostering og
oplagring af finstof i Danmark: Reduktion af klimagasser fra behandling af
haveaffald i Danmark Del 2: Emissionsfaktorer for behandling af haveaf-
fald i Danmark. Refereret til i rapporten som Arbejdspakke 2.

3 Undersggelse af alternative teknologier til kompostering: Reduktion af kli-
magasser fra behandling af haveaffald i Danmark Del 3: Alternative tek-
nologier til behandling af haveaffald i Danmark. Refereret til i rapporten
som Arbejdspakke 3. Der er til arbejdspakke 3 udgivet en bilagsrapport
(‘Bilagsrapport — Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald.
Afrapportering af klimaberegninger’), hvor den fulde klimascreening er af-
rapporteret.

Neaervaerende rapport er Arbejdspakke 3 og har til formal at uddybe potentialet for alternative
teknologier til behandling af haveaffald i Danmark. Med udgangspunkt i den nuvaerende prak-
sis, gennemgas og sammenlignes de undersggte teknologier; (i) indkapslet kompostering, (ii)
pyrolyse og (iii) kombineret anaerob og aerob nedbrydning ved semi-dry- og plug-flow-proces.
Rapporten indledes med en uddybning af sammensaetningen af det danske haveaffald samt
en gennemgang af den nuvaerende behandling. Efterfalgende beskrives de undersggte alter-
native teknologier, producerede produkter og deres vaesentligste fordele og ulemper. Yderli-
gere diskuteres andre forhold, som er vigtige at unders@ge narmere pa tveers af teknologi-
erne, men som er uden for afgreensningen af denne rapport.

Der er som udgangspunkt foretaget en gkonomisk analyse samt en klimaberegning af hver
teknologi. Analyserne er gennemfgrt for at muligggre en sammenligning af teknologierne. Der-
udover giver analyserne input til en kommende beslutning om behandling af haveaffald. De
gkonomiske analyser samt klimaberegningerne skal ses som vejledende, og de er baseret pa
det datagrundlag, der er tilvejebragt i forbindelse med naervaerende projekt. Specifikke forhold
ved et bestemt anleeg vil variere og have indflydelse pa gkonomi og klima. Der er foretaget en
gkonomisk analyse af den nuvaerende praksis (dben milekompostering), indkapslet komposte-
ring med undtagelse af filterteknologien, pyrolyse, samt for plug-flow-teknologien. Der er lavet
klimaberegninger for aben milekompostering, indkapslet kompostering, pyrolyse, samt for
semi-dry- og plug-flow-biogasningsteknologierne.

Som grundlag for den gkonomiske analyse og klimaberegningerne er der opsat scenarier for

hver enkelt behandlingsteknologi. For hvert scenarie gives en realistisk fordeling af haveaffal-
det mellem én eller flere teknologier. Scenarieopsaetningen har til formal at skabe et realistisk
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grundlag for, hvor stor en andel af haveaffaldet, der kan behandles ved de respektive teknolo-
gier. For hvert scenarie er der opstillet en massestremsanalyse, der beskriver flowet af have-
affaldet for hver teknologi frem til produktionen af de enkelte slutprodukter. Afslutningsvis prae-
senteres resultaterne af den gkonomiske analyse samt af klimaberegningerne for hver enkel
teknologi. Pa baggrund af de gkonomiske analyser og klimaberegningerne sammenlignes tek-
nologierne. Der foreligger ikke nogen anbefaling af, hvilke teknologier der er bedre egnede
end andre, da dette er en vurdering, der athaenger af en raekke parametre, og veegtningen af
disse.

Data til brug i rapporten er indsamlet ved dialog med aktarer pad markedet, erfaring samt hen-
tet fra videnskabelige artikler. Hvor data ikke har veeret tilgaengelig, er der foretaget estimater.
Da analyserne afspejler endnu ikke opfarte anleeg og teknologier, er der taget udgangspunkt i
sammenlignelige, eksisterende anlaeg. Der er fundet gennemsnitsveerdier, og data er modifi-
ceret il at afspejle den situation, de forventes at blive opfert under.
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2. Sammenfatning

Neervaerende rapport omfatter en undersggelse af alternative teknologier til behandling af ha-
veaffald i Danmark. Teknologier der potentielt kan bidrage til regeringens malsaetning om at
nedbringe det nationale klimaaftryk. Derfor har Miljgstyrelsen igangsat projektet "Reduktion af
klimagasser fra haveaffald i Danmark” i samarbejde med COWI. Denne rapport indgar, som
tredje del af i alt 3 arbejdspakker. Formalet er at undersgge potentialet for at erstatte den nu-
veerende praksis for haveaffaldsbehandling, aben milekompostering. Det sker gennem en ana-
lyse af alternative teknologier/behandlingsform baseret pa en gkonomisk og en klimamaessig
screening. De alternative teknologier, der er undersagt, er:

¢ Aben milekompostering (nuvaerende praksis): 25 % af det modtagne haveaffald for-
braendes som biomasse, 56 % afseettes som finstof og spredes direkte pa landbrugs-
jord og 19 % komposteres i abne miler. De stgrste drivhusgasudledninger opstar un-
der selve komposteringsprocessen samt ved oplagring af finstof inden spredning.
Fordelene er, at det er en simpel og billig Iasning, der er baseret pa eksisterende in-
frastruktur. Ydermere recirkuleres og udnyttes neeringsstofferne i haveaffaldet. En
vaesentlig ulempe er de potentielle drivhusgasudledninger.

e Indkapslet milekompostering: Denne teknologi er baseret pa den nuveerende praksis,
men hvor komposteringen i stedet foregar i f.eks. en telthal. Kun den komposterede
del (19 %) pavirkes af aendringen. Drivhusgasudledninger indfanges og feres gen-
nem et biofilter. Fordelene er, at der er fa eendringer til den nuvaerende lgsning, samt
at der er en reduktion af drivhusgasserne, for de udledes. En vaesentlig ulempe er, at
det tilteenkte biofilter ikke egnede sig til formalet, hvorfor en ny filterteknologi skal ud-
vikles, inden Igsning bliver et realistisk alternativ. | den tiltaenkte metode er der heller
ingen energiudnyttelse af den opsamlede gas, udelukkende reduktion. Yderligere er
det en hypotetisk og upravet teknologi og derfor forbundet med hgj usikkerhed.

o Lukket, aktivt beluftet kompostering: Komposteringen foregar i et lukket miljg, f.eks. i
en container, hvori komposten Igbende bliver ventileret for at reducere metandan-
nelse. Luften fares gennem et biofilter af kompost, fgr den udledes, hvorved de po-
tente drivhusgasser omdannes til CO,. Denne teknologi producerer kompost som
slutprodukt. Fordelene er, at der kan opnas lavere drivhusgasudledninger gennem en
relativt billig lasning. En Igsning der kan implementeres omkring den nuveerende in-
frastruktur. Processen har ogsa hgj bevaringsgrad af de neeringsstoffer, der er i have-
affaldet, og den er mindre pladskraevende end aben milekompostering. Til slut er det
en afprgvet teknologi, som allerede benyttes i stor skala i f.eks. Tyskland. Ulemperne
er, at den energi, der frigives i processen, ikke udnyttes.

e Pyrolyse: Haveaffaldet sorteres, neddeles og tarres, fgr det indfgres i et pyrolyse-
kammer. Her opvarmes det ved en temperatur pa 450°C-800°C under iltfattige/iltfrie
forhold. Derved konverteres biomassen til gas og biokul. Gassen sendes til en opvar-
mer, hvor den forbraendes. Varmen herfra anvendes i processen, og overskudsvar-
men sendes til fiernvarmenettet eller til naerliggende industri. Det biokul, der produce-
res, opsamles og nedmuldes i landbrugsjord. Fordelene ved pyrolyse er en nedsat
udledning af drivhusgasser, da disse udnyttes til energiproduktion. Yderligere fiernes
urenheder undervejs ved de hgje temperaturer. Endelig bidrager biokullet til karbon-
lagring og g@dning af landbrugsjorden. En ulempe ved teknologien er, at det er en re-
lativ ny teknologi i sammenhaeng med haveaffaldsbehandling, og langtidseffekterne
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af brugen af biokul, til sammenligning med kompost, er ukendt. Derudover er proces-
sen meget athaengig af et homogent input, hvilket kreever en omfattende forbehand-
ling.

o Kombineret anaerob og aerob nedbrydning: Teknologi hvor anaerob nedbrydning og
kompostering kombineres til behandling af haveaffald. Fordelene ved disse teknolo-
gier er, at biogas udnyttes som erstatning for naturgas, der produceres kompost som
ved nuveerende praksis, og teknologierne kan handtere affald med varierende sam-
menseetning. Kombineret anaerob og aerob nedbrydning er desuden pladsbespa-
rende ift. milekompostering, og de naevnte teknologier karer automatisk dggnet rundt
med begraenset behov for vedligeholdelse. Ulemperne er, at det vil kraeve, at der
bygges en masse nye anlaeg, og der er desuden risiko for metanleekager flere steder
i processen. To konkrete teknologier er foreslaet og beskrevet nedenfor:

o Semi-dry: Et system hvor det tgrre haveaffald bevares i et procesmodul, og
det vade perkolat opholdes i en gasreaktor. Haveaffaldet vaskes Igbende
med perkolat, som opsamles igen i bunden af procesmodulet og fares til-
bage til gasreaktoren. Derved dannes biogas i reaktoren. Processen genta-
ges lgbende gennem ca. 4 uger, indtil det maksimale metanudbytte er naet.
Derefter tilfgres ilt til haveaffaldet for at igangsaette kompostering, hvilket ta-
ger yderligere 4 uger. Til slut overfares biomassen til en eftermodningstank,
hvor den faerdigkomposterer i ca. 3 maneder under aktiv beluftning. Luften
fores gennem et biofilter, for den udledes.

o Plug-flow: En kontinuerlig proces hvor der Igbende tilfares materiale til en
horisontal reaktortank. Reaktoren indeholder langsomt roterende skovl-
blade, der sikrer, at biomassen er blandet, sa materialet nedbrydes bedst
muligt, og et maksimalt gasudbytte sikres. Efter den anaerobe nedbrydning
frasorteres et fast og et flydende restprodukt. Det flydende restprodukt kan
benyttes som flydende gadning til landbrugsjord samt recirkuleres til proces-
sen for at opretholde det optimale vandindhold i reaktortanken. Den faste
del komposteres i et kammer under kraftig ventilation. Der produceres altsa
0gsa bade biogas og kompost fra denne type anlaeg. Ogsa her fgres luften
gennem et biofilter, far det udledes.

Der er antaget en sammensaetning af haveaffald pa baggrund af et studie fra Aarhus kompo-
steringsanlaeg hvor saesonvariation er medtaget. Pa baggrund af dette studie er haveaffaldet
antaget at besta af 75 % finstof og 25 % biomasse, med et vandindhold pa henholdsvis 39 %
og 40 %. Sammensaetningen har stor indflydelse pa resultaterne af analysen, og er vigtig at
forholde sig til.

| rapporten er der opstillet scenarier, der angiver en realistisk fordeling af haveaffaldet mellem
en eller flere teknologier. En massestremsanalyse er opstillet for hvert scenarie, der beskriver
affaldsflowet til de respektive teknologier. Der er foretaget erhvervsgkonomiske beregninger
for alle scenarier, pa neer for semi-dry kombineret anaerob og aerob nedbrydning. En scree-
ning af klimapavirkningen er foretaget for samtlige scenarier. | det nedenstaende er de fem un-
dersagte scenarier beskrevet. Feelles for disse er, at haveaffaldet transporteres til det respek-
tive haveaffaldsanleeg til behandling. De opstillede scenarier er som fglger:

e Nuveaerende praksis: Beskriver haveaffaldsbehandling som det foregar i dag. Her
spredes 56 % af haveaffaldet direkte pa landbrugsjord, de 25 %, som udger biomas-
sen, sendes til forbreending, og de resterende 19 % behandles gennem aben mile-
kompostering. Fra forbreendingen bliver overskudsenergi udnyttet til produktion af
elektricitet og varme, og den feerdige kompost spredes pa landbrugsjord.
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o Reaktorkompostering: Her behandles 75 % af haveaffaldet gennem lukket, aktivt be-
luftet reaktorkompostering, hvormed de resterende 25 %, der udger biomassen, for-
breendes. Fra forbreendingen bliver overskudsenergi udnyttet til produktion af elektri-
citet og varme, og den feerdige kompost spredes pa landbrugsjord.

e Pyrolyse: | dette scenarie behandles 100 % af det modtagne affald ved pyrolyse. Fra
pyrolyseprocessen bliver gas og biokul produceret, hvilket kan henholdsvis energiud-
nyttes og nedmuldes i landbrugsjord.

o Kombineret anaerob og aerob nedbrydning: Et scenarie hvor 75 % af affaldet bliver
behandlet med anaerob nedbrydning, hvorfra biogas og digestat produceres. Dige-
staten bliver efterfalgende komposteret gennem lukket, beluftet reaktorkompostering
og derved omdannet til kompost. De resterende 25 % udger biomasse, som forbraen-
des. Af denne del, sker der energiudnyttelse.

e Forbreending: | dette scenarie bliver 100 % af haveaffaldet sendt til forbreending. Her
produceres altsd intet jordbrugsprodukt. Behandlingen kan derved ikke opggres som
genanvendelse. Ved forbreending bliver overskudsenergi dog udnyttet til produktion
af elektricitet og varme.

Scenarierne bliver sammenlignet pa baggrund af deres gkonomiske vaerdi samt en screening
af den klimamaessige pavirkning. Disse faktorer er taenkt som en del af beslutningsgrundlaget
for den fremtidige behandling af haveaffald i Danmark. Rapporten kommer ikke med nogen
egentlig anbefaling.

21 Resultater fra klimascreening

Samtlige behandlingsscenarier er forbundet med bade CO,-akv. udledninger og CO,-aekv.
besparelser som samlet summerer op til en nettobesparelse af drivhusgasser fra hvert be-
handlingsscenarie. Besparelsen varierer i stgrrelse og er mindst for den nuveerende praksis
(NP) som har en besparelse pa 30 kg CO, akv. per ton haveaffald behandlet, og sterst for py-
rolyse (P), hvor besparelsen ligger pa 263 kg CO, akv. per ton haveaffald behandlet. Reaktor-
komposteringsscenariet (RK) er forbundet med en besparelse pa 55 kg CO, aekv. per ton ha-
veaffald behandlet, og er altsa det scenarie med den neestmindste nettobesparelse. De to sce-
narier for kombineret anaerob og aerob nedbrydning (AD-PF og AD-SD) har en netto bespa-
relse pa henholdsvis 60 og 75 kg CO, aekv. per ton haveaffald behandlet. Forbraendingssce-
nariet (F) er forbundet med den naeststagrste besparelse af drivhusgasser og netto besparel-
serne er samlet set 103 kg CO, aekv. per ton haveaffald behandlet.

Resultaterne er bundet op pa en raekke forudsaetninger og antagelser. Hvis disse aendres, vil
resultatet pavirkes. For at undersgge robustheden af resultatet, er der i rapporten opstillet en
reekke sensitivitets- og scenarieanalyser. | disse er det undersggt hvilke parametre modellen
er mest sensitiv over for en aendring af, samt hvad det betyder for resultatet hvis sensitive og
usikre parametre (forudsaetningerne i modellen) aendres. Generelt geelder det, at realistiske
andringer af de undersggte parametre ikke medfarer vaesentlige aendringer i resultaterne, der
2ndrer pa det overordnede billede af analysen. Pyrolysescenariet vil, i alle tilfaelde, have en
markant bedre klimaprofil end de resterende scenarier, mens den nuvaerende praksis altid re-
sulterer i de hgjeste netto emissioner. Det kan ikke udelukkes at en gendring i flere eller samt-
lige af de undersggte parametre pa samme tid, vil medfgre betydelige sendringer i analysens
resultater. Pa baggrund af de opstillede scenarieanalyser, vurderes det, at resultaterne er rela-
tivt robuste, og derved at pyrolysescenariet med stor sandsynlighed vil veere forbundet med de
starste netto besparelser af drivhusgasser i et leje langt hgjere end hvad der er tilfaeldet for de
resterende behandlingsscenarier.
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Forskellene i resultatet mellem NP-, RK-, AD-PF-, AD-SD- og til dels F-scenariet er mindre.
Det er derfor mere sandsynligt, at en aendring i forudszetningerne vil betyde, at forskellene
mellem disse bliver mindre, eller kan skifte rangering ift. hinanden med hensyn til deres klima-
profiler.

En interessant pointe fra analysen er, at nettobesparelserne af drivhusgasser vil kunne redu-
ceres kraftigt, ved blot at behandle biomassedelen af haveaffaldet ved pyrolyse. Hvilken be-
handlingsform finstoffet sa behandles ved, bliver af mindre betydning. Dog vil der stadig ses
en betydelig foragelse (mindst 25 %) af de samlede besparelser af drivhusgasser, hvis alt ha-
veaffaldet behandles ved pyrolyse. Finstofdelen af haveaffaldet indeholder den stgrste andel
af naeringsstoffer som N, P, og K. En fordel ved at behandle finstofdelen ved en af de teknolo-
gier der producerer kompost vil derfor veaere, at genanvendelsen af naeringsstoffer foragges,
sammenlignet med hvis alt haveaffald behandles ved pyrolyse. Derudover vil andre jordfor-
bedrende effekter ved brug af kompost bevares. Veelges der en Igsning hvor finstoffet behand-
les ved en af de opstillede scenarier der producerer kompost, og hvor biomassen behandles
ved pyrolyse, veaelges der en Igsning med et kompromis mellem klima og genanvendelse af
nzeringsstoffer. | en sadan situation, bliver genanvendelsesprocenten og de samlede besparel-
ser af drivhusgasser stgrre end hvad det er tilfeeldet i dag.

2.2 Resultater fra erhvervsgkonomisk analyse

For hver af de tre alternative behandlingsformer af haveaffaldet er der gennemfart erhvervs-
gkonomiske beregninger. Beregningerne har til formal at vurdere effekten pa den samlede be-
handlingspris opgjort som prisen per ton haveaffald modtaget til behandling.

Behandlingspriserne er beregnet som en selskabsgkonomisk pris, som skal ses som et esti-
mat pa, hvad selskaberne vil kreeve for at behandle affaldet ved de alternative behandlingsfor-
mer.

| de erhvervsgkonomiske beregninger er medregnet bade indtaegter (dvs. salg af rest- og
(bi)produkter) og udgifter (investeringer i ny teknologi og anlaeg, drift af anleeg mm.) ifm. be-
handling af affaldet.

Resultaterne for den erhvervsgkonomiske analyse, for hvert undersggt behandlingsscenarie:
e Indkapslet kompostering: Behandlingsprisen er beregnet til 248 Kr./ton. Denne pris

skal tages med et forbehold, da det i Igbet af projektet viste sig, at det ikke var muligt
at indhente priser pa filtre. | den nuveerende praksis er behandlingsprisen opgjort til
173 Kr./ton (hvilket er en gennemsnitspris, da prisen varierer pa tveers af selskaber).
Beregningerne viser, at behandlingsprisen kan forventes at ages med mindst 75
kr./ton., da der skal investeres i f.eks. telthaller til indkapsling, vandingsanlaeg, venti-
lationsanleeg mm. Prisen vil reelt veere hgjere, da filtre ikke indgar i beregningerne.

o Kombineret anaerob og aerob nedbrydning: Behandlingsprisen er beregnet til 260
Kr./ton. | forhold til nuvaerende praksis stiger behandlingsprisen, da der skal investe-
res i ny behandlingsanlaeg, ligesom de arlige udgifter til drift- og vedligehold vil stige.
Behandling ved kombineret anaerob og aerob nedbrydning resulterer dog ogsa i ind-
teegter i form af salg af opgraderet bionaturgas og gedning. Behandlingsprisen er dog
behaeftet med en vis usikkerhed, og resultaterne af en raekke fglsomhedsberegninger
viser, at behandlingsprisen kan vaere bade stgrre og mindre. Er prisen pa naturgas
hgj, kan behandlingsprisen potentielt veere en del lavere (ca. 30 Kr./ton), og viser det
sig, at anlaegsinvesteringerne er hgjere, kan behandlingsprisen vaere hgjere (potenti-
elt over 300 Kr./ton).
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e Pyrolyse: Behandlingsprisen er beregnet til 108 kr./ton, hvilket er lavere end behand-
lingsprisen pa gennemsnitligt 173 kr./ton i den nuvaerende praksis. Selvom der kree-
ves nye investeringer i pyrolyseanlaeg, generer behandlingsformen betydelige ind-
teegter ved salg af 'carbon removal credits', salg af overskudsvarme til nettet og salg
af biokul som jordforbedringsmiddel. Den beregnede behandlingspris er dog behaeftet
med en vis usikkerhed. Resultaterne fra en raekke fglsomhedsberegninger viser, at
behandlingsprisen potentielt kan variere mellem -114 og 371 kr./ton. Dvs. at behand-
ling med pyrolyse potentielt kan generere bade en indtaegt pa 114 kr./ton, men ogsa
resultere i en behandlingsprise pa 371 kr./ton. Det relativt store spaend er primaert et
resultat af, at der er relativt fa udbydere af pyrolyse-anlaeg til dette formal, og da tek-
nologien er relativt umoden, er der ogsa en stgrre variation priserne pa pyrolysean-
leeggene.

Behandling med pyrolyse viser sig at veere den billigste lgsning baseret pa resultaterne fra de
erhvervsgkonomiske beregninger. Det ma dog understreges, at det, grundet usikkerhederne i
beregningerne, ikke med sikkerhed kan konkluderes, hvilken behandling der er billigst. Dog er
der starst sandsynlighed for at det er pyrolyse, da dette behandlingsscenarie falder bedst ud.
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3. Definitioner

Der er i rapporten anvendt en reekke begreber, som er defineret

nedenfor.

TABEL 1 Vaesentlige begreber anvendt i denne rapport

Begreb
AD-PF

AD-SD

NP

Aerob nedbrydning

Anaerob nedbrydning

Biomasse

CO,-zkvivalenter (forkortes CO,-gekv.)

Haveaffald
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Definition

Scenariet for kombineret anaerob og aerob nedbrydning
med en plug-flow teknolog

Scenariet for kombineret anaerob og aerob nedbrydning
med en semi-dry teknologi

Forbraendingsscenariet

Scenariet for nuvaerende praksis

Scenariet for Pyrolyse

Scenariet for Reaktorkompostering

Nedbrydning af organisk materiale med forbrug af il

Nedbrydning af organisk materiale uden forbrug af ilt

Andel af haveaffaldet, som bestar af grene og sterre styk-
ker tree. Denne andel sorteres i dag ofte fra, hakkes til flis
og afseettes til forbreendingsanleeg (energinyttiggerelse).
Grov biomasse refererer til biomasse, der efter knusning
har en starrelse pa over 30 mm. Fin biomasse refererer til
biomasse med en starrelse, der er mindre end 30 mm, men
sterre end 15 mm.

En samlet enhed for klimaeffekten af forskellige drivhusgas-
ser, baseret pa deres respektive drivhusgaspotentiale rela-
tivt til drivhusgaspotentialet for CO,.

Haveaffald (i ADS H17 og E17) bestaende af en andel
finstof (blade, grees, mindre grene, jord, mm.) og biomasse
(grene og grovere stykker tree).



Begreb Definition

Finstof (ogsa kaldet rakompost eller land-  Finere andel af haveaffaldet bestaende af grees, blade,
brugskompost, nar det spredes direkte pa  blomster, mindre grene, jord, mm. Anvendes enten i en

landbrugsjord)

Haveaffald

Haveaffaldsanleeg

Kulstoflagring (= CO, lagring)

Kompost

Komposteringsmile

Kuldioxid (CO,)

Lattergas (N,O)

Metan (CHa)

N, P og K — naeringsstoffer

Spildevandskompostering

Ubehandlet haveaffald

komposteringsproces, hvor der dannes kompost, eller spre-
des pa landbrugsjord direkte uden forst at have gennem-
gaet en kontrolleret komposteringsproces.

Have- og parkaffald (i Miljgstyrelsens Affaldsdatasystem
med koderne H17 og E17) bestaende af en andel finstof
(blade, grees, mindre grene, jord, mm.) og biomasse (grene
og grovere stykker trae).

Samlet betegnelse for de forskellige typer anleeg, der be-
handler haveaffald, hvad enten det er ved kompostering,
produktion af finstof eller biomasse

Lagring af kulstof som derved ikke udledes til atmosfeeren
som CO,

Neeringsrig muld dannet ved kompostering af haveaffald.
Anvendes som ggdning.

Neddelt haveaffald samlet i en bunke, i hvilken det kompo-
steres.

En drivhusgas med den kemiske betegnelse CO,. Kuldioxid
er en naturlig gas i jordens atmosfaere, men udledes ogsa
fra mange menneskelige aktiviteter. Kuldioxid har et driv-
husgaspotentiale pa 1 kg CO,-eekvivalenter.

En drivhusgas med den kemiske betegnelse N,O. Lattergas
har et drivhusgaspotentiale der er 273 gange hgjere end
CO, med et 100-ars tidsperspektiv.

En drivhusgas med den kemiske betegnelse CH4. Metan
har et drivhusgaspotentiale der er 27 gange hgjere end
CO, med et 100-ars tidsperspektiv.

De tre neeringsstoffer: kvaelstof, fosfor og kalium. Disse er
essentielle i forbindelse med plantevaekst og er tilgeengelige
i de forskellige g@dningstyper.

Nedknust haveaffald og spildevandsslam blandes og kom-
posteres, hvorefter den kan benyttes som ggdning pa land-
brugsjord.

Haveaffald modtaget pa anlaegget til opbevaring forud for
behandling. Dette opbevares fgrst som modtaget, og efter-
falgende i knust form, fer det behandles.
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4. Rammesatning

Indledningsvis redegeres der for rapportens fokus samt resulta-
terne fra arbejdspakke 1 og 2. Herunder de overordnede proces-
ser, som haveaffaldet gennemgar under behandlingen, mangder
haveaffald til forskellige behandlingsmetoder, samt hvor der po-
tentielt er mulighed for drivhusgasemission. Desuden gennemgas
emissionsfaktorer fundet for kompostering og for oplagret finstof.

4.1 Behandling af haveaffald i Danmark

| Arbejdspakke 1 (markedsundersggelsen) blev det fastslaet, at Danmark producerer omkring
1.000.000 ton haveaffald arligt. Af den totale maengde haveaffald modtages i omegnen af
933.000 ton' til genanvendelse. Det resterende sendes direkte til forbraending. Af den totale
meengde haveaffald modtaget til genanvendelse behandles 868.000 ton pa haveaffaldsanleeg.
Pa haveaffaldsanleeggene sendes haveaffaldet videre til behandling ved forbreending, kompo-
stering eller spredes som finstof direkte pa marker efter en kortere eller leengere oplagringspe-
riode. Den andel af haveaffaldet, som forbraendes, bestar primzaert af tree og grene (biomasse)
og bruges som braendsel i biobreendselsanlaeg eller i affaldsforbraendingsanleeg. Omkring 25
% af den samlede meengde haveaffald modtaget til genanvendelse sendes til forbraending.
Den resterende andel af haveaffaldet betegnes som finstof. Finstoffet behandles enten ved
kompostering eller oplagres i kortere eller laengere perioder, fgr det spredes direkte pa marker
som rakompost uden fgrst at gennemga en komposteringsproces. Finstofdelen udger sam-
menlagt i omegnen af 75 %, hvoraf ca. 75 % af finstoffet spredes direkte pa marker som ra-
kompost, og ca. 25 % komposteres. Af den samlede maengde haveaffald modtaget til genan-
vendelse pa behandlingsanleeggene (ifelge Arbejdspakke 1), behandles ca. 25 % ved for-
braending, ca. 19 % komposteres og ca. 56 % spredes direkte pa marker som rakompost. Be-
handling af haveaffald sker pa en raekke anleeg fordelt i hele landet. De anlaeg, der producerer
kompost, frasorterer typisk ogsa en andel finstof til direkte udspredning pa marker samt bio-
masse til forbraending. De anlaeg, der hovedsageligt producerer finstof til direkte udspredning,
frasorterer typisk ogsa biomasse til forbraending.

FIGUR 1 giver et overblik over massestrammene for behandling af haveaffald i Danmark.

" Bemeerk at disse tal er forskellige fra affaldsstatistikken 2020 grundet dato for udtraek af disse. Tallene i
affaldsstatistikken er dynamiske og eendrer sig efter kvalitetssikring af data, nye indberetninger tilbage i
tiden mm. Bemeerk desuden, at der i det falgende fokuseres pa det affald, som modtages pa haveaffalds-
anlaeggene. De procenter, der fremfgres i det felgende, henviser derfor til det affald (de 868.000 ton), der
modtages til genanvendelse pa haveaffaldsanlasggene, og ikke til den samlede maengde haveaffald gene-
reret i Danmark. Den gkonomiske analyse samt klimaberegningerne er udfert med henblik pa det affald,
som modtages til genanvendelse pa haveaffaldsanlaeggene.
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FIGUR 1. Oversigt over massestremme for behandling af haveaffald i Danmark baseret pa
data fra Affaldsdata-systemet (ADS) for 2020. Figuren er adapteret fra arbejdspakke 1.

Kompostering samt direkte udspredning af finstof giver anledning til emission af drivhusgas-
serne metan og lattergas flere steder i processen. Potentielt giver det anledning til emissioner
under opbevaring (fgr/efter neddeling), inden affaldet er handteret og sendt til rette behand-
ling. Det samme geelder, efter affaldet er behandlet og spredes pa marker som kompost eller
finstof. For direkte udspredning af finstof ma det forventes, at de stgrste emissioner er forbun-
det med oplagring, inden det spredes pa marker. Denne antagelse bygger pa undersagel-
serne i Arbejdspakke 1, hvor det er fundet, at finstoffet oplagres i kortere eller leengere tid, in-
den det spredes pa marker. For kompostering ma det forventes, at det er selve komposte-
ringsprocessen, der giver anledning til flest emissioner. Dette er ogsa bekraeftet af undersagel-
ser fra Arbejdspakke 2. Faerdigkomposteret kompost giver ogsa anledning til emission, men i
mindre grad.

4.2 Emissionsfaktorer for kompostering og oplagring af finstof
| Arbejdspakke 2 blev emissionsfaktorer for kompostering og udspredning af finstof i Danmark
undersggt. Pa baggrund af undersggelserne samt tidligere DTU-undersggelser af emissioner
fra kompostering blev den gennemsnitlige emissionsfaktor for metan og lattergas fra kompo-
stering i Danmark bestemt til henholdsvis 2,54 g CH4 og 0,058 g N20O/kg vadvaegt haveaffald il
behandling. Den gennemsnitlige emission af metan og lattergas fra oplagring af finstof blev
bestemt til 2,95 g CH4 og 0,038 g N20O/kg vadveegt finstof til oplagring og efterfglgende ud-
spredning.

4.3 Fokus for rapporten

Pa baggrund af undersagelser fra Arbejdspakke 1 og 2 er fokus i denne rapport pa alternative
teknologier til kompostering af haveaffald. Herunder en sammenligning af teknologierne base-
ret pa en gkonomisk analyse og en klimaberegning. Ifalge kortlaegningen i Arbejdspakke 1
blev det klart, at i omegnen af 75 % af haveaffald indsamlet i Danmark bestar af finstof, som
komposteres eller spredes direkte pa marker efter en oplagringsperiode, og at de resterende
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25 % forbreendes som biomasse. Selvom finstofandelen er det starste problem og derfor rum-
mer det stgrste potentiale for en reduktion af drivhusgasser, er der i rapporten fokuseret pa
hele andelen af haveaffaldet. Det er altsa bade finstof- og biomassedelen, der indgar i de op-
stillede scenarier, i de gkonomiske analyser samt i klimaberegningerne.
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5. Sammensatning af
haveaffald

| felgende afsnit preesenteres og uddybes sammenseetningen af det haveaffald, der behandles
pa de danske haveaffaldsanleeg. Den relative materialefordeling (finstof/biomasse) samt de
fysisk/kemiske parametre (eksempelvis vandindhold) af haveaffald behandlet i Danmark varie-
rer over aret. Dertil kommer variationen i, hvad der er blevet indsamlet og afleveret pa de en-
kelte genbrugsstationer. Sammensaetningen af det behandlede haveaffald vil derfor variere fra
anlaeg til anleeg og over aret. For pyrolyse betyder det, at der skal fordampes en forskellig
maengde vand under behandlingen, alt afhaengigt af arstiden. Arsvariationerne er ikke model-
leret i analysen, da der i stedet er brugt en gennemsnitlig sammensaetning for aret. Sammen-
saetningen af haveaffald brugt i analysen baserer sig pa data fra Aarhus Komposteringsanlaeg
(Mgller, 2010), hvor haveaffaldet kan opdeles i de to fraktioner:

e Finstof (blade, graes, mindre grene, jord, mm.)
e Biomasse (starre stykker trae og grene med péasiddende blade
samt rene traestykker).

Den gennemsnitlige materialefordeling af haveaffald over aret kan ses af TABEL 2 og bestar
af 75 % finstof og 25 % biomasse. Vandindholdet af de to fraktioner ligger pa henholdsvis 39
og 40 %. Finstoffet har et hgjt indhold af aske, som skyldes et hgjt indhold af jord. Dette be-
kreeftes af et hgjt indhold af silicium i det analyserede haveaffald. Askeindholdet er henholds-
vis 59 og 16 % for finstofdelen og biomassen. Pa trods af det hgje jord-/askeindhold er indhol-
det af bade N, P, og K starst i finstofdelen.

TABEL 2 Oversigt over arlige gennemsnitsvaerdier for sammensaetning af haveaffald samt in-
dividuelle sammenseetninger af de to bestanddele finstof og biomasse. Kompositioner kommer
fra (Boldrin & Christensen, 2010).

Total
. Vand- Energi .
i vad- TS . VS Aske Kulstof C bio and N P K
Fraktion indhold (MJ/kg
vaegt (%) (%) (%TS) (%TS) TS) (%TS) (%TS) (%TS) (%TS) (%TS)
(%) ’

i 61 0,62 0,12 1,20
Finstof 75 % % 39 % 41 % 59 % 8,4 22 % 8,3 % % % %
Bio-
masse 60 0,38 0,057 0,47

24 % 40 % 84 % 16 % 17 43 % 16 %
(tree og % % % %
grene)
Haveaf- 61 0,56 0,10 1,02
100 % 39 % 52 % 48 % 10 27 % 10 %
fald total * % ’ ’ ’ ’ ’ % % %

Den benyttede sammensaetning af haveaffald har betydning for udfaldet af den gkonomiske
analyse samt klimaberegningerne. Eksempelvis har indholdet af kulstof betydning for gaspo-
tentialet samt for starrelsen af kulstoflagringspotentialet i biokul. Energiindholdet har betydning
for meengden af energi produceret. Biomassefraktionen har det hgjeste indhold af bade kulstof
og energi. Et hgjere vandindhold vil betyde et lavere indhold af terstof og derved en lavere an-
del af bl.a. kulstof. Vandindholdet har desuden betydning for bl.a. energiforbruget til tarring
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ved pyrolyse. En anderledes sammensaetning end den, der er regnet med i analysen, vil altsa
betyde noget for resultaterne.

Pa baggrund af indholdet af silicium i den benyttede komposition af haveaffald (19 % TS) samt
et datasaet for kompositionen af jord fra EASETECH-databasen er det vurderet, at 20 % af
kompositionen bestar af jord. Dette er vigtigt at vaere opmaerksom pa, da det potentielt kan
veere problematisk for de foreslaede teknologier, at jordindholdet er sa hgijt. Ved kompostering
er dette ikke et problem, da jorden blot medtages i processen og giver et mindre naeringsrigt
slutprodukt. Efter dialog med (Interessent1, 2022) er det vurderet, at starre meengder jord og
smasten ikke er et problem for en sneglebaseret pyrolyseproces. Dog skal fremmedlegemer
stgrre end en cm frasorteres. Det er desuden vurderet af (Aikan, 2022), at det ikke er et pro-
blem for semi-dry biogasprocessen.
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6. Beskrivelse af undersggte
teknologier

| falgende afsnit findes en gennemgang af de foresladede lasninger; indkapslet milekomposte-
ring, lukket aktivt beluftet kompostering, pyrolyse samt to forskellige Igsninger til kombineret
anaerob og aerob nedbrydning. Derudover indeholder afsnittet en gennemgang af den nuvae-
rende praksis; kombination af aben milekompostering, direkte udspredning af finstof samt for-
breending. Beskrivelserne af de respektive teknologier er ikke en vejledning til, hvordan en gi-
ven teknologi vil skulle szettes op eller implementeres pa bedst vis. Det er ej heller en oversigt
over alle mulige variationer af en given teknologi. Beskrivelserne skal forstas som en overord-
net beskrivelse af de respektive teknologier, hovedsageligt pa baggrund af dialog med flere
relevante anlaeg samt pa baggrund af kendskab til markedet. Reelt findes der mange forskel-
lige varianter af hver teknologi, hvor specifikke forhold vil athaenge af hvordan processen pree-
cist saettes op pa det enkelte anlaeg. Ved indfarelse af en ny teknologi til behandling af haveaf-
fald vil det veere ngdvendigt at starte med en pilotprojektfase, hvor teknologien afpraves, og
erfaringer indsamles. | en pilotprojektfas vil det altsa vaere muligt at justere og tilrette den geel-
dende teknologi, sa den fungerer bedst muligt.

6.1 Nuvarende praksis — dben milekompostering

Der kan findes en grundig gennemgang af den nuvaerende praksis i arbejdspakke 1 udarbej-
det i en tidligere fase af projektet (Guldberg, Henriksen, Schjgdt-Hansen, & Graasbgll, 2022).
Til forstaelse af den nuveerende praksis findes der neden for en overordnet beskrivelse af de
vigtigste trin i processen. Beskrivelsen udger samtidig en beskrivelse af den behandlingsme-
tode, der er brugt til modellering af klimaberegningerne samt de gkonomiske beregninger.

6.1.1 Beskrivelse af den analyserede lgsning

Den nuvaerende praksis for behandling af haveaffald bestar af et miks af direkte udspredning
af finstof pa marker, aben milekompostering samt afbreending af sterre stykker trae og grene
(biomasse). Sorteringen af haveaffaldet til de forskellige Igsninger foregar pa de enkelte have-
affaldsbehandlingsanlaeg. FIGUR 2 praesenterer et overblik over processer forbundet med
aben milekompostering.
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FIGUR 2. Visuelt overblik over processerne bag aben milekompostering af haveaffald. Det er
her antaget, at en del af den fine fraktion spredes direkte pa landbrugsjord uden yderligere be-
handling, mens resten opsaettes til milekompostering. Det antages desuden, at alt ikke omsat
biomasse efter en eventuel eftersortering anvendes som strukturmateriale i nye eller allerede
opsatte komposteringsmiler pa behandlingsanleegget. Der ggres opmaerksom p4a, at der kan
veere forskellige typer af forbraendingsanlaeg, der aftager biomassen fra de enkelte haveaf-
faldsanlaeg.

Haveaffaldet indlaeses pa pladsen og placeres i en bunke, hvor det opbevares, indtil det ned-
deles til mindre fraktioner. Den neddelte bunke sorteres i en stor og i en lille fraktion. Den store
fraktion (i rapporten benaevnt biomasse), som bestar af grene og starre stykker tree, saelges
typisk videre til forbreendingsanleeg. Den lille fraktion (i rapporten benzevnt finstof) bestar af
grees, blade, jord, mindre stykker trae og grene, etc., Fraktionen spredes enten direkte pa land-
brugsjord eller iblandes en mindre del strukturmateriale (mindre stykker trae og grene) og op-
lzegges i miler til kompostering.

Den andel af finstoffraktionen, der spredes direkte pa landbrugsjord, gennemgar ikke farst en
komposteringsproces, men kagres derimod direkte ud til landbruget. Da finstof kun kan spredes
pa landjorden mellem hast og saning, oplagres materialet i kortere eller lzengere perioder. Op-
lagringen kan ske enten pa haveaffaldsbehandlingsanlagget og/eller hos landmanden. Opstar
der anaerobe forhold i de oplagrede bunker haveaffald, vil dette give anledning til metanemis-
sion. Der er desuden mulighed for lattergasemission i oplagringsperioden.
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Komposteringsprocessen foregar i flere faser, hvor temperaturen inde i bunkerne ligger pa 45-
80°C. Selvom processen primaert er aerob, er det svaert at undga anaerobe forhold, og selv i
en veldrevet kompostproces opstar der anaerobe processer. Under sadanne forhold omdan-
nes affaldet til en blanding af primzert CO, og metan, men ogsa andre, staerke drivhusgasser
som lattergas dannes under kompostering. llttilfgrslen reguleres ved at vende kompostmilerne.
Ud over optimale iltforhold er det vigtigt at s@rge for et optimalt vandindhold samt at sikre den
rigtige struktur i bunkerne for at holde en optimal nedbrydningsproces i gang. Temperaturer
over 70°C sikrer hygiejnisering af komposten, sa den efterfalgende er godkendt til at blive an-
vendt pa jorde.

6.1.2 Producerede produkter

Neden for praesenteres de tre produkter, der produceres direkte som fglge af den nuveerende
praksis for haveaffaldsbehandling. Anvendelsen af disse produkter, samt produktets formal,
uddybes yderligere.

6.1.2.1 Kompost

Kompost anvendes pa jord, hvor det har god effekt som g@dning, idet den tilbagefarer vigtige
naeringsstoffer til jorden. Det virker som jordforbedrende middel i de fleste jorde, hvor det op-
fylder flere behov. Der tilfgres karbon til jorden, det forgger vandholdningsevnen i sandede
jorde og giver struktur og porgsitet i lerholdige jorde. Naeringsstofoptagelsen i jorden er lang-
sommere end ved brug af kunstgadning, men komposten bidrager til en mere langsigtet ggd-
ningseffekt samt mindre udvaskning og tab af neeringsstoffer. Kompost bidrager til en recirku-
lation af neeringsstoffer (Stentiford & de Bertoldi, 2010), hvilket altsa betyder en mindre af-
haengighed af kunstggdning. Kompost er desuden godt for mikro- og makroorganismer i jorde,
da de lever af at nedbryde den.

6.1.2.2 Finstof til direkte udspredning pa landbrugsjord

Finstof til direkte udspredning anvendes direkte pa landbrugsjord, hvor det ligesom kompost
bidrager til recirkulering af neeringsstoffer samt tilfarer karbon til jorden, dog uden forst at have
gennemgaet en kontrolleret komposteringsproces.

6.1.2.3 Trae og grene (biomasse)

Biomasse bestar af grene og starre treefraktioner, som sorteres fra for eller efter komposte-
ringsprocessen. Biobreendslet afseettes til forbreendingsanlaeg mod betaling og er for nuvae-
rende den primeere indtaegtskilde for komposteringsanlaeggene. Biomassen anses som klima-
neutral, hvorfor forbraendingsanlaeggene har interesse i at modtage denne.

6.1.3 Vesentligste fordele og ulemper

Fordelene ved den nuveerende lgsning bestar i en simpel, lavteknologisk proces, recirkulering
af naeringsstoffer, humus og kulstof til jorden samt indtaegt ved salg af biomasse. Desuden
fungerer driften af disse anlaeg i dag og kan fortsaettes som hidtil uden nogen form for indgri-
ben eller omkostning. Ulempen ved processen er de potentielt store drivhusgasudledninger,
der ses fra komposteringsprocessen, hvor kulstof omdannes til isser metan under iltfattige for-
hold. Desuden udnyttes den energi, som frigives under nedbrydningsprocessen, ikke i dag.

6.2 Indkapslede komposteringslgsninger

| det folgende preesenteres forskellige Igsninger til indkapslet kompostering. Idéen bag en ind-
kapslet Igsning er at bevare produktionen af kompost, bibeholde en lavteknologisk Igsning
samt at fa nedsat drivhusgasudledningen.

Indkapslet milekompostering er, sa vidt COWI er orienteret, en ikke kendt og afprgvet tekno-

logi. Lgsningen er medtaget for at have et scenarie, hvor den nuveerende praksis bevares med
sa fa aendringerttilfajelser som muligt. Ideen er at kunne bevare anlseggene, hvor de er i dag,
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og endre mindst muligt pa den eksisterende logistik omkring anlaeggene for at holde investe-
ringsomkostningerne sa lave som muligt. Komposteringen foregar i et lukket miljg, der mulig-
ger opsamling og behandling af de potente drivhusgasser. Inden teknologien eventuelt ibrug-
tages, vil det vaere ngdvendigt at afprgve og teste den i mindre skala.

NB! Under de indledende undersggelser og beregninger til design af denne Igsning méatte det
konkluderes, at filteret tiltaenkt lasningen ikke pa nuveerende tidspunkt egner sig til formalet.
Der er dog andre filterteknologier under udvikling, som vil maske i fremtiden vil kunne bruges i
denne sammenhaeng.

Idet indkapslet milekompostering ikke pa nuveerende tidspunkt er en mulighed, er der i det fal-
gende praesenteret andre indkapslede komposteringslgsninger. Dette for at inkludere i under-
s@gelserne en ren komposteringsteknologi, som potentielt lever op til formalet med at redu-
cere metanudledningen, samtidig med at der forsat produceres kompost til glaede for landbrug,
gartnerier, private haver mv. Det skal navnes, at indkapslet kompostering med aktiv beluftning
og reaktorkompostering er komposteringsteknologier, som vil kraeve ombygning af eksiste-
rende komposteringsanleeg.

Der er ikke foretaget gkonomiske beregninger pa alle de preesenterede indkapslede kompo-
steringslgsninger, da dette ligger uden for rammerne af rapportens omfang. Dog er der lavet
en gkonomisk analyse af indkapslet milekompostering. Denne ma antages at give et billede af
starrelsesordenen af gkonomien for de indkapslede komposteringslgsninger. Dette skyldes, at
det formodes, at drift- og investeringsomkostninger vil ligge i den lave ende, og at der produ-
ceres det samme produkt. Der er lavet en screening af klimaeffekten ved indkapslede kompo-
steringslgsninger, som er vurderet at give et retvisende billede af klimapavirkningen af sa-
danne teknologier. Hvis det besluttes at omlaegge den nuveerende komposteringspraksis til en
teknologi med indkapslet kompostering, er det relevant at foretage nogle mere dybdegaende
beregninger af disse/den teknologi, der vaelges.

6.2.1 Indkapslet milekompostering

Indkapslet milekompostering er meget lig den eksisterende lgsning, altséd aben milekomposte-
ring. Som navnet antyder, foregar komposteringen i et indkapslet miljg, eksempelvis en teet
telthal. Idéen er, at de staerke klimagasser, hovedsageligt metan, som dannes ved komposte-
ringsprocessen, fares via en ventilator gennem et biocover bestdende af kompost. Her om-
danner metanotrofe bakterier i biofiltret det dannede metan til CO,. Outputtet fra processen
forbliver det samme, nemlig kompost. [déen bag denne Igsning er at bevare den nuveaerende
praksis, hvor de eksisterende anlaeg kan forseette, som de er i dag, men med en mindre tilfa-
jelse til teknologien, nemlig indkapsling af milerne, et ventilationssystem, samt det filter, gas-
sen ledes gennem. Det er derfor hovedsageligt ogsa kun den andel af haveaffaldet, der i dag
komposteres, som denne teknologi bergrer. Teknologien bergrer ikke den andel, der i dag
sendes til forbraending. En andel af det finstof, der i dag spredes direkte pa marker som ra-
kompost, kan eventuelt indgd, hvis processen speedes op. Ellers vil det vaere ngdvendigt at
udvide kapaciteten pa komposteringsanlaeggene betydeligt.

6.2.2 Indkapslet kompostering med aktiv beluftning

Alternativt til indkapslet milekompostering er en Igsning, hvor haveaffaldet placeres i en lukket
hal med aktiv beluftning nedefra (hvor luften pumpes op gennem milerne), og hvor haveaffal-
det vendes med automatiske vendingsmaskiner. Materialet placeres i lange miler med mindre
dimensioner end ved klassisk milekompostering (op til 1,8 m i hgjden og 3,3 m i bredden), s&
de automatiske vendingsmaskiner kan na over materialet. Processen er hurtigere end klassisk
milekompostering, da den aktive beluftning og hyppige vending speeder processen op. Op-
holdstider varierer mellem 4 og 12 uger. Ved kortere opholdstider er det ngdvendigt med en
eftermodning (Krogmann, Kérna, & Diaz, 2011). For at nedsaette direkte emissioner fra efter-
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modning kan opholdstiderne holdes i den lange ende, sa behovet for eftermodning uden be-
luftning nedseettes. Det vil, som for indkapslet milekompostering, veere muligt at lede gassen

gennem et biofilter, inden den ledes ud i den frie luft.

Denne Igsning kreever en ombygning af eksisterende komposteringsanlaeg. Teknologien var
oprindeligt ikke udvalgt som vaerende en del af projektet. Den er dog kort beskrevet her, da
den, blandt andre teknologier, udggr et alternativ til den undersagte teknologi indkapslet mile-

kompostering.

6.2.2.1 Beskrivelse af losning

FIGUR 3 preesenterer et overblik over processen for indkapslet kompostering af haveaffald.

Den overordnede proces er ens for alle de indkapslede komposteringslgsninger.
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FIGUR 3. Visuelt overblik over processerne bag de indkapslede komposteringslgsninger. Det
er den fine fraktion af haveaffaldet, som indgar som input til komposteringen. Dele af finstof-
fraktionen er stadig mulige at behandle ved direkte udspredning pa marker som rakompost.

Biomassen handteres ved anden behandling.

Kompost

Miljgstyrelsen / Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald - Del 3: Alternative teknologier til behandling af haveaffald i Danmark




For begge Igsninger er processen indkapslet. Dette muligger en evt. opsamling eller nedbryd-
ning af den gas, der dannes under komposteringsprocessen. Eftersom kompostmilerne ind-
kapsles, vil det vaere ngdvendigt at tilfere vand til processen. | dag tilferes der vand, nar det
regner. For at undga at bruge drikkevand kan der installeres en Igsning til regnvandsopsam-
ling. Det kan eksempelvis vaere ved at samle vand fra telthallernes/bygningernes eller om-
kringliggende ejendommes tage og/eller ved at lave en kunstig dam, hvor vand kan pumpes
fra, nar det er ngdvendigt. Temperaturen i telthallerne/bygningskonstruktionerne vil hgjst sand-
synligt stige sammenlignet med aben kompostering. Det skyldes, at telthallerne/bygningerne
vil holde pa den varme, der dannes under komposteringsprocessen. Telthallerne vil desuden
virke som et drivhus, nar solen star pa. Stiger temperaturen omkring kompostmilerne, vil det
betyde en nedsaettelse af procestiden. For at styre, at det dannede gas opsamles og ledes
gennem biofiltret uden vaesentlige utaetheder og spild ud af telthallerne, skal der veere en vis
luftudskiftning. For at bestemme det rigtige niveau for luftudskiftning vil det vaere ngdvendigt at
foretage en maling i den gaeldende teltkonstruktion.

Da den indkapslede milekomposteringsteknologi er upragvet, har COWI estimeret, at en luftud-
skiftning p4 omkring to gange i timen er ngdvendig for at sikre, at gastabet ikke bliver for stort.
Da den estimerede luftvolumen i telthallerne er forholdsvis stor, vil en luftudskiftning pa to
gange i timen betyde, at en forholdsvis stor maengde luft skal udskiftes. Det er netop det for-
hold, der gar, at det gennem projektet er blevet klart, at det tiltzenkte biofilter ikke egner sig til
Izsningen. Det skyldes, at opholdstiden i biofiltret bliver for kort til, at det kan na at omdanne
metanen. Alternativt skal filterstarrelsen vaere sa stor, at det arealmaessigt er urealistisk. Dertil
kommer, at den store fortynding af den dannede gas betyder, at metankoncentrationen bliver
sa lav, at det er tvivisomt, hvorvidt biofiltret er effektivt. Det teenkte biofilter vurderes derfor ikke
at veere en mulig lgsning med den estimerede luftudskiftning. Markedet for filterteknologier til
udrensning af metan er dog i udvikling, og det er derfor ikke uteenkeligt, at der inden for den
naermeste fremtid vil vaere andre, brugbare filterteknologier.

6.2.3 Reaktorkompostering - lukket aktivt beluftet kompostering

| felgende afsnit preesenteres behandlingslgsningen reaktorkompostering, som er en lukket og
aktivt beluftet komposteringslgsning. Da denne teknologi kom med sent i processen, har det
ikke vaeret muligt at indsamle data til en gkonomisk analyse pa denne Igsning. Der er dog la-
vet en screening af klimaeffekterne ved teknologien.

Processen foregar i et lukket miljg og kan ses som et alternativ til den indkapslede komposte-
ring. Reaktorkompostering er et bud pa en simpel og formegentlig forholdsvis billig teknologi.
En teknologi som kan handtere alt haveaffald, der i dag gar til kompostering, og som produce-
rer kompost ligesom den nuveerende teknologi. Nedenfor findes en kort beskrivelse af teknolo-
gien.

6.2.3.1 Beskrivelse af losning

COW!I har veeret i dialog med (Aikan, 2022) og (Thoni, 2022), som bruger teknologien som en
del af en proces. Derudover har der vaeret dialog med (Rootzone, 2022), som har udviklet en
speciel form for lukket aktivt beluftet kompostering. Pa baggrund af disse dialoger beskrives
aktivt beluftet kompostering i neervaerende afsnit. Ifalge (Rootzone, 2022) er processen desig-
net til at bevare sa mange naeringsstoffer i det organiske materiale som muligt. Producenten
forklarer videre, at bevarelsen af neeringsstoffer er hgjere end for traditionel &ben milekompo-
stering grundet kortere opholdstid (Rootzone, 2022). Teknologien er ikke designet specifikt til
haveaffald, men det er oplyst af (Rootzone, 2022), at teknologien vil kunne justeres og desig-
nes til handtering af haveaffald.

De overordnede processer og materialeflows er de samme som for de resterende indkapslede
komposteringsl@sninger. Se visuelt overblik i FIGUR 3.
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Det modtagne haveaffald neddeles og sorteres pa samme vis, som det foregar pa komposte-
ringsanlasggene i dag. Som det ogsa er tilfaeldet for kompostering i dag, vil biomassefraktio-
nen vaere ngdvendig at sortere fra til anden behandling. Det skyldes, at biomassen ikke nar at
blive nedbrudt i processen. Det er altsa finstoffraktionen af haveaffaldet, som indgar i kompo-
steringsprocessen. Mangden af haveaffald til kompostering vil afhaenge af, hvorvidt en andel
af haveaffaldet gar til direkte udspredning pa marker, som det er tilfaeldet i dag. Selve kompo-
steringsprocessen foregar i et lukket modul (eksempelvis en container), hvor der tilfgres luft for
at undga eller mindske anaerobe forhold og derved reducere dannelsen af metan. Den tilfarte
luft blandet med den dannede gas ledes gennem et biofilter, bestaende af primaert kompost,
for at reducere meengden af evt. dannet metan og lattergas. Det flygtige kvaelstof (NHs), som
naturligt dannes ved mikrobiologisk nedbrydning af kvaelstofholdige organiske stoffer (ani-
malsk og planteprotein), kan med fordel bindes i biofilteret og efterfalgende udnyttes neerings-
stofmaessigt (Rootzone, 2022).

(Rootzone, 2022) tilfarer en smule energi (omkring 1 kWh pr. ton haveaffald behandlet) til pro-
cessen (aktiv beluftning). Den hurtigere kontrollerede og dokumenterede hygiejnisering (70°C i
minimum én time iht. Miljgministeriet BEK nr 1001 af 27/06/2018) af inputmaterialet sker ude-
lukkende vha. den mikrobielle aktivitet, hvorved det sikres, at flest mulige neeringsstoffer beva-
res (Miljgstyrelsen, 2018). Den kontrollerede og dokumenterede hygiejniseringsproces af ha-
veaffaldet (biomassen) sikrer, at sygdomsspredning elimineres, hvorefter outputmaterialet
med fordel kan upcycles naeringsstofmaessigt og handles frit som et biogadningsprodukt.

Processen kgrer i batches, hvor det igangveerende haveaffald hygiejniseres via en styret
varmkomposteringsproces. Selve processen tager fra 48 timer til en uge, for materialet er hy-
giejniseret faerdigt og er klar til brug (Rootzone, 2022).

Afhaengigt af inputmaengden kan processen forega i moduler af forskellig starrelse. (Aikan,
2022) og (Rootzone, 2022) har erfaring med at kgre processen i containermoduler. Desuden
har (Rootzone, 2022) erfaring med at kagre processen i en silokonstruktion. (Rootzone, 2022)
mener, at der er mulighed for at kare processen i starre moduler. Kapaciteten i en 20-fods
container er ifglge (Rootzone, 2022) 1.000 ton &rligt. Indtil videre har (Rootzone, 2022) kart
processen i moduler af denne starrelse, men vurderer, at deres proces er relevant at skalere
op til handtering af store meengder haveaffald. Dette er (Rootzone, 2022) i gang med at under-
s@ge. | den forbindelse ser de pa, hvorvidt processen i biorektoren kan optimeres ved at inte-
grere rotation af materialet. Det kan eksempelvis ske ved at indfgre en sneglebaseret materia-
lerotation eller ved at tilfaje nogle rotationsblade til procesmodulet.

Der er ingen af de interviewede anlaeg, der udnytter den varme, der dannes under komposte-
ringsprocessen. (Rootzone, 2022) mener dog, at der er et potentiale for at udnytte varmen
procesmaessigt (terring) eller afsaette varmen til fiernvarmenettet. Interessenten er i gang med
at undersgge dette naermere. Det er interessant at undersgge udnyttelse af varmen naermere,
hvis lukket aktivt beluftet kompostering veelges som teknologi.

6.2.3.2 Producerede produkter ved indkapslet kompostering (alle indkapslede
lesninger)
Produkterne fra denne lgsning er de samme som fra den eksisterende Igsning, nemlig kom-
post, biomasse og evt. finstof. Det er idéen, at biomasse afsaettes som i dag, eller evt. at den
kan handteres ved eksempelvis pyrolyse. Da der ifglge Arbejdspakke 2 er en vaesentlig driv-
husgasudledning fra oplagring af finstof, kan det give mening at behandle den maengde, der i
dag spredes direkte pa marker, som finstof ved kompostering. Alt efter effektiviteten af de en-
kelte indkapslede Igsninger er det en mulighed, at en stgrre maengde af det producerede
finstof kan blive behandlet ved kompostering, uden at det er ngdvendigt med et stgrre areal-
forbrug. Det ma dog unders@ges, om den @gede effektivitet af processen betyder, at den sam-
lede maengde finstof, der i dag spredes direkte pa marker, kan behandles pa samme areal,
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som i dag anvendes til kompostering. | dag spredes der tre gange sa meget finstof direkte pa
landbrugsjord som rakompost sammenlignet med maengden af finstof, der komposteres. Det
vil forsat vaere en mulighed at sprede dele af finstoffet direkte pa landbrugsjord, hvis dette vur-
deres at veere ngdvendigt af den ene eller anden grund.

6.2.3.3 Veasentlige fordele og ulemper (alle indkapslede lgsninger)

Ved at indkapsle komposteringen og tilfgre luft til den, vil der vaere potentiale for at nedseette
metandannelse og tab af naeringsstoffer sammenlignet med aben milekompostering. Tilfarsel
af luft (ilt) vil skabe mindre gunstige forhold for metandannelse. Pa denne made er der et po-
tentiale for at nedsaette de samlede drivhusgasudledninger. Desuden vil der kunne opnas en
kontrolleret og dokumenteret hygiejnisering af biomassen (70°C i minimum én time iht. Miljg-
ministeriet BEK nr 1001 af 27/06/2018) (Miljgstyrelsen, 2018).

Ved en indkapslet komposteringslgsning bevares en teknologi lignende den, der hovedsage-
ligt eksisterer i Danmark i dag, nemlig milekompostering. Ved indkapslet milekompostering
kan de eksisterende anlaeg bevares, hvor de er, og driften fortsaettes som hidtil med mindre
justeringer. For de resterende indkapslede Igsninger vil det veere ngdvendigt at omlaegge de
eksisterende anlag, men de vil kunne bevares, hvor de eksisterende anlaeg er i dag, hvis
dette vurderes at give bedst mening. Desuden bevares fordelene ved milekompostering (ek-
sempelvis tilbagefgrsel af neeringsstoffer og karbon til jorden ved brug af kompost som jordfor-
bedringsmiddel, se Afsnit 6.1.3). Det skyldes, at outputtet fra teknologien vil veere det samme
som for den nuvaerende Igsning, nemlig kompost.

De indkapslede komposteringslgsninger er alle forholdsvis simple teknologier, der ikke kreever
det store opsyn og vedligeholdelse. Desuden er investeringsomkostningerne og det logistik-
maessige arbejde med at implementere en sadan Igsning forholdsvist lave. Dette skyldes pri-
meert, at nogle af Igsningerne kan implementeres pa de eksisterende komposteringsanlaeg,
hvor dele af faciliteterne kan genbruges. Desuden produceres det samme output som i dag,
nemlig kompost. Desuden er de tilfgjelser, der skal bygges, forholdsvist simple i forhold til de
andre foreslaede teknologier.

Endvidere er teknologierne mindre pladskraevende. Dette skyldes, at teknologierne er mere
pladseffektive end den nuvaerende praksis. Det vil derfor vaere muligt at behandle starre dele
af finstoffet p4 samme areal, som der benyttes til kompostering i dag. Alternativt frigeres areal
til anden anvendelse. Hvis finstoffet komposteres ved en indkapslet Igsning i stedet for at op-
lagres i lzengere perioder, er der dermed potentiale for at nedsaette klimabelastningen mest
muligt.

En ulempe ved teknologien er, at den ikke udnytter den energi, der er i materialet, som bliver
frigivet under processen. En energi som potentielt vil kunne udnyttes til produktion af fiern-
varme eller biogas. Teknologien anvendes ikke i stor skala i Danmark. COWI har dog gennem
projektet fundet, at teknologien anvendes som en del af en anden proces (Aikan, 2022) eller i
mindre skala (Rootzone, 2022). Til gengeeld anvendes indkapslede komposteringsteknologier i
fuld skala bl.a. i Tyskland.

En yderligere ulempe ved indkapslet milekompostering er, at det ikke er en kendt og gennem-
pravet teknologi. De indledende beregninger har midlertidigt vist, at teknologien med det til-
teenkte biofilter ikke er mulig. Hvis en saddan teknologi veelges, vil det veere ngdvendigt med en
anden filterteknologi, der kan klare en hgj luftgennemstreamning med en lav metankoncentra-
tion. Derudover vurderes det, at det vil vaere ngdvendigt med et indledende pilotprojekt til ind-
samling af viden og erfaringer. Det vides derfor ikke, hvorvidt teknologien bliver en reel mulig-
hed, og hvornar en sadan teknologi vil kunne implementeres.

Miljgstyrelsen / Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald - Del 3: Alternative teknologier til behandling af haveaffald i Danmark 27



6.3 Pyrolyse

| felgende afsnit preesenteres og vurderes behandlingslgsningen pyrolyse. Pyrolyse har veeret
en kendt teknologi i mange ar, men inden for de sidste par ar er potentialet ved pyrolyse blevet
udforsket mere i kommercielle sammenhaenge bade i Danmark og resten af verden. Det har
betydet en stor udvikling af teknologien (Thomsen, 2021) bl.a. ogsa med pyrolyse af haveaf-
fald. Der er ogsa lavet forsgg med pyrolyse af haveaffald i Danmark, og de ferste pyrolysean-
leeg til haveaffald eksisterer i vores nabolande.

Pyrolysering af organisk materiale som haveaffald er en termisk nedbrydning i et iltfattigt eller -
frit milje. Pyrolyse er altsd, i modsaetning til forbraending og kompostering, en anaerob proces,
hvor organisk materiale omsaettes under opvarmning uden eller ved tilstedevaerelsen af be-
greensede maengder ilt. Pyrolyseprocessen er endotermisk, hvilket betyder, at pyrolyse kreever
tilfart energi (i form af varme).

Potentielle outputs fra processen bestar i pyrolysegas, olie (ogsa kaldet bioolie eller tjeere) og
biokul (koks) (Gabriel & Koch, 1998). Biokul kan derudover anvendes som gadning og jordfor-
bedrende middel. Safremt biokullet anvendes pa denne vis, vil den andel af haveaffaldet, som
bliver til biokul, teelle som genanvendt og dermed bidrage til den samlede meengde materiale
genanvendt i Danmark. Hvis fart tilbage til jorden, vil det bidrage til karbonsekvestrering (lag-
ring af kulstof i jorden pa en stabil form, som derved reducerer ellers udledte drivhusgasemis-
sioner). Produktion af biokul bidrager derfor til en yderligere reduktion af de samlede udledte
drivhusgasser fra behandling af haveaffald (Elsgaard, et al., 2022). Forholdet mellem de pro-
ducerede produkter fra pyrolyse afhaenger af specifikke forhold sa som tryk, temperatur, og
opvarmningshastighed (Gabriel & Koch, 1998). Udnyttelsen af de forskellige produkter varierer
fra anlaeg til anleeg, alt efter hvad processen optimeres til, samt hvad der kan lade sig gore.

6.3.1 Beskrivelse af losning

Pa baggrund af dialog med og oplysninger fra firmaer, der producerer pyrolyseanlaeg (
(Interessent1, 2022), (Stiesdal, 2022), (NSR, 2022) (Interessent8, 2022)), som egner sig til be-
handling af haveaffald, er en mulig pyrolyseteknologi foreslaet. Det vil veere nedvendigt at til-
passe pyrolyseanlaeggene efter specifikke behov der, hvor de bygges. Eksempelvis hvorvidt
det er muligt at afsaette overskudsvarmen, inputmaengden samt materialesammenszetningen
af haveaffaldet. Et specifikt anleeg vil derfor skulle designes til de specifikke forhold. Det fore-
slaede pyrolyseanlaeg til behandling af haveaffald er optimeret ift. produktion af biokul og fjern-
varme. Fjernvarmen produceres fra afbreending af den producerede gas. Det vil ogsa veere
muligt at designe anlaegget, sa gassen kan bruges i industrielle processer (Interessent8,
2022). Da bioolien ikke er nem at handtere, er det antaget, at den ikke kondenseres. Over-
skudsvarmen fra tgrring af haveaffaldet vil enten kunne bruges til at producere fiernvarme, el-
ler ved hgjere temperaturer kunne bruges i industrielle processer. En del af den producerede
pyrolysegas kan bruges til at drive processen. | beregningerne er det antaget, at 1/3 af den
producerede pyrolysegas bruges internt i processen.

6.3.1.1 Neddeling og sortering

Pyrolyse kraever homogenitet i inputmaterialet, og det vil derfor vaere ngdvendigt med en ned-
deling af haveaffaldet, inden det indfgres i pyrolysen. Desuden vil det vaere ngdvendigt med
en udsortering af urenheder sdsom jord, sten og andre fremmedobjekter. Det er ikke ngdven-
digt at frasortere store maengder jord, men det vil optimere processen, at jord der har et hgijt
askeindhold frasorteres. Det vil derfor vaere optimalt at undga den nederste del af de oplag-
rede bunker haveaffald, hvor jord og sten akkumuleres.

Pa baggrund af dialog med (Interessent1, 2022) er det bekraeftet, at det ikke er et direkte pro-

blem for pyrolyseprocessen, at materialet indeholder jord og sten med tilhgrende hgijt askeni-
veau. Jord og sten vil passere gennem anlaegget og efterlade et forholdsvist hgjt indhold af
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aske i biokullet, men ikke som sadan have en negativ effekt pa processen. Det er dog en for-
udsaetning, at der er energi nok i haveaffaldet til at opvarme pyrolysen, samt at systemet har
mulighed for at afbreende gassen, hvis der er mindre gasproduktion end forventet.

6.3.1.2 Pelletering

Anleeg, der udelukkende pyrolyserer biomasse, kan ngjes med en neddeling til et produkt, der
minder om treeflis. Ved brug af bade finstof og biomasse vil det i nogle anlaeg vaere ngdvendigt
at pelletere (sammenpresse) materialet, da der ellers vil vaere for stor forskel i homogeniteten.
Pelleteringen s@rger for densifikation (fortaetning) af materialet, som betyder, at processen kan
kare pa et konstant niveau (anleeggets makskapacitet). Ved pelletering er det vigtigt, at alle
harde urenheder f.eks. metalstykker, sten osv. frasorteres, da det ellers vil gdeleegge pillemgl-
len (Thomsen, 2022). Det er derfor vigtigt at undersgge, om det er muligt at fa alle urenheder
ud af haveaffaldet, hvis der vaelges en pyrolyseproces med piller.

Alternativt til en Igsning med pelletering er der lavet vellykkede forsgg med pyrolyse af bade
finstofdelen samt biomassefraktionen sammen i en sneglebaseret proces, hvor finstofdelen
ikke har veeret presset sammen. Efter at have veeret i dialog med flere aktgrer omkring pyro-
lyse af haveaffald virker denne metode som den bedst egnede til pyrolyse af haveaffald. Der
er derfor antaget en sadan proces i beregningerne.

6.3.1.3 Tearring

Alt athaengigt af den gaeldende pyrolyseproces vil det vaere ngdvendigt at terre haveaffaldet i
hgjere eller mindre grad. Da haveaffald har et forholdsvist hgjt vandindhold, vil tarring af mate-
rialet, afhaengigt af vandindholdet, vaere den mest energikraevende proces. Alt athaengigt af
den geeldende pyrolyseproces er det ngdvendigt at na et vandindhold pa ned mod 10 %. | be-
regningerne er det antaget, at materialet tarres, sa vandindholdet ender pa 20 %, inden mate-
rialet indfgres til pyrolyse.

Til tarringen kan der anvendes forskellige typer lufttarring og dampterring afheengigt af mulig-
hederne for at anvende overskudsvarmen. Eksempelvis kan der anvendes en overhedet
damptarring, som foregar ved atmosfaerisk tryk og har en effektivitet pa ca. 85 %. Det meste af
energien i overskudsdampen, inkl. energi i fordampningsentalpien, kan genindvindes ved en
temperatur pa omkring 90°C, som kan anvendes til produktion af fiernvarme. Varme fra selve
pyrolyseprocessen kan anvendes til dampterreren. Dampen fra en dampterrer vil have en
temperatur pa omkring 90°C, der kan anvendes til produktion af fiernvarme. Varme fra selve
pyrolyseprocessen kan anvendes til dampterreren. Et andet eksempel pa en anvendt tarrings-
teknologi er en tryksat damptarrer. Ved tryksat damptarrer kan overskudsvarme tages ud efter
terring ved en temperatur pa omkring 150°C, hvilket ger den velegnet til industrielle processer,
hvor der kraeves en hgjere temperatur. Placeres et anlaeg i naerheden af anden industri, kan
det vaere en fordel at anvende en tryksat damptarrer, da det i nogle tilfaelde vil kunne erstatte
f.eks. forbrug af naturgas (Thomsen, 2022).

Alternativt til en mere avanceret tgrringproces, hvor overskudsvarmen eksempelvis udnyttes,
er det muligt at anvende en del af den producerede pyrolysegas til tgrring af inputmaterialet.
En sadan terring benytter (NSR, 2022).

6.3.1.4 Selve pyrolyseprocessen

Nar haveaffaldet er forbehandlet og klar til at blive pyrolyseret, indfares det enten ved en
sneglebaseret eller som en pillefyret proces i et pyrolysekammer, hvor der tilfgres varme. Var-
men kommer enten fra forbraending af pyrolysegas fra den igangveerende proces eller fra elek-
tricitet. Et visuelt overblik over pyrolyseprocessen er angivet i FIGUR 4.

Miljgstyrelsen / Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald - Del 3: Alternative teknologier til behandling af haveaffald i Danmark 29



30

Haveaffald [l o = )

r Gas 1
<+
Overskudsvarme Biokul Overskudsvarme

FIGUR 4. Visuelt overblik over pyrolyseprocessen af haveaffald. Det er her antaget, at gassen,
der produceres i pyrolyseprocessen, anvendes til at opvarme pyrolysekammeret, og at over-
skudsvarmen sendes til fiernvarmenettet.

Selve pyrolyseprocessen indledes af en tgrringsfase, hvor den resterende veeske i affaldet for-
dampes (ca. 20 % afhaengigt af processen). Efter tarringsfasen starter nedbrydningen af bl.a.
kulstofholdige forbindelser. Som temperaturen stiger, starter de primaere reaktioner, hvor gas-
sen dannes. Under den hgje temperatur konverteres biomassen til pyrolysegas og biokul. Ef-
ter oprensning af gassen ledes den til en kondensator, hvor der produceres bioolie og opren-
set gas (Gabriel & Koch, 1998). Nar der ikke skal produceres bioolie, sendes gassen direkte il
en opvarmer pa stedet, hvor det forbreendes. Hvis gassen holdes over 300-500°C, afholdes
olien fra at kondensere. Den producerede varme kan anvendes i processen, og overskudsvar-
men sendes til fiernvarmenettet eller neerliggende industri.

Forholdet mellem de producerede produkter afhanger af forskellige procesparametre, som
kan justeres efter behov. Den vaesentligste procesparameter er temperatur (Schmidt, et al.,
2019). Procestemperaturen for almindelig, tar pyrolyse ligger fra 350°C og op, men reelt findes
der umiddelbart ikke nogen anleeg, der arbejder under 450°C eller over 800°C (Thomsen,
2022). Ved temperaturer omkring 450-700°C dannes der stagrre maengder biokul og bioolie,
mens der ved hgjere temperatur dannes stgrre maengder gas. En langsommere proces vil
yderligere gge produktionen af biokul frem for bioolie (Schmidt, et al., 2019).

Da der er tale om behandling af haveaffald, som for nuveerende komposteres og tilbagefares
til jorden, er bevaring af naeringsstoffer i biokullet veesentlig. Derfor anbefales det, at en even-
tuel Igzsning optimeres til fremstilling af naeringsholdigt og stabilt biokul. En saddan pyrolysepro-
ces er karakteriseret ved en langsom opvarmning med temperaturer pa omkring 600°C
(Stiesdal, 2022).

6.3.2 Producerede produkter

Neden for vil de tre produkter, der produceres direkte som falge af pyrolyse af haveaffald,
preesenteres. Anvendelsen af disse produkter, samt produktets formal, uddybes yderligere. De
to producerede outputs fra pyrolyseprocessen er biokul til ggdning/jordforbedring og kulstof-
lagring, samt gas til produktion af fiernvarme. Det er ogsa muligt at producere bioolie fra pyro-
lyse, men dette er ikke foreslaet for pyrolyse af haveaffald.
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6.3.2.1 Biokul

Biokul er et porgst og karbonholdigt materiale, der ved nedmuldning i jorden bidrager til kar-
bon sekvestrering. Derudover giver biokul naering og det har jordforbedrende egenskaber, her-
under gger vandholdningsevnen samt evnen til at holde pa naeringsstoffer (Hansen, et al.,
2016). Kulstoflagring i jorden bidrager bade til mere frugtbar jord og har en positiv effekt pa kli-
maet, da kulstoffet lagres i jorden i laengere tid, og dermed ikke udledes til atmosfeeren. Om-
kring 50 % af karbonindholdet fra haveaffaldet vil ende i biokullet (Ahrenfeldt, 2021)
(Interessent1, 2022). Naerringstofbevarelsen i biokullet kan variere, men det estimeres at stor-
stedelen af P, K og Mg vil ende i biokullet. Hertil kommer en raekke mikronaeringsstoffer som
svovl, mens maengden af N i biokullet vil veere begraenset (Thomsen, 2021). Brug af biokul,
belaster derfor ikke kveelstofkvoten betydeligt. (Landbrugsstyrelsen, 2022).

Biokul er en meget stabil form for kulstof i jord og har potentiale for at lagre karbon i mange ar,
alt afhaengigt af H/Corg-forholdet, procesparametre i pyrolyseprocessen som temperatur, jord-
forholdene, samt miljgmaessige betingelser som vind og vejr (Schmidt, et al., 2019). Proces-
temperaturen i pyrolyseprocessen samt H/C forholdet har indflydelse pa stabiliteten af biokul-
let og derved karbonlagringspotentialet, hvor stabiliteten gges ved hgjere temperaturer og la-
vere H/C forhold (Elsgaard, et al., 2022). For temperaturer pa 600°C kan det ifglge (Elsgaard,
et al.,, 2022) forventes at 80 % karbon er lagret i biokullet efter 100 ar. Ved temperaturer over
600°C, kan det forventes, at karbonlagringen er 89 % efter 100 ar. Maengden af kulstof der be-
vares i jorden efter 100 ar, er pa baggrund af dette estimeret til at vaere 85 %.

6.3.2.2 Brug af biokul

Gennem dialog med flere producenter af pyrolyseanlaeg til haveaffald, er det bekraeftet, at den
forventede bevarelse af NPK ligger i omegnen af henholdsvis 28, 70 og 100 %, men den re-
sterende N vil veere utilgeengelig for planter og mikroorganismer, som vist i (Thomsen, 2021).
Nitrogenindholdet i biokul er altsa lavt og sveert tilgaengelig for planter. Der er derfor heller ikke
risiko for udvaskning af nitrogen ved brug af biokul. Da gedningspotentialet for nitrogen er me-
get begraenset for biokul, kan det derfor vaere en fordel at anvende nitrogenfattige produkter til
pyrolyse. Baseret pa det lave nitrogenindhold i haveaffald, og specielt den mere trasholdige
del, er haveaffald derfor oplagt til produktion af biokul. (Laghari, Miller-Stéver, Puig-Arnavat,
Thomsen, & Henriksen, 2021) Fosfor er et begraensende nzeringsstof, hvilket betyder, at det er
maengden af plantetilgaengelig fosfor, der saetter begreensning for planteveeksten (Thomsen,
2022). Det er muligt at behandle biokullet efterfalgende for at @ge potentialet til et fosforrigt
gadningsmiddel, med hgj plantetilgeengelighed (Laghari, Muller-Stéver, Puig-Arnavat,
Thomsen, & Henriksen, 2021). Denne efterbehandling og dette potentiale er ikke inkluderet i
klima- og gkonomiberegningerne foretaget i analysen.

Der er flere ting, der taler for at anvende biokul sammen med en mindre maengde af g@dning
fra andre kilder, sdsom gylle, kompost og/eller biogasrestfibre. Et stort meta-studie har vist at
tilfarsel af biokul sammen med gadning giver markant stgrre udbytte end tilfarsel af enten bio-
kul eller gadning (Ye, et al., 2020). Det er desuden vigtigt at akklimatisere/lade biokullet med
naeringsstoffer fra eksempelvis kompost, inden det nedmuldes i jorden, da biokullet ellers kan
forventes at binde naeringsstoffer fra jorden, der i sa fald vil blive sveerere for planter at tilga
(Thomsen, 2022).

Det skal neevnes, at der ved produktion af biokul, sker en opkoncentrering af tungmetaller, da
massen reduceres kraftigt. Hvis det producerede biokul skal anvendes pa landbrugsjord, er
det derfor ngdvendigt at veere opmaerksom pa indholdet af tungmetaller i biokullet i henhold til
Affald til jord bekendtgarelsen (Miljgstyrelsen, 2018), sa graensevaerdierne ikke overskrides.
Det er oplyst fra (Stiesdal, 2022), at der ved specifikke procesparametre (temperaturer til
700°C) kan overfgres nogle tungmetaller til gasfraktionen. Det er dog ikke foreslaet, at tempe-
raturen skal op i dette leje.
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6.3.2.3 Gas

Den producerede gas, kaldet syntesegas eller syngas, bestar af forskellige gasser som CO,
CO,, H20g CH4. Gassen har en hgj breendveerdi. Den kan braendes i en pyrolysegasbraender
hvor der dannes varme til pyrolyseprocessen samt overskudsvarme til fiernvarmenettet
(Gabriel & Koch, 1998). Det antages, at 25 % af energiindholdet vil ende som syngas
(Ahrenfeldt, 2021).

6.3.2.4 Evt. bioolie

Bioolien kan potentielt anvendes som braendstof til f.eks. biler. Hvilken yderligere behandling
dette kreever, er ikke undersggt i denne rapport. Dette skyldes, at de anleeg COWI har veeret i
kontakt med, ikke ser en markedsvaerdi i bioolien lige nu (Interessent1, 2022) (Stiesdal, 2022)
(NSR, 2022), da denne proces er kompliceret. Det er derfor ikke foreslaet, at olien kondense-
res ud af syntesegassen.

6.3.3 Veasentlige fordele og ulemper

Fordelen ved pyrolyse er, at processen foruden at nedseette udledningerne af metan og latter-
gas fra kompostering, ogsa fjerner de organiske urenheder (plast, mikroplast, ukrudtsmidler
osv.) og udnytter den energi der frigives under nedbrydningen. En energi som kan bruges til
eksempelvis fiernvarmeproduktion. Derudover er der et potentiale for at lagre store dele af det
kulstof haveaffaldet indeholder, hvilket betyder, at der er et potentiale for en yderligere reduk-
tion af drivhusgasudledninger fra behandlingen af haveaffald ved pyrolyse. Biokul kan derud-
over bruges som jordforbedringsmiddel, med nogle af de samme egenskaber som kompost.
Herunder at gge karbonindholdet, infiltrationsevnen i lerede jorde, vandholdningsevnen i san-
dede jorde, samt bruges som strukturmateriale. Det foreligger dog ikke sammenligningsstudier
med kompost, og det vides derfor ikke, om det er helt lige sa godt som kompost og finstof
(Elsgaard, et al., 2022).

Det producerede biokul er desuden stabilt, koncentreret, og lugtfrit, hvilket gar transport nem-
mere og billigere end af eksempelvis kompost (Stiesdal, 2022). Ved produktion af biokul recir-
kuleres nogle neeringsstoffer, som derved fagres tilbage til jorden, hvor de i stor udstreekning
forventes at veere tilgeengelige for planter, dog med undtagelse af et eventuelt kveelstofindhold
(Stiesdal, 2022). Dog er det uvist om tilgeengeligheden vil vaere pa samme niveau som for
kompost (Thomsen, 2022) (Stiesdal, 2022). Sammenlignet med kompostering vil der i alle til-
feelde tabes en vis maengde neeringsstoffer, hvis der omlaegges til pyrolyse (primeert N, men
ogsa en mindre del S og P). Da pyrolyse af biomasse og brug af biokul er forholdsvist nyt i
starre skala, mangler der viden om biokuls kort- og langsigtede pavirkning. Pavirkning af de
jorde det spredes pa, herunder betydning for mikro- og makroliv, samt evt. toksiske virkninger
(Elsgaard, et al., 2022).

Der mangler viden om betydningen for jordes sundhed ved brug af biokul i stor skala, herun-
der betydningen ved en reduceret brug af kompost. Det er et forhold der bgr undersgges neer-
mere. Alt afhaengigt af den gaeldende pyrolyseproces, kan processen veere relativ kompliceret,
hvis der sammenlignes med kompostering. Der sker dog meget pa dette omrade, og nogle an-
leegstyper er forholdsvis lette at styre (Thomsen, 2022). Veelges der en proces uden produk-
tion af olie og elektricitet, bliver processen dog vaesentligt mindre kompliceret (Interessent1,
2022). Desuden er det ngdvendigt med et forholdsvist t@rt og homogent inputmateriale, hvilket
betyder, at der er brug for relativt meget forbehandling af haveaffaldet.

6.4 Kombineret anaerob og aerob nedbrydning

| felgende afsnit vil en behandlingslgsning for haveaffald ved kombineret anaerob og aerob
nedbrydning blive preesenteret. To forskellige teknologier; semi-dry- og plug-flow-teknologi-
erne, vil blive gennemgaet som potentielle metoder til at behandle haveaffald. Kombineret
anaerob og aerob nedbrydning er en biologisk nedbrydning af organisk materiale. Nedbrydnin-
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gen starter i et anaerobt miljg (uden tilstedeveerelse af ilt), hvor der produceres biogas. Efter-
felgende nedbrydes outputtet fra den farste proces, i et aerobt miljg (ved tilstedeveerelsen af
ilt). Processen drives af forskellige typer af mikroorganismer, der sgrger for omdannelsen af
det organiske materiale. | farste del af processen til en energiholdig biogas (hovedsageligt
CO, og CH4), samt et restprodukt af ikke nedbrudt materiale, digestat (Angelidaki & Batstone,
2010). Digestat kan anvendes direkte pa jord eller laves til kompost, ved efterfalgende kompo-
stering af digestatet i et aerobt miljg (Jansen, 2010).

Anaerob nedbrydning laves oftest pa flydende organiske fraktioner sdsom gylle og slam, blan-
det med mere faste fraktioner som mad- og/eller haveaffald. Forinden den anaerobe nedbryd-
ningsproces neddeles og blandes de organiske fraktioner til en ensartet pulp. Anaerob ned-
brydning af udelukkende faste fraktioner, som haveaffald, skaber nogle udfordringer i forhold
til processen, bl.a. ift. transport gennem rgr og ved omrgring (Schmidt, Ahring, Angelidaki, &
Kreemer, 1998). Der findes flere forskellige typer af biogasprocesser med forskellige procesfor-
hold og outputs, som egner sig til forskellige typer inputmateriale. Der er i analysen udvalgt to
mulige biogasprocesser egnet til behandling af primeert faste fraktioner (defineret ved et vand-
indhold p& mellem 10 og 30 %), herunder haveaffald.

6.4.1 Beskrivelse af lasning

Til kombineret anaerob og aerob nedbrydning af haveaffald er der foreslaet to mulige teknolo-
gier, som er beskrevet pa baggrund af dialog med (Aikan, 2022) og (Thoni, 2022). En semi-dry
anaerob nedbrydningsteknologi, som er udviklet af Solum gruppen. Den kombinerer traditionel
vad anaerob nedbrydning i to moduler med indkapslet aktivt beluftet kompostering. Processen
giver to outputs, nemlig biogas og kompost. Den anden teknologi er plug-flow-reaktortekno-
logi, som er en kontinuerlig proces, hvor der Igbende tilfares materiale til en horisontal reaktor-
tank. Denne proces er ogsa opdelt i to, hvor affaldet efter den anaerobe nedbrydning kompo-
steres ved aktivt beluftet kompostering. Der produceres derved ogsa biogas og kompost fra
denne type anlaeg.

Feelles for de to biogasteknologier, er forbehandling, efterbehandling samt affaldsstrammen.
Ved forbehandling neddeles haveaffaldet, for at opna sterst mulig omsaetning af materialet.
Det foregar med de samme maskiner som neddeler haveaffald pa komposteringsanlaeggene i
dag. Efter endt anaerob nedbrydning, gennemgar materialet for begge teknologier en kompo-
steringsproces, som beskrevet i de falgende afsnit. Alt efter behovet, kan de to teknologier
handtere haveaffald som eneste affaldsstream, eller sammen med andet affald, som madaffald
eller gylle. De treeholdige dele af haveaffaldet (biomasse), vil ikke na at blive nedbrudt i pro-
cessen. lkke omsat materiale, vil ikke give et gasudbytte, og det giver derfor mening at udnytte
denne del af haveaffaldet ved anden behandling, evt. som i dag ved forbreending eller alterna-
tivt ved pyrolyse. | vinterperioden vil det formentlig ikke give mening at afgasse haveaffald in-
den kompostering, da det primeert bestar af de mere trasholdige dele (Aikan, 2022).

Det antages for begge de beskrevne lgsninger, at biogassen opgraderes til brug som erstat-
ning for naturgas. Det er i dag den Igsning der anvendes pa nyere anlaeg, frem for produktion
af elektricitet og varme.

6.4.1.1 Semi-dry teknologi

Den semi-dry nedbrydningsteknologi er en verificeret, kommerciel teknologi til behandling af
haveaffald, der seelges og drives pa markedsvilkar. Et visuelt overblik over processerne der
indgar i semi-dry teknologien er angivet i FIGUR 5.
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FIGUR 5. Visuelt overblik over en semi-dry nedbrydningsproces. | denne proces tilfgres afgas-
set perkolat fra gasreaktoren til haveaffaldet i procesmodulet og recirkuleres til gasreaktoren,
hvor biogassen opsamles. Denne proces gentages sa laenge et gaspotentiale er til stede i af-
faldet, og der tilfgres ikke nyt affald til processen undervejs. Efterfalgende beluftes det afgas-
sede affald i procesmodulet og overfares da til en eftermodningstank, hvor komposteringen
finder sted. Bemaerk at luften fra komposteringsprocessen fares gennem et biofilter for at be-
graense klimagasudledningen.

Farste del af processen foregar i et lukket system bestdende af to moduler, hvor bakterier un-
der anaerobe forhold omdanner det organiske materiale til biogas. Processen kaldes for semi-
dry, i det den faste fraktion, haveaffaldet, opholdes i et modul (procesmodulet). Den vade frak-
tion, perkolaten?, opholdes i et andet modul (gasreaktoren). | procesmodulet vaskes haveaffal-
det, via et vandingssystem, med afgasset perkolat hentet fra gasreaktoren. Hermed indledes
forste del af nedbrydningsprocessen, nemlig hydrolyse. Perkolaten opsamles fra bunden af
modulet og pumpes tilbage i gasreaktoren, hvor der sker en fermentering(forsuring) af materi-
alet, hvorved det afgasser og der dannes biogas. Processen gentages indtil det maksimale
metanudbytte er naet. Alt afheengigt af det enkelte materiale, ma vandindholdet justeres un-
dervejs. Ved brug af haveaffald som affaldsstrgm, vil det vaere ngdvendigt Iesbende at tilfgre
vand til processen (Aikan, 2022). Det skyldes, at en del vil fordampe undervejs og at vandind-
holdet i haveaffald er forholdsvist lavt. Der er derved ikke et overskud af perkolat, som skal
handteres. Hos Solum anvendes regnvand opsamlet pa pladsen. Afhaengig af pladsens star-
relse vil dette kunne deekke hele behovet. Regnvandet opbevares i tanke eller reservoirs pa
pladsen. Processen karer i "batches”, hvilket betyder, at processen gennemfgres pa en given
maengde haveaffald, inden der tilfares nyt materiale. Der tilfgjes dermed ikke yderligere
maengder affald til procesmodulet undervejs. Solum estimerer, at denne del af processen ta-
ger ca. 4 uger (Aikan, 2022).

2 Flydende restprodukt fra biogasprocessen, som indeholder bakterier og enzymer, som bruges til at seette
gang i en ny batch.
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Efter forsuringensprocessen tilfares ilt til haveaffaldet fra bunden af modulet, hvorved proces-
sen overgar til en aerob proces, kompostering. Denne proces antages at tage yderligere 4
uger. Under denne proces sikres hygiejnisering af materialet (>70°) ved mikrobiel opvarmning.
Efter haveaffaldet har gennemgaet farste komposteringsproces, overfgres det til en eftermod-
ningstank, for at frigere plads i procesmodulet. Her feerdigkomposterer det i ca. 3 maneder. Ef-
termodningen sker stadig under aktiv beluftning, for at undga metanudledninger. Herved kan
en ny batch haveaffald saettes til forgasning i procesmodulet. Under den aktivt beluftede kom-
posteringsproces, i bade procesmodulet og i eftermodningstanken, vil den luft der tilfgres samt
den dannede gas, ledes igennem et biofilter far det ledes ud i den frie luft. Idéen er, at der i
biofiltret, bestaende af moden kompost, sker en nedbrydning af potentielt dannet metan til
CO,. Gassen ledes derfor igennem biofiltret for at nedseette drivhusgasudledningen fra pro-
cessen. Indledende malinger foretaget af (Aikan, 2022) viser, at der, sa leenge processen ak-
tivt beluftes, ikke ses nogen metandannelse i materialet. Det er dog n@dvendigt at lave et
starre studie pa dette, for noget kan konkluderes endeligt. Det er antaget i de senere bereg-
ninger, at der ikke er nogen drivhusgasemission her.

Helt overordnet neddeles og sorteres haveaffaldet, fgr det indfgres til anaerob nedbrydning i
procesmodulet. | procesmodulet vaskes haveaffaldet gentagende gange med perkolat fra en
forbundet gasreaktor.

Anaerob nedbrydning er endotermisk, og kreever derfor tilfgrsel af varme. Alt afheengigt af pro-
cestemperaturen samt maengden af isolering, vil der ske et starre eller mindre varme- og der-
med energitab. Dette kan ifalge (Aikan, 2022) veere medbestemmende til, hvorvidt der veelges
en mesofil (35-38°C), eller termofil (52-54°C) proces. Desuden har procestemperaturen indfly-
delse pa nedbrydningstiden. Ved anaerob nedbrydning af haveaffald med semi-dry teknolo-
gien, anbefales det at benytte en mesofil proces. Det skyldes, da nedbrydningstiden af haveaf-
fald, ikke estimeres at kunne nedseette procestiden betydeligt (Aikan, 2022).

Det antages, at reaktoren producerer biogas med et metanindhold pa omkring 70 %. Hvis
dette skal anvendes som erstatning for naturgas, skal der opgraderes pa gassen.

6.4.1.2 Plug-flow-teknologi

Plug-flow-teknologien udger en anden metode til anaerob behandling af haveaffald. Denne
teknologi er velegnet til behandling af haveaffald, da den ikke er felsom overfor urenheder i af-
faldet. Processerne bag denne metode er praesenteret i FIGUR 6. Ved plug-flow-teknologien
indfgres det sorterede og neddelte haveaffald i en cHsAD reaktor. Reaktoren indeholder en
langsomt roterende omrgrer med skovlblade, som er placeret pa tveers af affaldsstremmen og
har en szerlig stagrrelse og form, der sikrer en komplet blanding af affaldet pa alle tidspunkter.
Den langsomme omraring, samt overlappet af det omrade der omrgres af de enkelte skovl-
blade, sikrer at mest muligt materiale nedbrydes. Det betyder, at der produceres og frigives
mest mulig biogas. Varmt vand fares i rar omkring reaktortanken, som sgrger for en opvarm-
ning af materialet og dermed sikrer rette procestemperaturer.
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FIGUR 6. Visuelt overblik over en plug-flow nedbrydningsproces. | denne proces tilfares have-
affaldet til en reaktor med konstant omrgring, hvorfra biogassen opsamles. Perkolat opsamlet
fra vakumudledningssystemet recirkuleres til plug-flow reaktoren og/eller til den beluftede ef-
terkomposteringsproces. Bemeerk at luften fra komposteringsprocessen fares gennem et bio-
filter for at begraense drivhusgasudledningen.

Yderligere tilfgres vand til selve processen, for at sgrge for at vaeskeindholdet i affaldet er til-
straekkeligt haijt til at processen karer optimalt. Det vand der tilfares til processen kan udgeres
af regnvand opsamlet pa anleegget. Efter den anaerobe nedbrydning opdeles restproduktet i
en fast og en flydende andel og fgres til videre behandling via et afvandingssystem. En del af
det flydende digestat (perkolat) fgres tilbage i reaktoren for at opretholde det gnskede vand-
indhold i reaktoren. Derudover benyttes en andel af det friske digestat som podningsprodukt
for processen. Derved tilfgres mikroorganismer, der bidrager til at stabilisere processen. Grun-
det de termofile procestemperaturer sker der en hygiejnisering af materialet i processen. Den
flydende del af restproduktet som er i overskud, kan derfor bruges direkte som flydende gad-
ningsmateriale pa landbrugsjord, eller recirkuleres til processen for at fastholde det optimale
vandindhold. Den solide del, ogsa kaldet digestat, kan efterfglgende indga i en komposterings-
proces. Her indfgres digestaten i et komposteringskammer, hvori den aerobe nedbrydning fo-
regar under kraftig ventilation. Kammeret er formet som en boks med forseglede dgre, og Iuf-
ten fra kammeret fgres gennem et biofilter, for det udledes. Efterfalgende bliver den ventile-
rede digestat overfart til et efterkomposteringsanleeg, hvor komposten modnes. Den faerdige
kompost sorteres inden brug for at sikre en hgj kvalitet. (Thoni, 2022).

Plug-flow-processen er baseret pa en anaerob og termofil biologisk proces, hvilket vil sige, at

den foregar under iltfrie forhold og ved hgje temperaturer omkring 55 °C. Processen er pri-
meert beregnet til affald med et tgrstofindhold pa over 25 %. Selve biogasprocessen tager om-
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kring 21 dage og komposteringsprocessen 15 dage, afhaengig af forholdene. Processen fore-
gar indkapslet, og ferste del af komposteringen foregar under kraftig ventilation. Derfor er driv-
husgasudledninger og lugtgener forbundet med denne proces begraensede.

6.4.2 Producerede produkter

Nedenfor vil de produkter der produceres direkte som fglge af kombineret anaerob og aerob
nedbrydning af haveaffald praesenteres. Anvendelsen af disse produkter, samt produktets for-
mal, uddybes yderligere.

6.4.2.1 Biogas

Biogas er et energiholdigt produkt bestadende af primeert metan og CO,, med samme egenska-
ber som naturgas. Der er typisk to anvendelser af biogas. Enten indfares det i naturgasnettet,
eller afbreendes pa produktionsstedet, hvorved der kan produceres el og varme, som kan tilfg-
res til eksisterende infrastruktur. Da produktet er produceret fra biogent materiale, regnes af-
breending af biogas som klimaneutralt, i modseetning til naturgas. Det antages at biogas produ-
ceret i nye biogasanleeg vil blive opgraderet og bruges som erstatning for naturgas.

6.4.2.2 Kompost

Kompost er restproduktet fra de to biogasprocesser, bestaende af ikke omsat organisk materi-
ale med et hgjt indhold af naeringsstoffer. Det anvendes pa jorde, hvor det har god effekt som
gedning, ved at tilbagefgre vigtige naeringsstoffer til jorden. Det virker som jordforbedrende
middel i de fleste jorde, hvor det opfylder flere behov. Der tilfares karbon til jorden, det forager
vandholdningsevnen i sandede jorde og giver struktur og porgsitet i lerholdige jorde. Neerings-
stofoptagelsen i jorden er langsommere, end ved brug af kunstggdning, men bidrager til en
mere langsigtet gadningseffekt, samt mindre udvaskning og tab af neeringsstoffer. Kompost
bidrager til en recirkulation af naeringsstoffer, hvilket altsa betyder en mindre afheengighed af
kunstgedning. Kompost er desuden godt for mikro- og makroorganismer i jorde, som lever af
at nedbryde den.

6.4.2.3 Flydende digestat

Fra plug-flow-teknologien fas et mindre output af flydende digestat. Dette er vaeske med et
hgjt naeringsindhold som kan udnyttes som flydende gadning pa landbrugsjord. Kompost bi-
drager til en recirkulation af nzeringsstoffer, hvilket altsa betyder en mindre afhaengighed af
kunstgedning. Ligesom ved brug af kompost bidrager den flydende digestat til en recirkulation
af naeringsstoffer, hvilket altsa betyder en mindre afhaengighed af kunstgedning.

6.4.3 Vesentlige fordele og ulemper

Fordelen ved kombineret anaerob og aerob nedbrydning er, at processen nedbringer udled-
ningerne af metan og lattergas fra ikke aktivt beluftet kompostering. Derudover udnyttes bio-
gassen, der frigives under processen, som erstatning for naturgas. Outputtet fra processen er
det samme som ved kompostering, nemlig kompost, som derfor kan bruges pa samme vis
som traditionelt fremstillet kompost med de samme egenskaber. Herunder som jordforbed-
ringsmiddel, og til recirkulering af naeringsstoffer.

De to beskrevne biogasteknologier kan handtere affald med et varierende og relativt hgijt tar-
stofniveau, dette i modsaetning til de vade biogasanleaeg til f.eks. gylle der er mest udbredt i
Danmark. Anlaeggene kan desuden handtere affald med varierende struktur og processen er
ikke falsom overfor urenheder, da disse kan ga med i processen uden problemer. Kombineret
anaerob og aerob nedbrydning er pladsbesparende i sammenligning med milekompostering.
Det skyldes, at processen i mange tilfeelde er hurtigere og foregar i et indkapslet modul med et
mindre areal behov. Det er en klar fordel mht. nedbringning af de samlede metanudledninger,
at komposteringen sker under aktiv beluftning. Det er derudover nogle simple processer at
styre, hvor det blot skal sikres, at pumper og ventilationssystem kgrer ordentligt og kontinuer-
ligt. De to biogasteknologier er kontinuerlige, og karer automatisk dagnet rundt, hele aret og

Miljgstyrelsen / Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald - Del 3: Alternative teknologier til behandling af haveaffald i Danmark 37



derved kan der leveres biogas til andre kontinuerlige processer. Teknologierne kraever be-
greenset vedligeholdelse og kun korte inspektioner er ngdvendige, for at sikre at processen,
karer som den skal. Yderligere har teknologierne meget lange levetider, selv ved hard belast-
ning.

Hvis der omleegges til kombineret anaerob og aerob nedbrydning frem for kompostering, vil
det veere ngdvendigt at bygge en masse nye anleeg med tilhgrende investeringsomkostninger.
Selvom processen er relativ simpel, vil den dog vaere mere kraevende end den nuveerende
meget lavteknologisk milekompostering. Alt efter hvilken af de to kombinerede anaerobe og
aerobe nedbrydningsmetoder der er tale om, er det ogsa forholdsvist ukendte teknologier i
Danmark. En udfordring som er vigtig at have for gje, er utaetheder i ventilationer, rar og pum-
per mv. som giver risiko for metantab flere steder i processen. Der er desuden risiko for me-
tanudledninger fra biofiltret som gassen fra komposteringsprocessen ledes igennem. Det krae-
ver derfor et godt egenkontrolprogram pa anleeggene. Tabet af metan skal gerne ligge pa un-
der 0,5-1 % (Energistyrelsen, 2022).
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7. Producerede produkters
jordforbedrende
egenskaber

Forudseetningen for de beskrevne teknologier er, at de producerede produkter, kompost og
biokul, vil blive brugt som jordforbedrings-/gedningsmidler.

Rapporten fokuserer pa klima og gkonomi, men ogsa andre aspekter er vigtige at undersage
naermere. Herunder genanvendelsesprocenter for de respektive behandlingsmetoder samt
hvad de producerede produkter bruges til. Det ligger udenfor rammerne af naerveerende pro-
jekt at undersage og besvare nedstaende problemstillinger. Problemstillingerne er dog af en
sadan karakter, at de er relevante at fremhaeve, ogsa selvom de ikke behandles yderligere
her.

Alle faste produkter produceret fra teknologierne bestar af organisk materiale, som kan anven-
des som ggdningsmidler med jordforbedrende egenskaber. Egenskaberne ved de respektive
produkter varierer med hensyn til bl.a. ggdningsvaerdi, meengde, karbonindhold, samt andre
jordforbedrende egenskaber. Det er altsa hgjst relevant at unders@gge og sammenligne nze-
ringsvaerdien, samt effekten pa udvaskning af neeringsstoffer til omkringliggende vandmiljger.
Dertil kommer effekten pa jordens sundhed pa kort og lang sigt. Herunder virkning pa mikro-
og makroliv, mv. ved brug af de forskellige typer kompost og biokul. Denne sammenligning er
iseer vigtig for kompost vs. biokul, men det er ogsa relevant at have for gje, at der kan veere
forskel pa kvaliteten og dermed effekten pa disse faktorer ved de forskellige typer kompost.
Det er altsa vigtigt at undersgge de respektive produkter, for at forsta forskellene pa hvordan
jorde reagerer pa kort og lang sigt ved udspredelse af de forskellige producerede produkter fra
de undersggte anlaeg. Herunder en sammenligning af hvordan jorde reagerer ved udspredning
af den komposttype som produceres i dag. Pa denne made vil det veere muligt at undersgge
effekten af de ggdningsmeessige og jordforbedrende egenskaber af at 2endre den nuvaerende
praksis.

Denne undersggelse er iseer relevant for den del af haveaffaldet der i dag komposteres eller
spredes direkte pa marker som rékompost. Som kortlagt i Arbejdspakke 1 gar biomassen (om-
kring 25 % af haveaffaldet) i dag til forbraending. Denne andel genanvendes eller udnyttes
altsa ikke til fordel for jorde i dag. Biomassen vil kunne udnyttes til fordel for jorde, hvis der
omlaegges til pyrolyse med produktion af biokul. For biomassen, er det altsa relevant med en
sammenligning af biokuls virkning vs. det alternativ, at biomassen blev forbraendt.

71 Genanvendelse af naeringsstoffer

Ved forbraendingsscenariet produceres der kun energi og altsa intet organisk output til udspre-
delse pa jorde. Der er derfor ingen genanvendelse eller positive effekter i form af ggdnings-
veerdi eller jordforbedring. De resterende teknologier har en hgjere eller mindre grad af genan-
vendelse og producerer produkter, der i hajere eller mindre grad har en effekt pa de jorde de
spredes pa.
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Genanvendelsesprocenten ved pyrolyse er lavere end ved kompostering. Som beskrevet i af-
snit 6.3.3, vil der ved pyrolyse tabes flere naeringsstoffer end ved kompostering. Safremt pyro-
lyse skal anvendes til behandling af dele eller hele meengden af haveaffald, er dette ogsa en
relevant problemstilling.3

7.2 Udvaskning af naeringsstoffer

Kunstgedning og gylle giver et stort udbytte pa kort sigt, men kan betyde overggdning som
kan fare til mindre frugtbarhed pa leengere sigt, ved at pavirke mikroorganismer i jorden nega-
tivt. Der er ogsa risiko for en potentielt negativ konsekvens for omkringliggende vandmiljger
(Maucieri, Barco, & Borin, 2019). Der er i Danmark problemer med udvaskning af naeringsstof-
fer fra landbruget til de omkringliggende vandmiljger, hvor det kan fare til eutrofiering (over-
gedning af vandmiljger) (Maucieri, Barco, & Borin, 2019). Det er derfor relevant at undersgge
og sammenligne de forskellige produkters indvirkning herpa.

Eutrofiering forarsager en opblomstring af bl.a. alger, som kan betyde, at der nogle steder ikke
traenger sollys ned til bunden hvilket kan medfgre iltsvind. Dette kan betyde, at fisk og dyreliv
seger til andre steder, eller dgr af iltmangel. Nar nitrogen findes pa organisk form, bundet i or-
ganisk materiale, som i kompost eller biokul, vil der ske en mindre grad af udvaskning
(Maucieri, Barco, & Borin, 2019). Neeringsstofferne vil frigives langsommere til planter, og der-
for kan det vaere ngdvendigt at supplere med andre gadningstyper, for at bevare udbyttet af
afgrader.

3 Bemaerk, at det i pyrolysescenariet er antaget, at biokullet bruges som jordforbedring (inkl. kulstoflagring)
og at det derved ikke afbreendes.
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8. Behandlingsscenarier

Der er i det folgende opsat en reekke scenarier. Scenarierne er opsat, da det ikke altid giver
mening at behandle alt haveaffald med én type behandling. Dette bekraeftes af situationen i
dag, hvor haveaffald behandles pa tre forskellige mader. Et eksempel er, at det ikke giver me-
ning at kompostere tree og grene (biomasse) grundet en lang nedbrydningstid ved biologisk
nedbrydning. Scenarierne er opsat pa baggrund af den viden der er indsamlet ved dialog med
producenter af de forskellige teknologier. | det felgende afsnit gennemgas de behandlingssce-
narier, som er opsat til beregning af klimaeffekten, og til gennemfarsel af den gkonomiske
analyse. Det er altsa disse scenarier resultaterne baserer sig pa, og derfor dem der refereres
til ved praesentation af resultaterne.

Der opsat et scenarie for hver behandlingsteknologi, med en fordeling af affaldet mellem én
eller flere behandlingsmetoder. Scenarierne er derfor opbygget af én eller flere behandlings-
metoder. Hvert scenarie er bygget op saledes, at mest muligt affald gar til den teknologi som
scenariet repreesenterer. Den maengde haveaffald det ikke giver mening at behandle med den
given teknologi, bliver i de opstillede scenarier behandlet som det er tilfaeldet i dag. Eksempel-
vis er det antaget, at biomasse fra biogas- og komposteringsscenarierne behandles ved for-
breending, som der er tilfaeldet for biomasse i dag. Biomassen kunne dog i stedet for blive be-
handlet ved pyrolyse. En fremtidig strategi for behandling af haveaffald i Danmark vil hgjst
sandsynligt, vaere en kombination af flere behandlingsmetoder, eksisterende eller nye. Der op-
stilles yderligere ét scenarie optimeret i forhold til klima og ét optimeret i forhold til gkonomi.
Den strategi (det scenarie) der veelges for en fremtidig behandling af haveaffald i Danmark,
kan derfor godt vaere en kombination af behandlingsmetoder, som ikke er belyst i rapporten.

| beregningerne er det antaget, at der ender en andel finstof i det materiale der gar til forbraen-
ding, og at der ender en andel grene og tree i det der komposteres eller spredes direkte pa
marker.

8.1 Scenariebeskrivelser og massestremme

| det felgende er de opstillede scenarier preesenteret. FIGUR 7 viser den procentvise andel af
det modtagne haveaffald der behandles gennem de specifikke teknologier for de seks behand-
lingsscenarier der er undersggt. Desuden er massestremmene i det opstillede scenarier illu-
streret pa FIGUR 8 til FIGUR 11. Der er udelukkende illustreret massestreamme pa de faste
fraktioner. Derved er energi, gas, vasker, mm. som produceres eller frigives i processerne
ikke inkluderet. Massestrsmmene er vist pr. 1000 kg.
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FIGUR 7. Den procentvise andel af haveaffaldet i de opstillede scenarier der bliver behandlet
ved de respektive teknologier.

8.1.1 Nuvarende praksis (NP)

Nuvaerende praksis repreesenterer situationen i dag, hvor biomassefraktionen afbraendes, og
finstofdelen delvist komposteres og delvist oplagres i en vis periode fgr den spredes pa mar-
ker. Scenariet er opbygget som falger:

e 56 % oplagres i en vis periode og spredes pa marker (75 % af finstoffraktio-
nen)

e 25 % gar til forbraending (alt biomassen)

e 19 % bliver komposteret (25 % af finstoffraktionen)

Massestrammene for den nuvaerende praksis for behandling af haveaffald er preesenteret i Fl-
GUR 8 pr. 1000 kg haveaffald. Ved behandling af 1000 kg haveaffald, ses det af figuren, at
560 kg behandles ved spredning af finstof pa landbrugsjord, uden foregédende behandling, at
191 kg komposteres, og at 249 kg forbraendes. Fra komposteringen dannes der 126 kg kom-
post og fra forbreending 28 kg restprodukter bestdende af henholdsvis bund- og flyveaske.
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FIGUR 8. Massestrgmme for den nuveerende praksis (NP) pr. 1000 kg haveaffald modtaget
pa haveaffaldsanleegget. | diagrammet er udelukkende faste produkter illustreret. Derved er
energi, gas og vaesker der tilfgres, produceres eller frigives i processen ikke illustrere

8.1.2 Reaktorkompostering (RK)

Det er i dette scenarie antaget, at hele finstoffraktionen komposteres, og at biomassen for-
breendes, som det er tilfaeldet i dag. Det skyldes, at biomassefraktionen ikke nar at blive ned-
brudt under komposteringsprocessen, og det derfor giver mening, at energiudnytte denne del.
Scenariet er opbygget som fglger:

e 75 % gar til kompostering (hele finstoffraktionen)
e 25 % gar til forbraending (hele biomassefraktionen)

Massestreammene for behandling af haveaffald via indkapslet milekompostering er praesente-
reti FIGUR 9 pr. 1000 kg haveaffald. Ved behandling af 1000 kg haveaffald, ses det af figu-
ren, at 754 kg finstof komposteres, og at 246 kg forbraendes. Fra komposteringen dannes 496
kg kompost og fra forbraending 26 kg restprodukter bestdende af henholdsvis bund- og flyve-
aske.

| dette scenarie dannes samme slutprodukter som i NP-scenariet. Bemaerk at der i dette sce-
narie er antaget, at intet af finstoffet spredes direkte pa landbrugsjord, som det var tilfaeldet i
NP-scenariet. Dette, for at minimere drivhusgasudledningen mest muligt, samt at processen
optimeres, sa der kan dannes mere kompost pa kortere tid.

Miljgstyrelsen / Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald - Del 3: Alternative teknologier til behandling af haveaffald i Danmark 43



Kompost:
496 kg

—

Finstof: 754 kg

Haveaffald:
1000 kg

-

Bund- og
Biomasse: 246 kg flyveaske:
26 kg

| —_—>

FIGUR 9. Massestrgmme for det indkapslede milekomposteringsscenarie (RK) pr. 1000 kg ha-
veaffald modtaget pa haveaffaldsanlaegget. | diagrammet er udelukkende faste produkter illu-
streret. Derved er energi, gas og veesker der tilfgres, produceres eller frigives i processen ikke
illustreret.

Bemeerk, at dette behandlingsscenarie i den erhvervsgkonomiske analyse omtales som /Ind-
kapslet kompostering. Dette skyldes, at forudsaetningerne bag behandlingsprocessen varierer
fra hvad der er antaget i klimascreeningen.

8.1.3 Kombineret anaerob og aerob nedbrydning (AD-SD og AD-PF)
For begge scenarier, semi-dry (AD-SD) og plug-flow (AD-PF), til kombineret anaerob og aerob
nedbrydning er det antaget, at alt finstof samt en mindre del grene handteres. Da biomassen
ikke nar at blive nedbrudt under processen, er det fordelagtigt at handtere denne pa anden vis,
eksempelvis som biomassen handteres i dag, ved forbreending med energiudnyttelse. Det er
derfor antaget, at biomassen sendes til forbreending. Scenariet er opbygget som fglger:

¢ 75 % gar til kombineret anaerob og aerob nedbrydning (hele finstoffraktionen)
e 25 % forbraendes (hele biomassefraktionen)

Massestrgmmene for behandling af haveaffald ved kombineret anaerob og aerob nedbrydning
er praesenteret i FIGUR 10 pr. 1000 kg haveaffald. Ved behandling af 1000 kg haveaffald, ses
det af figuren, at 764 kg behandles ved kombineret anaerob og aerob nedbrydning. Det finstof
der nedbrydes anaerobt, resulterer i et digestat, som komposteres til et kompostprodukt der
kan udnyttes pa landbrugsjord. Fra kombineret anaerob og aerob nedbrydning dannes 481 kg
kompost. De resterede 250 kg haveaffald forbraendes hvor der dannes 26 kg restprodukter be-
stdende af henholdsvis bund- og flyveaske.
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FIGUR 10. Massestrgm for biogasscenarierne (AD-SD og AD-PF) pr. 1000 kg haveaffald
modtaget pa haveaffaldsanlaegget. | diagrammet er udelukkende faste produkter illustreret.
Derved er energi, gas og veesker der tilfgres, produceres eller frigives i processen ikke illustre-
ret.

8.1.4 Forbraending (F)

Der er opstillet et scenarie for forbreending, da det er forslaet af Klimapartnerskabet for affald,
at dette ber vaere den primaere behandling fremover. Scenariet er baseret pa, at alt haveaffald
sendes til forbraending i eksisterende forbraendingsanlaeg, i stedet for den nuvaerende eller de
foreslaede Igsninger. Det skal understreges, at veelges dette scenarie, vil der ikke blive produ-
ceret et jordforbedringsprodukt, som ved de resterende lgsninger. Dette betyder, at det ikke vil
kunne opgeres som genanvendelse og at Danmarks samlede maengde affald til genanven-
delse derfor vil falde. Dette vil veere et brud med princippet i affaldshierarkiet.

Forbreaendingsscenariet bygger pa at 100 % af haveaffaldet gar til forbraending. Scenariet er
opbygget som felger:

e 100 % til forbraending (hele haveaffaldsfraktionen)
Massestrammene for behandling af haveaffald ved forbreending er praesenteret i FIGUR 11 pr.

1000 kg haveaffald. Fra forbraendingsprocessen er et output 294 kg af bund- og flyveaske som
skal behandles.
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FIGUR 11. Massestram for forbreendingsscenariet pr. 1000 kg haveaffald modtaget pa haveaf-
faldsanlaegget. Ved dette scenarie behandles samtlige 1000 kg haveaffald ved forbreending. |
diagrammet er udelukkende faste produkter illustreret. Derved er energi, gas og vaesker der
tilfares, produceres eller frigives i processen ikke illustreret.

8.1.5 Pyrolysescenarie (P)

Et scenarie er opstillet med pyrolyse til behandling af haveaffaldet. Den traeholdige del af ha-
veaffaldet (biomassen) egner sig specielt godt til pyrolyse, pga. homogeniteten og den hgje
energiteethed, men alt haveaffaldet kan principielt behandles ved pyrolyse. Derfor antages det
i dette scenarie, at al haveaffaldet der modtages behandles ved pyrolyse:

e 100 % gar til pyrolyse (alt haveaffaldet)

Ifelge den komposition der er antaget i rapporten, pa baggrund af (Maller, 2010), er indholdet
af aske i finstoffraktionen meget hgj. Dette tyder pa, at der er et hgjt indhold af jord i biomas-
sen. Det er pa baggrund af dialog med (Interessent1, 2022) vurderet, at det vil optimere pro-
cessen at frasortere jord og urenheder (f.eks. sten), men at dette ikke er ngdvendigt, for at
processen kan kgre. Det vides ikke, om det reelt kan betale sig og lade sig gore at frasortere
jorden fra det resterende materiale. Det er derfor antaget i beregningerne, at alt materialet ind-
fores i pyrolysen.

Landbruget er afhangige af kompost, og der kan potentielt veere store konsekvenser for
mikroliv mv. ved at reducere eller fierne kompost og erstatte det med eksempelvis biokul (Inte-
ressent 11, 2022). Det er derfor vigtigt at understrege, at effekten ved brug af biokul som jord-
forbedringsmiddel ikke er fuldt undersagt. Der mangler ligeledes gode sammenligninger med
komposts virkning som jordforbedringsmiddel (Elsgaard, et al., 2022). Dette betyder, at der
ikke er nok viden pa omradet i forhold til vurdering af konsekvenserne ved at erstatte en andel
af den kompost der i dag produceres med biokul. Haveaffald er dog blot én kilde til kom-
post/biomasse tilfgrt landbrugsjord. Andet veerdifuldt biomasse som i dag tilfgres landbrugs-
jord, er bl.a. husdyrggdning, spildevandsslam og digestat fra anaerob nedbrydning af bio-
masse (Interessent 11, 2022).

Det bar derfor undersages naermere, hvilken betydning det vil have for danske jorde at om-
leegge behandling af alt haveaffald til pyrolyse, og derved fierne kompostproduktion fra haveaf-
fald, hvis det besluttes at behandle alt haveaffald ved pyrolyse.

Massestreammene for behandling af haveaffald ved pyrolyse er praesenteret i FIGUR 12 pr.
1000 kg haveaffald. Ved behandling af 1000 kg haveaffald, ses det af figuren, at alt haveaffal-
det behandles ved en tarringsproces hvoraf det terret haveaffald vejer 759 kg. Det tgrret have-
affald bliver pyrolyseret og danner 373 kg biokul som kan anvendes pa landbrugsjord.
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FIGUR 12. Massestreamme for Pyrolysescenariet (P) pr. 1000 kg haveaffald modtaget pa ha-
veaffaldsanlaegget. | diagrammet er udelukkende faste produkter illustreret. Derved er energi,
gas og vaesker der tilfares, produceres eller frigives i processen ikke illustreret

8.2 Producerede produkter

De forskellige behandlingsscenarier producerer forskellige produkter (inkl. energi) til substitu-
tion af primeer energi og ressourcer. De er praesenteret i det falgende for hvert scenarie. Alle
maengder er relateret til 1 ton haveaffald modtaget til behandling. Desuden gennemgas en po-
inte omkring genanvendelse af de producerede produkter.

8.2.1 Output fra nuvaerende praksis

Som output til scenariet bliver der produceret 126 kg kompost per ton haveaffald modtaget til
behandling. Derudover spredes der 560 kg finstof/rakompost som ikke gennemgér en egentlig
behandling inden det spredes. Desuden bliver der produceret 570 MJ elektricitet og 1.730 MJ
varme fra forbreending i dette scenarie. Der produceres desuden en mindre meengde bund- og
flyveaske fra forbraendingsprocessen.

8.2.2 Output fra reaktorkompostering

Som output til scenariet bliver der produceret 496 kg kompost per ton haveaffald modtaget til
behandling. Desuden bliver der produceret 573 MJ elektricitet og 1.740 MJ varme fra forbraen-
ding i dette scenarie. Der produceres desuden en mindre maengde bund- og flyveaske fra for-
braendingsprocessen.

8.2.3 Output fra kombineret anaerob og aerob nedbrydning

Som output til scenariet bliver der produceret 481 kg kompost per ton haveaffald modtaget til
behandling. Desuden bliver der produceret 573 MJ elektricitet og 1.740 MJ varme fra forbraen-
ding af biomasse i dette scenarie. Der produceres desuden en mindre meaengde bund- og fly-
veaske fra forbreendingsprocessen. Derudover produceres der 18,7 Nm? opgraderet biometan.

8.2.4 Output fra forbrandingsscenariet

Som output til scenariet bliver der produceret elektricitet og varme til substitution af energi. Der
bliver produceret 1.391 MJ elektricitet og 4.227 MJ varme. Der produceres desuden en mindre
maengde bund- og flyveaske.

8.2.5 Output fra pyrolyse
Som output til scenariet bliver der produceret 373 kg biokul per ton haveaffald modtaget til be-
handling. Desuden bliver der produceret 1.919 MJ energi til varmeproduktion.

8.2.6 Genanvendelse af producerede produkter

Behandles haveaffaldet ved pyrolyse, kombineret anaerob og aerob nedbrydning eller kompo-
stering anses haveaffaldet som veerende blevet genanvendt, da outputtene fra disse teknolo-
gier i hgjere eller mindre grad kan benyttes pa jorde til recirkulering af naeringsstoffer. Dertil
kommer en reekke andre fordele for de jorde det benyttes pa. Braendes haveaffaldet eller dele
af det pa eksisterende affaldsforbraendingsanlaeg, vil denne del ikke anses som vaerende gen-

Biokul:
373 kg
q
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anvendt, da outputtet fra forbraending ikke kan nyttigggres og naeringsstofferne, jordforbed-
ringsevnerne, mv. i haveaffaldet gar tabt. Dette er en ikke uvaesentlig pointe og noget der skal
naevnes, da den ikke direkte fremgar af klima- og gkonomiberegningerne.
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9. Screening af klimaeffekter

| felgende afsnit er gennemfart en klimascreening for de i Afsnit 8 praesenterede behandlings-
scenarier. Metodikken anvendt til klimascreeningen er desuden kort beskrevet. Der henvises
til baggrundsrapporten ’'Bilagsrapport — Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald.
Afrapportering af klimaberegninger for yderligere information om metode, forudsaetninger, livs-
cyklusopggarelser, og en dybere gennemgang af resultater.

Klimascreeningen er gennemfgrt pa baggrund af en livscyklustilgang, og indbefatter 'drivhus-
effekt’ som den eneste miljgpavirkningskategori. Studiet er derfor en klimaberegning og ikke
en fuld LCA. Andre miljgpavirkningskategorier, sdsom ressourceforbrug, eutrofiering, partikel-
forurening, vandforbrug, ozonnedbrydning mm., er ikke inkluderet i studiet, selvom nogle af
dem ogsa kunne vaere relevante at inkludere.

Da resultaterne fra studiet skal bruges til at sammenligne forskellige teknologier til behandling
af haveaffald, er den udfarte LCA en konsekvens LCA. Der er derfor, sa vidt muligt, brugt mar-
ginale data frem for gennemsnitsdata. Ved marginale data, menes der brug af data som for-
ventes reelt at blive pavirket af systemet.

Modelleringen er lavet med softwaren EASETECH (Clavreul, Baumeister, Christensen, &
Damgaard, 2014). LCIA-metoden brugt til at modellere systemet fra IPCC med opdaterede
emissionsfaktorer for ikke-fossilt metan (27 kg CO,-aekv.) og for lattergas (273 kg CO,-akv.)
fra IPCC (IPCC, 2021).

Udledning af CO, fra organisk affald, herunder haveaffald, anses som veerende klimaneutral
og regnes derfor ikke med i emissionsfaktoren. Dette skyldes, at det organiske materiale un-
der dets levetid optager CO, fra atmosfaeren. Nar det organiske materiale degr og nedbrydes,
frigivne den optagende CO,. En CO, som for nyligt er hevet ud af atmosfeeren. Summen af
hvad der er blevet optaget og frigivet, gar i nul inden for en kortere arreekke. At nedbrydning af
haveaffald alligevel har en klimaeffekt som teeller med i klimaregnskabet, skyldes at der under
nedbrydning dannes drivhusgasser som metan og lattergas med en hgjere drivhuseffekt end
CO,, sa regnestykket ikke gar i nul. Desuden er der i de opstillede scenarier medtaget andre
effekter forbundet med behandling af haveaffaldet, sdsom transport og energiforbrug. Derud-
over vil der vaere nogle besparelser fra substitution af bl.a. energi og kunstgadning fra de pro-
dukter, der opstar som fglge af haveaffaldsbehandlingen, samt et potentiale for at lagre karbon
i jorden.

For at kunne sammenligne de forskellige affaldsbehandlinger pa tveers af hinanden, er den
ydelse som affaldssystemet skal levere i alle scenarier ens. Dette er defineret som den funkti-
onelle enhed. | naervaerende studie er den funktionelle enhed fglgende:
Affaldsbehandling af 1 ton haveaffald i Danmark, inklusive transport fra have-
affaldsanleeg, forbehandling, behandling, henholdsvis genanvendelse og sub-
stitution af evt. producerede produkter og energi fra affaldsbehandlingen,
samt disponering af eventuelle restprodukter.

Klimaberegningerne er udfgrt som en screening pa de undersggte behandlingsteknologier,
med udgangspunkt i flere eksisterende anlaeg. Ikke alle behandlingsteknologier i analysen er i
brug i Danmark i dag. Der er derfor tale om mulige fremtidige behandlingsteknologier. Analy-
sen er saledes ikke baseret pa specifikke malinger, som afspejler en specifik situation, men
baseret pa generiske data. Der er dog, sa vidt muligt, taget udgangspunkt i eksisterende dan-
ske anlaeg til behandling af haveaffald eller andet affald. Der er ogsa brugt data fra udlandet.
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Fremtidige anlaeg vil variere i stgrrelse og funktion, og det ma derfor forventes, at klimaprofilen
vil variere i starre eller mindre grad fra de mere generiske beregninger i denne rapport. Det ma
forventes, at der er forskel pa klimaprofilen for to specifikke anlaegstyper af samme teknologi.
Det ma desuden forventes, at et specifikt fremtidigt anlaeg vil afvige fra klimaprofilerne udar-
bejdet i denne analyse, da to anleeg ikke er ens. Det ma dog antages, at klimaprofilerne ligger
i samme sterrelsesorden, nar det geelder behandlingsanlaeg af samme type. Data kan derfor
bruges til at give en indikation af klimaprofilen af de undersggte anlaegstyper.

De primaere datakilder er informationer indhentet direkte fra en raekke virksomheder og anlaeg,
der behandler haveaffald, eller pa anden made er relevante for analysen. Yderligere er der be-
nyttet en raekke relevant litteratur, samt baggrundsdata fra ecoinvent og EASETECH. Data
brugt i analysen er sa tidsmaessig og geografisk repraesentativt for scenarierne som muligt,
med den data der var tilgeengelig.

Det er vurderet, at LCA’en er repraesentativ fra 2022 og frem til omkring 2030. Dette forudsaet-
ter, at de benyttede energifremskrivninger holder stik, da disse betyder meget for resultaterne.
Desuden forudsaetter det, at der ikke sker vaesentlige teknologiske sendringer af de under-
sggte teknologier.

9.1 Behandlingsscenarier og systemafgraensninger

De forskellige behandlingsscenarier for haveaffald inkluderet i LCA’en er, sammen med sy-
stemafgraensningen, vist og beskrevet kort i det falgende. Feelles for samtlige scenarier er, at
haveaffaldet indsamles og/eller transporteres til genbrugspladser/komposteringsanleeg rundt
omkring i landet, og derfra sendes videre til de respektive behandlinger. Alle scenarier starter
med at haveaffaldet leveres til haveaffaldsanleegget og systemet inkluderer alle processer til
og med brug/afskaffelse af de producerede produkter/biprodukter/energi.

Behandlingsscenarierne praesenteret i de nedenstaende afsnit er et miks af en eller flere af
felgende behandlingsteknologier:

e Direkte udspredning af finstof
o  Aben milekompostering
e Reaktorkompostering

e Pyrolyse
e Kombineret anaerob og aerob nedbrydning (semi-dry (SD) og plug-flow
(PF))

e Forbreending

9.1.1 Nuvarende praksis (NP)

Ved den nuveerende praksis behandles haveaffaldet ved tre forskellige behandlingsmetoder:
direkte udspredning, forbraending og kompostering. Afsnit 8.1.1 viser veegtfordelingen af have-
affald mellem behandlingsmetoderne. Scenariet er opstillet pa baggrund af data fra Arbejds-
pakke 1, og derved baseret pa situationen i 2020.

Systemafgraensningen til LCA-modellen for den nuvaerende praksis kan ses af FIGUR 13,
hvor behandlings- og handteringsprocesser, transport og udnyttelse af producerede produkter
fremgar. Den nuvaerende praksis bestar af tre overordnede behandlingsprocesser: direkte ud-
spredning af finstof pa marker, kompostering og forbraending.

Systemet starter ved genbrugspladsen, hvor affaldet indsamles. Dette er ikke inkluderet i mo-
dellen, under forudsaetningen af at indsamling og transport til haveaffaldsanleegget er identisk
for alle behandlingsscenarierne. Pa genbrugspladsen oplagres affaldet inden det sorteres,
neddeles og oplagres igen, fgr det gar videre til en af de tre behandlingstyper. Det affald der
gar til direkte udspredning pa marker transporteres til den pageeldende mark og nedmuldes i
jorden. Det affald der komposteres, er antaget at blive komposteret pa det haveaffaldsanleeg
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hvor det er modtaget. Der er derfor ikke inkluderet yderligere transport i denne proces. Den
feerdige kompost transporteres til landbruget eller hentes af borgere til brug i haver eller pa
landbrugsjord. Det er hermed antaget, at der sker en substitution af kunstgedning ved brug af
komposten. Transport og brug af kompost er inkluderet i modellen. Den grove del af haveaffal-
det (biomassen) transporteres til neermeste forbraendings- eller biobreendselsanlaeg. Her af-
breendes affaldet, og det er antaget, at der her sker energiudnyttelse i form af fiernvarme- og
elektricitetsproduktion. Det er antaget, at flyveaske kgres til Tyskland og bruges til opfyldning
af gamle saltminer. Bundasken er antaget at blive brugt som vejfyld i Danmark.
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FIGUR 13. Systemafgraensning til LCA-modellen til handtering af haveaffald ved den nuvee-
rende praksis hvor haveaffaldet behandles ved tre forskellige teknologier; Direkte udspredning
af finstof, kompostering af finstof og forbraending af biomasse. Systemafgraensningen viser
hvilke processer der er inkluderet i analysen og hvilke der er ekskluderet.

9.1.2 Reaktorkompostering (RK)

Ved reaktorkompostering er det antaget at haveaffaldet behandles ved to forskellige behand-
lingsmetoder: biomasseandelen behandles ved forbraending og finstoffet komposteres. Afsnit
8.1.2 viser fordelingen af haveaffald mellem behandlingsmetoderne.

Systemafgreensningen til LCA-modellen for en alternativ praksis for behandling af haveaffald i
form af reaktorkompostering kan ses af FIGUR 14. | figuren fremgar behandlings- og handte-
ringsprocesser, transport og udnyttelse af producerede produkter.

Systemet er, overordnet set, magen til scenariet for den nuvaerende praksis. Dog er det anta-
get, at hele finstofdelen komposteres ved reaktorkompostering. Derved sker der ingen direkte
udspredning af finstof i dette scenarie. Reaktorkompostering adskiller sig fra den nuveerende
komposteringspraksis ved at vaere kapslet inde. Komposteringen foregar i lukkede moduler
(eksempelvis containermoduler), under kraftig beluftning. Dette betyder bl.a. en kortere kom-
posteringstid og en lavere produktion af drivhusgasser. Det feerdigkomposterede materiale er
antaget at blive benyttet pA samme made som ved den nuvaerende praksis, altsd med substi-
tution af kunstgadning. Som ved den nuveerende praksis, er det antaget, at biomassen af-
braendes pa naermeste forbreendings- eller biobraendselsanlaeg med energiudnyttelse. Ligele-
des behandles affaldsprodukter fra forbraendingsprocessen pa samme vis som ved den nuvee-
rende praksis.
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FIGUR 14. Systemafgraensning for LCA-modellen til handtering af haveaffald ved reaktor-kom-
postering hvor haveaffaldet behandles ved to forskellige teknologier; indkapslet og ventileret
kompostering af finstof, samt forbreending af biomasse. Systemafgraensningen viser hvilke
processer der er inkluderet i analysen og hvilke der er ekskluderet.

9.1.3 Kombineret anaerob og aerob nedbrydning — (AD-PF og AD-SD)
Der er opstillet to behandlingsscenarier for kombineret anaerob og aerob nedbrydning, hvor
Der er opstillet to behandlingsscenarier for kombineret anaerob og aerob nedbrydning, hvor
behandlingen foregar pa to forskellige mader. Et scenarie for en semi-dry (SD) teknologi, og et
scenarie for en plug-flow (PF) teknologi. Overordnet set, er AD-SD teknologien en proces, der
foregar i et system bestdende af to moduler. | det farste modul opbevares den faste del af ha-
veaffaldet. Her bliver det vandet og derigennem starter nedbrydningen uden tilstedeveerelse af
ilt. Vandet herfra opsamles i det andet modul, hvor det fermenteres, og der dannes biogas,
som opsamles. Dette er en cirkuleer proces, der gentages, indtil biogassen er udvundet. Der-
neest feerdignedbrydes haveaffaldet i det farste modul under ventilation, og derved med tilfar-
sel af ilt. Ved AD-PF teknologien indfgres haveaffaldet i en reaktor, hvori det langsomt omrg-
res, mens det opvarmes og tilfares vand. Denne proces foregar ligeledes uden tilstedevaerelse
af ilt, og biogassen opsamles lgbende. Efterfalgende opdeles restproduktet i en fast og en fly-
dende fraktion. Den faste fraktion feerdigbehandles til et kompostprodukt i et kompostering-
skammer med tilfgrsel af ilt. Der kan findes en mere detaljeret forklaring af de to teknologier i
Arbejdspakke 3.

| det folgende er de beskrevet feelles, da de fleste antagelser er ens for de to scenarier.

Ved kombineret anaerob og aerob nedbrydning (SD og PF) er det antaget, at haveaffaldet be-
handles ved to forskellige behandlingsmetoder; forbraending (biomasseandelen) og kombine-
ret anaerob og aerob nedbrydning (finstofandelen), se Afsnit 8.1.3. Denne antagelse er lavet
pa baggrund af hvordan biomassedelen handteres i dag, undersegt i Arbejdspakke 1, samt at
hele finstofdelen egner sig til behandling ved kombineret anaerob og aerob nedbrydning.

Systemafgraensningen til LCA-modellen for semi-dry og plug-flow anaerob og aerob nedbryd-
ning kan ses af FIGUR 15, hvor behandlings- og handteringsprocesser, transport og udnyt-
telse af producerede produkter fremgar.

Scenariet bestar af tre overordnede behandlingsprocesser: anaerob nedbrydning, lukket kom-
postering (aerob nedbrydning) og forbreending. Systemet starter ved genbrugspladsen, hvoref-
ter haveaffaldet behandles som beskrevet i de forrige behandlingsafsnit, far det gar videre til
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enten kombineret anaerob og aerob nedbrydning eller forbreending. Den del af affaldet der gar
til kombineret anaerob og aerob nedbrydning behandles i et procesmodul kombineret med en
gasreaktor. | denne proces produceres biogas. Biogassen antages at substituere naturgas.
Det organiske materiale (digestat) som er tilbage efter at gassen er udvundet, komposteres nu
i et lukket modul med aktiv beluftning. Komposteringen sker pa det biogasanlaeg det er modta-
get pa, og derfor er der ikke inkluderet yderligere transport i denne proces. For plug-flow tek-
nologien er det antaget, at komposten feerdigmodnes i abne miler. For semi-dry teknologien er
der ikke antaget en eftermodning. Den feerdige kompost transporteres til landbruget eller hen-
tes af borgere til hhv. brug pa landbrugsjord eller i haver. Den grove del af haveaffaldet (bio-
massen) transporteres til naeermeste forbraendings- eller biobraendselsanlaeg, hvor det behand-
les/udnyttes som beskrevet i Afsnit 9.1.1. Ogsa afskaffelse af restprodukter fra forbraending
antages at veere magen til ved den nuveerende praksis beskrevet i Afsnit 9.1.1.
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FIGUR 15. Systemafgraensning til LCA-modellen til handtering af haveaffald ved semi-dry og
plug-flow kombineret anaerob og aerob nedbrydning hvor haveaffaldet behandles ved to for-
skellige teknologier; kombineret anaerob og aerob nedbrydning af finstof, samt forbreending af

biomasse. Systemafgransningen viser hvilke processer der er inkluderet i analysen og hvilke
der er ekskluderet.

9.1.4 Forbrandingsscenariet (F)
Ved forbraendingsscenariet er det antaget, at alt haveaffaldet behandles ved forbraending.

Systemafgraensningen til LCA-modellen for forbreendingsscenariet af haveaffald, fremgar af
FIGUR 16 , hvor behandlings- og handteringsprocesser, transport og udnyttelse af produce-
rede produkter fremgar. Ved forbreendingsscenariet antages det, at alt det affald der modtages
pa haveaffaldsanlsegget/genbrugspladsen, bliver forbraendt. Fra genbrugspladsen transporte-
res haveaffaldet til det neermeste forbraendingsanlaeg. Her forbreendes affaldet og det er anta-
get, at der produceres fiernvarme og elektricitet som derved medfgrer en substitution af
energi. Det er antaget, at flyveaske fra forbreendingsprocessen bliver erstatning for grus i tyske
saltminer. Bundasken er antaget at blive brugt som erstatning af vejfyld i Danmark.

Miljgstyrelsen / Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald - Del 3: Alternative teknologier til behandling af haveaffald i Danmark 53



54

Substitution
af energi

Systemafgraansning

Transport af Transport af ) Transport til
haveaffald haveaffald til ing —» | Sortering/

) Oplagring ddeli
til genbrugs- haveaffalds- W, anleeg

plads

anleg

aske

Transport af
forbraendings- Forbreending —| bund- og flyve- v

Substitution af
ejfyld og dispone
ring af flyveaske

-1

Behandling og handtering
[:] Transport
A C] Materiale- og energiudnyttelse

FIGUR 16. Systemafgraensning til LCA-modellen for handtering af haveaffald ved forbreen-
dingsscenariet, hvor alt haveaffaldet behandles ved forbreending af biomasse. Systemaf-
greensningen viser hvilke processer der er inkluderet i analysen og hvilke der er ekskluderet.

9.1.5 Pyrolyse (P)

| pyrolysescenariet er det antaget, at alt haveaffaldet behandles ved pyrolyse.

Systemafgreensningen til LCA-modellen for behandling af haveaffald ved pyrolyse kan ses af
FIGUR 17, hvor behandlings- og handterings processer, transport og udnyttelse af produce-
rede produkter fremgar.

Systemet starter ligeledes ved genbrugspladsen, hvor affaldet er blevet indsamlet. Pa pyroly-
seanlaegget oplagres affaldet inden det sorteres, neddeles og oplagres igen til evt. tarring, far
det gar videre til behandling. Ved pyrolyse bliver haveaffaldet behandlet i et pyrolysekammer
ved hgje temperaturer. Det antages, at alt det affald der behandles ved pyrolyse, bliver be-
handlet pa det pyrolyseanleeg, hvor det er modtaget og der derfor ingen yderligere transport
er. Fra pyrolyseprocessen bliver der produceret pyrolysegas og biokul. Gassen afbraendes for
at producere varme, og derved sker der her en substitution af varme fra primaer varmeproduk-
tion. Biokullet transporteres til landbruget og nedmuldes i landbrugsjorden, med substitution af
naeringsstoffer. Desuden sker der her en betydelig lagring af kulstof i jorden.
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FIGUR 17. Systemafgraensning til LCA-modellen for handtering af haveaffald ved pyrolyse,
hvor haveaffaldet behandles ved teknologien pyrolyse. Systemafgreensningen viser hvilke pro-
cesser der er inkluderet i analysen og hvilke der er ekskluderet.

9.2 Resultater af klimascreeningen

| felgende afsnit preesenteres og diskuteres de primeere resultater fra screeningen af klimaef-
fekter i et 100 ars perspektiv. Det skal understrejes, at resultaterne er baseret pa en scree-
ning, som repreesenterer en gennemsnitsbetragtning af de respektive scenarier med tilhg-
rende forudseetninger. Resultaterne er i et senere afsnit diskuteret i forhold til en reekke fal-
somhedsanalyser. Fglsomhedsanalyserne er delt i to: 1) sensitivitetsanalyser og 2) scenarie-
analyser.

Hovedresultater fra de seks behandlingsscenarier er vist i FIGUR 18 (Se "Bilagsrapport — Re-
duktion af klimagasser fra behandling af haveaffald. Afrapportering af klimaberegninger — Bilag
1"for eksakte tal). De seks scenarier er vist opdelt i en reekke aktiviteter. Den bla linje viser
summen af udledningerne. Positive vaerdier i grafen afspejler CO,-aekv. udledninger som ek-
sempelvis direkte emissioner fra processen. Negative veerdier afspejler CO,-gekv. besparelser
fra eksempelvis substitution af energi og kunstgedning, samt kulstoflagring i jorden.
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FIGUR 18. Resultater fra klimascreening af de seks scenarier i et 100 ars perspektiv for be-
handling af et ton haveaffald. Positive vaerdier i grafen afspejler CO,-aekv. udledninger fra pro-
cessen som eksempelvis direkte emissioner fra processen. Negative veerdier afspejler CO,-
&kv. besparelser fra substitution af energi og kunstggdning, samt kulstoflagring i jorden. Den
bla graf viser summen af de positive og negative udledninger. NP = Nuveerende Praksis, RK =
Reaktorkompostering, AD-PF = Kombineret anaerob og aerob nedbrydning, plug-flow, AD-SD
= Kombineret anaerob og aerob nedbrydning, semi-dry, F = Forbraendingsscenariet, P = Pyro-
lyse.

Samtlige scenarier er forbundet med bade CO,-aekv. udledninger (positive veerdier i figuren)
og CO,-zekv. besparelser (negative vaerdier i figuren) som samlet summerer op til en net be-
sparelse af drivhusgasser fra hvert behandlingsscenarie. Besparelsen varierer i starrelse og er
mindst for den nuveerende praksis (NP) og starst for pyrolyse (P). Reaktorkomposteringssce-
nariet (RK) har en ca. 80 % stgrre netto besparelse af drivhusgasser end den nuvaerende
praksis, og er det scenarie med den naestmindste netto-besparelse. De to scenarier for kombi-
neret anaerob og aerob nedbrydning (AD-PF og AD-SD) har en netto besparelse der er hen-
holdsvis ca. 120 % og 150 % sterre end ved den nuveerende praksis. Forbraendingsscenariet
(F) er forbundet med den neeststarste besparelse af drivhusgasser og netto besparelserne er
samlet set ca. 240 % starre end ved den nuvaerende praksis. Netto besparelsen ved Pyrolyse-
scenariet (P) er ca. 775 % sterre end ved den nuvaerende praksis.
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For alle scenarierne er der en mindre udledning af drivhusgasser relateret til capital goods,
dieselforbrug, transport og energiforbrug. Desuden er der for alle scenarierne med forbreen-
ding (alle pa nzer P scenariet) en mindre emission fra selve affaldsforbraendingsprocessen
(inkl. energiforbrug).

Scenarierne NP, RK, AD-PF og AD-SD er forbundet med de samlede stgrste positive emissio-
ner (udledninger). Disse er hovedsageligt relateret til direkte emissioner fra behandlingspro-
cesserne. For NP er disse relateret til en direkte emission af metan og lattergas fra oplagring
af finstof, samt fra selve komposteringsprocessen, hvor 21% kommer fra kompostering og 79
% fra oplagring af finstof. Den stgrste andel af emissionen kommer altsa fra oplagring af
finstof. Dette skyldes, at meengden af finstof til direkte udspredning (efter en oplagringsperi-
ode) er tre gange sa stor som maengden af haveaffald komposteret. For RK er de direkte
emissioner relateret til metan- og lattergasemission fra processen hovedsageligt relateret til
emissioner gennem biofiltret. | AD-PF-scenariet kommer den direkte emission hovedsageligt
fra metan og lattergas fra selve processen, inkl. lazkage af metan fra anleegget. Derudover er
der en mindre emission forbundet med eftermodning af komposten. Ved AD-SD-scenariet er
de direkte emissioner hovedsageligt forbundet med emissioner fra selve nedbrydningsproces-
sen. Derudover er der en mindre emission relateret til laeskage af metan.

For F scenariet er besparelsen af drivhusgasser udelukkende relateret til substitution af energi
til elektricitet og varme. For de resterende scenarier er besparelse af drivhusgasser dels rela-
teret til substitution af energi. For NP, RK, AD-PF og AD-SD er substitution af energi helt (NP
og RK) eller delvist (AD-PF og AD-SD) relateret til forbraending af biomasse. Afbraending af
biomasse star for den sterste net besparelse for bade NP-, RK-, AD-PF- og AD-SD-scenari-
erne. For AD-PF og AD-SD skyldes knap halvdelen af besparelserne ved substitution af
energi, energiudnyttelse ved afbraending af biomasse. Den resterende halvdel kommer fra
substitution af naturgas fra opgraderet biogas.

Derudover er der, for alle scenarier, hvor der produceres kompost eller biokul, drivhusgasbe-
sparelser relateret til substitution af kunstgedning. Yderligere er der et kulstoflagringspotenti-
ale for disse behandlingsscenarier. Dette er langt starre for biokul end for kompost. "Netto-
emission fra brug af org. produkter pa jorde, kulstoflagring, sub. af kunstged.” (se FIGUR 18) i
P scenariet er neesten udelukkende relateret til kulstoflagring. | scenarierne hvor der produce-
res kompostprodukter, udggr kulstoflagringen kun en mindre andel af denne kategori.

P og F scenarierne er de to scenarier med de stgrste netto besparelser i neevnte reekkefalge.
Dette skyldes til dels, at disse to scenarier er forbundet med den laveste udledning af drivhus-
gasser, da der ikke er nogen direkte emissioner forbundet med behandlingsprocesserne. Des-
uden er disse to scenarier forbundet med de stgrste netto-besparelser af drivhusgasser fra
henholdsvis kulstoflagring og substitution af energi.

9.2.1 Sammenfatning af sensitivitets- og scenarieanalyser

Der blev i analysen foretaget sensitivitetsanalyser pa de mest bidragende inputparametre, for
at undersg@ge hvilke parametre som modellen er mest sensitiv overfor en aendring af. Derved
belyses hvilke parametre som har stgrst indflydelse pa behandlingsscenariernes klimaprofil.
Dette er relevant, da flere af parametrene er forbundet med en vis usikkerhed og vil afheenge
af faktorer som ikke er til at forudsige. For alle inputparametre, der bidrager positivt eller nega-
tivt med mere end 1 % af de samlede drivhusgasser for hvert scenarie, blev der foretaget en
sensitivitetsanalyse.

Sensitivitetsanalyserne viste, at de mest sensitive parametre relaterer sig til felgende:

e Indholdet af kulstof og energi i inputmaterialet,
e direkte emissioner fra behandlingen,

Miljgstyrelsen / Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald - Del 3: Alternative teknologier til behandling af haveaffald i Danmark 57



e gasudbytte,

e kulstoflagring,

o effekter ved brug af kompost og biokul pa landbrugsjord (herunder direkte emissio-
ner samt substitution af naeringsstoffer) og

o energieffektivitet ved affaldsforbreending.

Pa baggrund af de mest sensitive og usikre parametre, samt pa baggrund af en reekke ud-
valgte forudsaetninger, som ligger til grund for modellen, er der opstillet en reekke scenarieana-
lyser. Dette for at undersage hvad det betyder for resultaterne, hvis en raekke parametre aen-
dres. Der er opstillet scenarieanalyser for fglgende:
e Indhold af kulstof og energi i haveaffald,
o den marginale energi med et fossilt baseret og et vedvarende baseret energimiks,
o intet dieselforbrug til forbehandling og sortering af haveaffald og kompost,
o direkte emissioner fra behandlingsteknologierne,
o metanlakager og gasudbytte fra kombineret anaerob og aerob nedbrydning,
e kulstoflagring i og meengden af kulstof som ender i biokul,
e medtaget gget udbytte af afgrgder ved pyrolyse,
o frasortering af jord og sten inden indfgrelse i pyrolysen,
e zndret effektivitet (stram- og varmeproduktion) ved forbreending af haveaffald,
e zndring af sammensaetningen pa inputmaterialet til forskellige behandlinger,
e andring af den totale maengde haveaffald til forbreending, og
¢ behandling af biomasse ved pyrolyse (her er det undersggt, hvad det betyder for re-
sultaterne at behandle biomassen ved pyrolyse frem for ved affaldsforbreending, som
det er tilfeldet i dag).

Den generelle tendens fra de udfgrte scenarieanalyser viser, at der skal meget til, far de op-
stillede behandlingsscenarier skifter placering ift. hinanden med hensyn til deres klimaprofil.
Der skal altsa en relativ stor aendring af inputparametrene til, far de overordnede konklusioner
a&ndrer sig, og for samtlige opstillede scenarieanalyser gaelder det, at pyrolyse er det behand-
lingsscenarie med de stgrste netto besparelser.

En aendring af falgende parametre betyder forholdsvist lidt for resultaterne og ikke noget for de
overordnede konklusioner: intet dieselforbrug til forbehandling og sortering af haveaffald og
kompost, metanlaekager og gasudbytte fra kombineret anaerob og aerob nedbrydning, medta-
get @get udbytte af afgrgder ved pyrolyse, frasortering af jord og sten inden indfgrelse i pyroly-
sen, aendret effektivitet (strem- og varmeproduktion) ved forbraending af haveaffald, sendring
af sammensaetningen pa inputmaterialet til forskellige behandlinger, zendring af den totale
maengde haveaffald til forbraending, og

| det fglgende er parametre som betyder meget for starrelsen af resultaterne men stadig min-
dre for de overordnede konklusioner, praesenteret.

9.2.2 Kulstof og energiindhold

Ved et henholdsvis 30 % hgjere og lavere indhold af karbon og energi, eendres starrelsen af
resultaterne sig betydeligt. De samlede besparelser af drivhusgasser stiger kraftigt for samtlige
behandlingsscenarier ved et @get kulstof- og energiindhold, og falder ved et lavere indhold.
Starrelsesordenen af aendringen er forskellige mellem behandlingsscenarierne, men det aen-
drer ikke pa de overordnede konklusioner. Falder indholdet af energi og kulstof betydeligt, pa-
virkes iseer de scenarier, som er afhaengige af substitution af energi. De samlede besparelser
falder derfor mest for forbraendingsscenariet ved et lavere energi- og karbonindhold, hvilket
betyder at scenariet ender pa et leje sammenligneligt med NP, RK, AD-SD, og AD-PF, som
den teknologi med de tredjestgrste besparelser.
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9.2.3 Energiscenarier

Ved et fossilt energimiks stiger de samlede besparelser for samtlige scenarier. Forbraendings-
scenariet far de stgrste netto besparelser af drivhusgasser, som bliver betydeligt hgjere end
for de resterende scenarier. De overordnede konklusioner aendrer sig ikke mellem de reste-
rende behandlingsscenarier. Ved et fremtidigt energimiks, baseret udelukkende pa vedva-
rende energi, falder de samlede besparelser af drivhusgasser for alle scenarier. Forbraen-
dingsscenariet viser det stgrste fald, fordi samtlige negative emissioner skyldes substitution af
energi for dette behandlingsscenarie. Pyrolyse er stadig det behandlingsscenarie som kommer
bedst ud, ved et energimiks baseret udelukkende pa vedvarende energikilder. Konklusionen
fra energiscenarierne er, at en andring i marginalen til at veere baseret pa mere vedvarende
energi i fremtiden, vil ggre det mindre fordelagtigt at forbreende haveaffaldet, og at det stadig
vil veere mest attraktivt at pyrolysere haveaffaldet ud fra et klimaperspektiv.

9.2.4 Direkte emissioner (inkl. metanlakage fra anaerob nedbrydning)
En aendring i de direkte udledninger fra behandlingsscenarierne kan potentielt 2endre udfaldet
af NP, RK, AD-SD, og AD-PF scenariers placering ift. hinanden i hgjere eller mindre grad, alt
efter stgrrelsen pa variationen i de direkte emissioner, i forhold til referenceberegningerne.
Dette skydes, at en stor del af de positive udledninger kommer fra de direkte emissioner. Uan-
set hvor sma de direkte emissioner bliver fra NP, RK, AD-SD, og AD-PF, vil det dog ikke aen-
dre pa den overordnede konklusion, nemlig at pyrolysescenariet er det scenarie med de hgje-
ste besparelser af drivhusgasser.

9.2.5 Kulstoflagring i og maengden af kulstof som ender i biokul,
Kulstoflagringen i biokullet er den vigtigste parameter for pyrolysescenariet. Er karbonlagrings-
potentialet eller maengden af kulstof som ender i biokullet lavere, end hvad der er antaget i re-
ferenceberegningerne, vil nettobesparelserne falde tilsvarende. Resultaterne fra de opstillede
scenarieanalyser viser dog, at disse to parametre skal vaere betydeligt meget lavere, end hvad
der er antaget i referenceberegningerne, fgr det pavirker pyrolysescenariets placering ift. de
andre behandlingsscenarier. Da bade kulstoflagringspotentialet og maengden af kulstof som
ender i biokullet ikke er behaeftet med seerlig stor usikkerhed, er det derfor ikke sandsynligt, at
pyrolysescenariet vil ende i et leje neer de andre teknologier. P4 baggrund af de opstillede sce-
narieanalyser for pyrolyse, vurderes det derfor at pyrolysescenariet med stor sikkerhed, vil
veere forbundet med de stgrste besparelser af drivhusgasser.

9.2.6 Pyrolyse af biomasse scenarie

Pyrolyse kommer ud som den teknologi med den stgrste netto besparelse af drivhusgasser,
og er seerligt egnet til den del af haveaffaldet, som bestar af trae og grene (biomasse-delen).
Derfor er der opstillet scenarieanalyser for de behandlingsscenarier, hvor biomassedelen sor-
teres fra til anden behandling. Det er i referenceberegningerne antaget, at biomassen behand-
les ved forbraending. Dette er antaget, da det er tilfeeldet i dag. Et alternativ til forbraending af
biomasse er at behandle denne del ved pyrolyse. | det felgende er der praesenteret resultater
for betydningen af at behandle biomasse ved pyrolyse frem for affaldsforbreending. | referen-
ceberegningerne behandles biomasse ved forbraending for NP-, RK-, AD-PF- og AD-SD-sce-
narierne. Disse scenarier indgar derfor i den opstillede scenarieanalyse.

Af FIGUR 19 er resultaterne fra de opstillede scenarieanalyser, hvor biomasseandelen af ha-
veaffaldet (ca. 25 %) er antaget at blive behandlet ved pyrolyse frem for affaldsforbraending.
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FIGUR 19. Resultater fra scenarieanalyse hvor det er antaget at biomassedelen af haveaffal-
det behandles ved pyrolyse frem for forbreending, som det er antaget i referenceberegnin-
gerne. NP = Nuvaerende Praksis, RK = Reaktorkompostering, AD-PF = Kombineret anaerob
og aerob nedbrydning, plug-flow, AD-SD = Kombineret anaerob og aerob nedbrydning, semi-
dry.

Af figuren fremgar det, at det har stor betydning for besparelsen af drivhusgasser om biomas-
sen behandles ved pyrolyse frem for forbraending. For NP bliver netto besparelserne af driv-
husgasser 4,5 gange stgrre hvis biomassen afbraendes, for RK bliver besparelserne knap 2,5
gange starre, for AD-SD to gange starre, og for AD-PF 1,8 gange starre.

Ved pyrolyse af biomasse, ender alle scenarierne med en stgrre netto besparelse af drivhus-
gasser end F-scenariet, som bliver det scenarie med de laveste netto besparelser af drivhus-
gasser. Dog er pyrolysescenariet, hvor alt haveaffaldet pyrolyseret, stadig det scenarie der er
forbundet med de stgrste netto besparelser af drivhusgasser (ca. 25 % stgrre end de scena-
rier med de neeststerste besparelser — AD-SD). For de resterende behandlingsscenarier er
reekkefglgen fra scenariet med de laveste til de hgjeste netto besparelser ueendret sammenlig-
net med referenceberegningerne. Dog bliver de samlede besparelser s& hgje for alle scenari-
erne, pa neer F-scenariet, at forskellene mellem de enkelte scenarier bliver forholdsmaessigt
mindre. Behandles biomassen ved pyrolyse, er det ud fra et klimaperspektiv dermed mindre
relevant om finstoffet behandles ved den NP, RK, AD-PF, eller AD-SD. Behandlingen af bio-
massen har altsa starre betydning for resultaterne end hvilken teknologi der veelges til be-
handling af finstoffet.

At nettobesparelserne stiger i den grad de ggr ved blot at behandle biomassedelen ved pyro-

lyse, skyldes at starstedelen af kulstoffet er i biomassedelen pa trods af, at biomassen kun ud-
gere omkring 24 % af den samlede masse af haveaffaldet.
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9.3 Konklusion af klimaberegninger

Samtlige behandlingsscenarier er forbundet med bade CO,-aekv. udledninger og CO,-aekv.
besparelser som samlet summerer op til en nettobesparelse af drivhusgasser fra hvert be-
handlingsscenarie. Besparelsen varierer i stgrrelse og er mindst for den nuveerende praksis
(NP) som har en besparelse pa 30 kg CO, ekv. per ton haveaffald behandlet, og starst for py-
rolyse (P), hvor besparelsen ligger pa 263 kg CO, akv. per ton haveaffald behandlet. Reaktor-
komposteringsscenariet (RK) er forbundet med en besparelse pa 55 kg CO, aekv. per ton ha-
veaffald behandlet, og er altsa det scenarie med den naestmindste nettobesparelse. De to sce-
narier for kombineret anaerob og aerob nedbrydning (AD-PF og AD-SD) har en netto bespa-
relse pa henholdsvis 60 og 75 kg CO, aekv. per ton haveaffald behandlet. Forbraendingssce-
nariet (F) er forbundet med den naeststarste besparelse af drivhusgasser og netto besparel-
serne er samlet set 103 kg CO, ekv. per ton haveaffald behandlet.

Generelt geelder det, at realistiske aendringer af de undersagte parametre ikke medfgrer foran-
dringer i resultaterne, der eendrer pa det overordnede billede af analysen. Pyrolysescenariet
vil, i alle tilfeelde, have en markant bedre klimaprofil end de resterende scenarier, mens den
nuveerende praksis altid resulterer i de hgjeste netto emissioner. Det kan ikke udelukkes at en
aendring i flere eller samtlige af de undersggte parametre pa samme tid, vil medfgre betydelige
&ndringer i analysens resultater. Pa baggrund af de opstillede scenarieanalyser, vurderes det,
at resultaterne er relativt robuste, og derved at pyrolysescenariet med stor sandsynlighed vil
veere forbundet med de stgrste netto besparelser af drivhusgasser i et leje langt hgjere end
hvad der er tilfeeldet for de resterende behandlingsscenarier.

Forskellene i resultatet mellem NP-, RK-, AD-PF-, AD-SD- og til dels F-scenariet er mindre.
Det er derfor mere sandsynligt, at en aendring i forudseetningerne vil betyde, at forskellene
mellem disse bliver mindre, eller kan skifte rangering ift. hinanden med hensyn til deres klima-
profiler.

En interessant pointe fra analysen er, at nettobesparelserne af drivhusgasser vil kunne redu-
ceres kraftigt, ved blot at behandle biomassedelen af haveaffaldet ved pyrolyse. Hvilken be-
handlingsform finstoffet sa behandles ved, bliver af mindre betydning. Dog vil der stadig ses
en betydelig foragelse (mindst 25 %) af de samlede besparelser af drivhusgasser, hvis alt ha-
veaffaldet behandles ved pyrolyse. Finstofdelen af haveaffaldet indeholder den stgrste andel
af naeringsstoffer som N, P, og K. En fordel ved at behandle finstofdelen ved en af de teknolo-
gier der producerer kompost vil derfor veere, at genanvendelsen af naeringsstoffer foragges,
sammenlignet med hvis alt haveaffald behandles ved pyrolyse. Derudover vil andre jordfor-
bedrende effekter ved brug af kompost bevares. Vaelges der en lgsning hvor finstoffet behand-
les ved en af de opstillede scenarier der producerer kompost, og hvor biomassen behandles
ved pyrolyse, veelges der en Igsning med et kompromis mellem klima og genanvendelse af
nzeringsstoffer. | en sadan situation, bliver genanvendelsesprocenten og de samlede besparel-
ser af drivhusgasser stgrre end hvad det er tilfeeldet i dag.

9.3.1 Forslag til videre arbejde

Tidsperspektiv

Ved beregning af klimaeffekten, bruges der ofte et tidsperspektiv pa 100 ar i udregningerne.
Med et tidsperspektiv pa 100 ar menes der, hvad klimaeffekten vil veere af en given drivhus-
gas over de naeste 100 ar. Levetiden af forskellige drivhusgasser varierer alt efter hvilken driv-
husgas der er tale om. Tages der udgangspunkt i opvarmningspotentialet over de naeste 20
ar, er metans opvarmningspotentiale ca. 80 gange hgjere end opvarmningspotentialet for CO,.
Denne effekt skyldes, at metan er en kortlivet drivhusgas. (IPCC, 2021)

Da flere af teknologierne udleder metan direkte til atmosfeeren, er det interessant at under-
sege resultaterne for et 20 ars perspektiv. Bruges der et tidsperspektiv i udregningerne pa 100
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ar, underestimeres korttidseffekterne af metan og lattergas. Des teettere vi kommer pa irrever-
sible aendringer, des vigtigere bliver det at have korttidseffekterne for gje. Andreas Kamp og
Tobias Pape Thomsen argumenterer ogsa i en kronik (Kamp & Thomsen, 2021) for, at tidsper-
spektivet bar vaelges ud fra det tidspunkt, hvor vi gnsker at vaere CO, neutrale. Regeringens
mal er, at Danmark skal have en netto-nuludledning af drivhusgasser i 2050 (Klima-, Energi-
og Forsyningsministeriet, 2022). Hvis 2050 er malet for en netto-nuludledning, ber tidsper-
spektivet i beregningerne derfor veere < 30 ar.

Det forventes at have stgrst betydning for scenarierne for NP, RK, AD-SD og AD-PF, fordi der
her er store direkte udslip af metal og lattergas. Hvis der regnes med et 20 ars perspektiv, vil
disse behandlingsscenarier altsa klare sig darligere sammenlignet med de resterende scena-
rier.

Miljopavirkningskategorier

Det har kun vaeret muligt inden for rammerne af rapporten at undersgge teknologiernes effek-
ter pa klimaet. Det kan dog ogsa veere relevant at se pa andre miljgpavirkningskategorier, ek-
sempelvis ressourcer. Dette skyldes iseer, at tabet og dermed genanvendelse af naeringsstof-
fer er forskelligt mellem behandlingsscenarierne.

Datagrundlag

Studiet baserer sig hovedsageligt pa litteraturdata. Hvis der gnskes et mere solidt datagrund-
lag, er det relevant at foretage flere anlaegsspecifikke malinger.
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10. Erhvervsgkonomisk
analyse af alternative
behandlingsformer

| dette afsnit preesenteres resultaterne fra en erhvervsgkonomisk analyse af alternative be-
handlingsformer af haveaffald. Det er altsa tale om en erhvervsgkonomisk analyse, set fra er-
hvervet der behandler haveaffaldet. Analysen er afgraenset til at omfatte effekten for selska-
bets gkonomi, og indregner saledes ikke effekten pa klima- og miljg (eksternaliteterne).

Som tidligere naevnt undersgges forskellige behandlingsteknologier anaerob og aerob ned-
brydning (ved plug-flow-teknologi), pyrolyse, samt en indkapslet komposteringslgsning. Desu-
den er behandlingspriser fra behandling af haveaffald ved den nuveerende lgsning preesente-
ret.

| resultaterne fra den erhvervsgkonomiske analyse sammenlignes den beregnede behand-
lingspris med prisen for den nuveerende behandling. Behandlingsprisen er beregnet som pri-
sen pr. behandlet ton haveaffald (kr./ton). Analysen medtager alt haveaffald modtaget til be-
handling. Det betyder, at safremt der potentielt frasorteres en maengde haveaffald inden selve
behandlingen, er prisen pa videresalg, anden behandling, eller bortskaffelse af denne ogsa
indregnet i den samlede behandlingspris.

Behandlingsprisen inkluderer investeringsudgifter og arlige drifts- og vedligeholdelsesomkost-
ninger for hver af de undersggte teknologier. Desuden indregner den de forventede indteegter.

10.1 Generelle forudsatninger for den erhvervsgkonomiske
analyse

De erhvervsgkonomiske behandlingspriser for haveaffald er beregnet for hver behandlings-

form. | beregningen medtages de vaesentligste investeringer og arlige drifts- og vedligeholdel-

sesomkostninger, samt forventede indteegter ved hver teknologi.

Analysen har ikke karakter af detaljerede gkonomiske beregninger pa konkrete projektforslag
(hvor der som oftest allerede har vaeret gennemfart et prefeasibility studie). De erhvervsgko-
nomiske beregninger i denne analyse tager afsaet i generiske beregninger for de tre typer af

alternative behandlinger. Analysen har fokus pa at illustrere behandlingsprisen (kr./ton) af de
forskellige behandlingsleesninger. F.eks. ved sammenligning mellem behandlingsprisen i dag
ved traditionel kompostering og behandlingsprisen ved de tre typer af nye behandlinger.

Alle vaesentligste og tilgaengelige omkostninger er medtaget i analysen (investeringer, omkost-
ninger til drift- og vedligehold). Dog er der nogle omkostninger, som ikke har vaeret mulige at
opgere i dette projekt. Det veere sig f.eks. udgifter til projektering, myndighedsbehandling, lige-
som der kan veere nogle relaterede investeringer og omkostninger (f.eks. anleeg af nye veje
mm.). Data som det ikke har veeret muligt at fremskaffe, eller som af anden grund ikke er med-
taget i beregningerne, er fremhaevet under resultaterne for hver af de undersggte teknologier.

Overordnet set ses der i analysen pa felgende:
¢ Investeringsudgifter og arlige drifts- og vedligeholdelsesomkostninger
ved en given teknologi: Investeringsomkostninger for teknologien beregnet
som en arlig ydelse (under antagelse af en teknisk levetid for anlaegget samt
med indregning af en rente pa 3,5 %). Derudover indregnes arlige forventede
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omkostninger til drift- og vedligehold. Det vil sige omkostninger til drift af an-
leegget (f.eks. energiforbrug, mandskabstimer mm.) samt omkostninger til
vedligehold (f.eks. omkostninger til service og reparation).

¢ Forventede indtagter ved salg af producerede produkter: Ved de forskel-
lige teknologier er der en raekke indtaegter ved salg af producerede produkter.
Ved den nuvaerende Igsning genereres en indtaegt fra salg af kompost, og ra-
kompost, samt fra salg af biomasse (neddelt trae og grene) til forbraending.
Ved indkapslet kompostering afsaettes der kompost og biomasse (neddelt trae
og grene) til forbraendingsanleeg. Ved pyrolyse generes der en indtaegt ved
salg af biokul, samt ved salg af carbon removal credits. Derudover seelges
overskudsvarme fra processen til fiernvarmenettet. Ved kombineret anaerob
og aerob nedbrydning produceres der (opgraderet) biogas der afsaettes til
gasnettet. Derudover produceres et kompostprodukt, som afsaettes pa marke-
det som i dag. Desuden frasorteres biomasse (neddelt trae og grene), som
saelges til forbraendingsanlaeg.

Behandlingsprisen er beregnet ved at summere forventede indtaegter fra salg af produkter og
restprodukter og omkostninger relateret til investering i, og drift af, en given teknologi.

Grundet store udsving i resultaterne, beregnet pa baggrund af det foreliggende datagrundlag,
har COWI vurderet, at det er relevant at illustrere behandlingsprisen med en raekke falsom-
hedsberegninger. Det skyldes dels, at fremtidige priser pa flere af inputparametrene (iseer salg
af producerede produkter og energi) er sveere at forudsige, og dels at enkelte omkostninger
ikke har veeret mulige at opgare i projektet. Behandlingsprisen er derfor illustreret vha. nogle
falsomhedsberegninger, hvor der ses pa effekten pa prisen ved at aendre pa betydende para-
metre. Som et eksempel kan naevnes gasprisen, som ifglge Energistyrelsen i perioden 2015-
2019 har veeret pa 1,6 kr./m? men hvor Biogas Danmark regner med 13,77 kr./m? for bio-me-
tan. Brancheorganisationen Green Power Denmark har i en analyse fra august 2022 opgjort
prisen pa naturgas for vinteren 2022/2023 til 17 kr./m* (baseret pa future-prisen 9/8 2022). Ef-
fekten af den store variation i prisen pa gas, illustreres ved fglsomhedsberegninger af behand-
lingsprisen pa haveaffald med henholdsvis Energistyrelsen pris, Biogas Danmarks pris og
Green Power Denmarks pris.

10.1.1 Data

Som tidligere neevnt, er behandlingsprisen opgjort som prisen pr. behandlet ton haveaffald.
Beregningerne af behandlingspriserne er delvist baseret pa data modtaget fra udvalgte produ-
center og leverandarer af de forskellige teknologier. Derudover er foretaget beregningerne pa
de forventede maengder produceret gas henholdsvis biokul, kompostprodukter, energi i form af
varme til fiernvarmenettet samt elektricitet. Maengderne er regnet med LCA modelleringsvaerk-
tejet EASETECH, pa baggrund af en antaget komposition af haveaffaldet, se Afsnit 5. Kompo-
sitionen af haveaffaldet samt producerede maengder energi og diverse produkter er ens med
dem, som er benyttet i screeningen af klimaeffekter ved de forskellige teknologier.

Analysen er baseret pa data fra relativt fa leverandgrer af de respektive teknologier. Resulta-
terne skal derfor leeses med forsigtighed. Dette skyldes bl.a., at data for de respektive teknolo-
gier for mange producenters vedkommende er forretningskritiske. Virksomhederne har inve-
steret mange midler i forskning og udvikling af teknologierne, og gnsker derfor ikke umiddel-
bart at dele alle oplysninger, da de potentielt kan komme konkurrenter i haende. Derfor er det
ikke alle virksomheder som er interesserede i at dele data. Analysen baserer sig pa data fra
én leverander af et anlaeg til kombineret anaerob og aerob nedbrydning, tre leverandgrer af
pyrolyseanlaeg, og en anslaet pris for ekstraomkostninger til indkapslet kompostering (telthal-
ler, vandingssystem, osv.). Der er altsa en vis usikkerhed relateret til de indsamlede priser og
til de tekniske data for anleeggene, tilsendt fra leverandarer af anleeggene.
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Derudover skal det navnes, at der for pyrolyse af haveaffald er tale om en relativt ny tekno-
logi, som ikke er gennemtestet over en laengere arraekke i Danmark og omkringliggende
lande.

Udover anlaegsspecifikke data, er der desuden indsamlet data for de relaterede investeringer,
som skal foretages, hvis en given alternativ teknologi implementeres. Det kan eksempelvis
veere tilslutning til naturgasnet (BMR-station, kompressor station og rer) og fiernvarmenet
(etablering og rar). Disse er ikke baseret pa tilbud fra konkrete projektforslag, men beror pa
COWIs erfaringstal.

10.1.2 Skalering af stordriftsfordele

| beregningen og fastseettelsen af behandlingsprisen pr. ton haveaffald modtaget, har COWI
justeret for stordriftsfordele (skalafordele) ved etablering af haveaffaldsbehandlingsanleeg-
gene. Dette er centralt, da anlaeg med en stgrre kapacitet - alt andet lige - kan behandle ét ton
haveaffald til en lavere enhedspris end anlaeg med en lavere kapacitet. Beregningerne er altsa
lavet pa baggrund af en antagelse om, at anleegget er i en skala, hvor det er er rentabelt at be-
handle haveaffaldet og producere og afseette producerede produkter

Som et eksempel kan naevnes, at der ved pyrolyse og ved kombineret anaerob og aerob ned-
brydning skal investeres i nettilslutning. Overskudsvarmen fra pyrolyse filfares til fiernvarme-
nettet, og den opgraderede biogas fra kombineret anaerob og aerob nedbrydning tilfgres til
naturgasnettet. Denne investering vil kun give mening i tilfaelde af, at anlaseggene har en vis
produktion af overskudsvarme/opgraderet biogas. Er anlaeggene for sma, vil investeringen i
nettilslutningen ikke veere rentabel.

10.1.3 Folsomhedsanalyser

For samtlige scenarier er der, pa baggrund af de mest betydende parametre, foretaget falsom-
hedsanalyser. | falsomhedsanalyserne undersgges det, hvad en aendring af de mest bidra-
gende parametre vil have af indflydelse pa resultatet. De udvalgte intervaller benyttet i falsom-
hedsanalyserne, er valgt pa baggrund af realistiske vaerdier. Det skal naevnes, at usikkerhe-
den for parametrene ofte vil veere normalfordelt omkring den middelvaerdi som er benyttet i re-
ferenceberegningen af behandlingsprisen. Dette betyder, at der er stgrst chance for at be-
handlingsprisen vil ligge teettere pa referenceberegningen. Dog er det vurderet, at der reelt er
en chance for at behandlingsprisen vil ligge pa de i falsomhedsberegningernes minimums- og
maksimumsvaerdier.

10.2 Nuveaerende praksis (NP)

10.2.1 Scenariebeskrivelse

Ved modtagelse af haveaffaldet pa haveaffaldsanleegget, sorteres biomassedelen fra (25 % af
affaldet) og sendes til forbreending. Dette skyldes, at denne del ikke egner sig specielt godt til
nedbrydning ved kompostering. De resterende 75 % af haveaffaldet modtaget pa komposte-
ringsanlaeggene (finstofdelen) behandles enten ved kompostering eller spredes direkte pa
landbrugsjord, efter en oplagringsperiode. Sammenlagt komposteres 19 % af det modtagne
haveaffald og 56 % spredes direkte som rdkompost. Se beskrivelse af dette scenarie under
Afsnit 8.1.1.

10.2.2 Datagrundlag

Behandlingspriser for den nuvaerende lgsning er opgjort pa baggrund af indsamlede data i Ar-
bejdspakke 1. Den samlede pris praesenteret i Afsnit 10.2.3, er den pris det reelt koster for an-
leeggene at behandle haveaffaldet. Inkluderet i tallet er altsa alle eventuelle indtaegter (f.eks.
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salg af treeflis til forbreendingsanleeg samt en evt. pris for salg af rakompost til landbruget) og
udgifter (f.eks. lanninger, maskiner, forbrug af energi) ved behandlingen. Det er ikke indregnet
et overskud til anlaeggene. Behandlingsprisen svarer derfor til den pris, man som borger beta-
ler for at fa ens haveaffald behandlet.

10.2.3 Behandlingspris

Ifelge Arbejdspakke 1, Figur 7.1, er behandlingsprisen i dag opgjort som et simpelt gennem-
snit 172,5 kr./ton. Da prisen varierer mellem anlaeggene, ligger den reelle behandlingspris, alt
efter anleegget, i dag imellem 95 kr./ton og 250 kr./ton.

10.3 Indkapslet milekompostering/reaktor kompostering (RK)
Der er i rapporten undersggt forskellige indkapslede komposteringslgsninger. Indkapslet mile-
kompostering, var ved projektets start, hovedfokus for de indkapslede Igsninger. Idéen med
denne lgsning, var at unders@ge en lgsning teet pa den nuvaerende behandlingslgsning, med
sa lave anleegsinvesteringer som muligt.

Indkapslet kompostering minder p4 mange mader om den eksisterende behandlingsform, og
behandlingen er den samme, bortset fra, at der bygges telthaller op om milerne, saledes at kli-
magasserne kan indfanges og behandles separat.

Metoden for beregning af behandlingsprisen ved indkapslet kompostering, er baseret pa be-
handlingsprisen i dag, tillagt en pris for investering i og drift af telthallen mm.

Det blev opdaget sent i processen, at denne Igsning ikke pa nuveerende tidspunkt er mulig. Da
det derfor ikke har vaeret muligt at indhente priser for resterende indkapslede komposterings-
Igsninger, er disse ikke praesenteret i det fglgende afsnit. Den beregnede pris for indkapslet
milekompostering skal ses som et bud pa i hvilket leje en indkapslet komposteringslasning vil
ligge. Det skal dog naevnes, at denne ikke ngdvendigvis kan bruges som et estimat. Der kan
eksempelvis veere forskel pa hvor meget af haveaffaldet der vil blive behandlet ved komposte-
ring vs. hvor meget der vil blive afsat direkte til landbruget som landbrugskompost. Desuden
vil der veere forskel pa hvor meget personale der vil vaere ngdvendigt. Der ma derfor laves en
separat beregning pa dette senere, hvis en anden indkapslet komposteringslgsning (eksem-
pelvis reaktorkompostering) undersgges til mulig fremtidig behandling af haveaffald.

10.3.1 Scenariebeskrivelse

Ved modtagelse af haveaffaldet pa haveaffaldsanleegget, er det antaget, at biomassen (25 %
af affaldet) sorteret fra til anden behandling, da denne del ikke egner sig specielt godt til ned-
brydning ved kompostering. Det er i beregningerne antaget at denne del afsaettes til forbraen-
ding, som det er tilfaeldet med biomassen i dag. De resterende 75 % finstof er antaget at blive
behandlet ved indkapslet milekompostering. | dette scenarie dannes samme slutprodukter
som i NP-scenariet. Se beskrivelse af dette scenarie under Afsnit 8.1.2.

10.3.2 Datagrundlag

Indkapslingen er teenkt som en case, hvor der bygges et telt op omkring komposteringsmi-
lerne. Det er idéen, at den dannede gas ledes gennem et filter, som omdanner methanen til
CO,, sa de samlede udledte drivhusgasser minimeres. | telthallen installeres desuden et venti-
lationsanleeg samt et vandingsanleeg, for at opretholde optimale forudsaetninger for processen.

| casen er der taget udgangspunkt i en konkret situation, hvor der investeres i en stor telthal
(90 meter lang, 30 meter bred og 9 meter hgj). Denne telthal koster ifalge Hallgruppen
2.425.000 kr. Det er oplyst, at telthallen kan bygges sa teette, at der kun sker et minimalt
gastab, svarende til almindelig fast bygning. For at holde gassen inde i telthallerne, og segrge
for at gassen ledes gennem filtret, er idéen, at der installeres et ventilationsanlaeg for at holde
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et konstant flow gennem hallen. Telthallen har ifglge leverandgren en levetid pa 50 ar (og 25-
30 ar pa dugen). En telthal er valgt, da den er billigere end en hal bygget i stal eller beton.

Det er i beregningerne antaget, at teltet kan indeholde to miler, som hver er 5 meter hgje og
10 meter bredde. Milerne udger dermed knap 20 % af teltets samlede volumen.

Ventilationsanlaegget koster ca. 75.000 kr., og har et elforbrug pa 14 kWh/driftstime. Det er an-
taget, at ventilationsanlaegget er i drift hele aret, og de arlige udgifter til el er baseret pa en pris
pa 1,4 kr./kWh (jf. Danmarks Statistik, niveau 2, 2022H1, Forbrugsinterval: 20-499 MWh).

Derudover er investering i et simpelt vandingsanleeg ogsd medtaget i beregningerne. Anlaeg-
get koster 5.000 kr. (dyse for pivotanlaeg). Der er ikke medtaget udgifter til vandforbrug, da det
er antaget, at der kan anvendes opsamlet regnvand.

Derudover er der medtaget en arlig omkostning til drift- og vedligehold. COWI har antaget, at
udgifter til drift- og vedligehold udger 2 % arligt af anleegsinvesteringen.

| forbindelse med projektet har det vist sig, at de filtre, som skal monteres pa telthallerne, ikke

kan bygges til den skala, som telthallerne vil have. Derfor har det ikke vaeret muligt at indhente
en pris pa filirene. Beregninger er derfor eksklusive investering i filtre. Behandlingsprisen vil
derfor reelt vaere hgjere end de tal som er vist i TABEL 3.

10.3.3 Behandlingspris
| TABEL 3 ses behandlingsprisen opgjort efter forventede omkostninger og indteegter for ind-
kapslingslgsningen.

TABEL 3 Opggrelse af behandlingsprisen ved indkapsling af haveaffaldet. Bemaerk at en-
hedspriserne er relateret til pris per ton haveaffald modtaget til behandlling. D&V = drift og
vedligeholdelse.

Enhedspriser pr behandlet ton (kr./ton)

Investering og D&V

Annuitet (investering), Telthal 26 kr.
D&V 49 kr.
) . . o 75 kr.
Arlige behandling omkostninger ved kompostering i dag
) ) i ) 173 kr.
Behandlingsomkostninger ved den nuvaerende Igsning (gennemsnit)’
248 kr.

Samlede behandlingsomkostninger (eks. filtre)

"1 denne pris er salg af produkter (kompost, rakompost, og biomasse) samt omkostninger ved behandlin-
gen indlejret.

| tabellen ses, at de arlige omkostninger ved investering i telthallen pr. behandlet ton affald, er
26 kr./ton. Drift- og vedligehold er opgjort til 49 kr./ton, hvoraf ca. 38 kr./ton er elforbrug il drift
af ventilationsanleegget. De resterende udgifter til drift og vedligehold af telthallen udgeres af

investeringen i telthallen (2 % af investeringen arligt).

Ved indkapsling af affaldet viser beregningen, at omkostningen pr. ton affald udger 75 kr./ton.
Det er med andre ord den meromkostning, som indkapslingen af affaldet medfgrer.
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Meromkostningen kommer ud over de omkostninger, som der i dag er ved behandling af have-
affaldet. Ifelge 'Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald - Del 1: Markedskort-
leegning, figur 7.1°, er behandlingsprisen i dag opgijort til mellem 95 kr./ton og 250 kr./ton. |
gennemsnit 172,5 kr./ton (se TABEL 3). Tillazagges omkostningerne ved indkapsling til de be-
handlingsomkostninger som anlaeggene har i gennemsnit i dag, fas en samlet beregnet be-
handlingspris pa 248 kr./ton.

Behandlingsprisen vil, som naevnt, reelt vaere hgjere, da der ikke er medtaget investeringer i
filtre til behandling af drivhusgasserne.

COWI har foretaget felsomhedsberegninger pa behandlingspriserne. | den ene beregning er
der tillagt 30 % ekstra til anleegsinvesteringen. Dette er begrundet med, at der i referencebe-
regningerne er valgt den simpleste og billigste indkapslingslgsning i form af en telthal. Der kan
ikke udelukkes, at der vil veere behov for en mere solid bygning i enten stal eller beton, hvorfor
investeringen i hallen kan veere starre. Er anlaegsinvesteringen 30 % sterre ages behandlings-
prisen fra 248 Kr./ton til 255 Kr./ton.

P& samme made er der foretaget en felsomhed pa drift- og vedligeholdelsesomkostningerne,
som ogsa er tillagt 30 %. Resultaterne viser, at behandlingsprisen dermed stiger til 262
Kr./ton.

D&V, 30 % starre

Anlaeg, 30 % starre

Baseline

240 245 250 255 260 265
FIGUR 20. Resultater af falsomhedsberegninger ved indkapslet milekompostering, behand-
lings-prisen er opgjort som kr./ton. Bemaerk at dette er beregnet uden filtre
Resultaterne viser, at behandlingsprisen ved indkapslet milekompostering potentielt kan vaere

i underkanten af ca. 300 Kr./ton, selv uden investeringer i filtre. Da behandlingsprisen som tid-
ligere naevnt, er ekskl. Filter, kan denne dog potentielt vaere starre.
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10.4 Behandling ved kombineret anaerob og aerob
nedbrydning (AD-PF)

| dette afsnit ses der pa behandling af haveaffaldet ved kombineret anaerob og aerob ned-

brydning (DPF). Teknologien er ikke udbredt i Danmark, og det har derfor kun veeret muligt at

indhente data fra én leverander omkring anlaegsspecifikke forhold, sdsom investeringssum,

anleegskapacitet mm. COWI har valgt ikke at medtage de direkte anlaegsspecifikke data fra le-

verandgren i rapporten. Det skyldes, at de i en vis udstraekning er forretningskritiske.

10.4.1 Beskrivelse af scenariet

Ved modtagelse af haveaffaldet pa haveaffaldsanleegget, er det antaget, at biomassen (25 %
af affaldet) sorteres fra til forbraending, da denne del ikke egner sig specielt til nedbrydning ved
kombineret anaerob og aerob nedbrydning. Det er i beregningerne antaget, at denne del af-
seettes til forbraending, som det er tilfeeldet med biomassen i dag. De resterende 75 % (finstof-
fet) er antaget at blive behandlet ved kombineret anaerob og aerob nedbrydning. Af denne an-
del produceres der opgraderet biogas og kompost. Se beskrivelse af dette scenarie under Af-
snit 8.1.3.

10.4.2 Datagrundlag

Data til beregning af nettilslutning, dvs. tilkobling af anlaegget til naturgasnettet, er baseret pa
COWIs erfaringstal fra andre projekter. | forhold til afsaetningsprisen pa den opgraderede bio-
gas er denne baseret pa Energistyrelsens basisfremskrivninger, med indregning af 2022-pris-
tillaegget til opgraderingsanlaeg (udmeldt af Energistyrelsen (Energistyrelsen, 2022b). Af TA-
BEL 4 ses flere data af beregningsforudsaetningerne.

| beregningerne af behandlingsprisen (kr./ton) for modtaget haveaffald er medtaget felgende:

¢ Anlaegsinvestering i behandlingsanlaeg samt i den bygning anlaegget er pla-
ceret i (beregnet som en arlig ydelse over anlaeggets tekniske levetid).

e Omkostninger til drift- og vedligehold (f.eks. sliddele, el- og varmeforbrug til
drift, arbejdskraft, mm.)

o Indteegter ved salg af opgraderet biogas

¢ Indteegter ved salg af kompost

Indtaegter ved salg af biomasse (neddelt tree og grene) til forbraending.

Der er medtaget investeringer til nettilslutning i beregningerne. Investeringer heri aftholdes af
forsyningsselskabet (Evida), som normalvis foretager investeringer i selve nettilslutning, dvs.
BMR-stationer, kompressorstationen og rer til transport af gassen. Omkostninger til nettilslut-
ning er estimeret og medtaget i den samlede behandlingspris. Hvis anleegsejeren ikke selv be-
taler for investering i nettilslutning, vil ejeren blive opkreevet en tarif for afsaetning af gassen.
Disse er inkluderet i en falsomhedsanalyse.

Det er antaget, at komposten afsaettes til 56 kr./ton, som det er tilfaeldet for kompost i dag jf.
Figur 7.1 i Arbejdspakke 1 (Guldberg, Henriksen, Schjgdt-Hansen, & Graasbagll, 2022).

Prisen pa biomasse til forbraending er sveer at fastsaette, og athanger af kvaliteten. COWI har
beregnet en gennemsnitlig pris baseret pa data fra i alt syv anlaeg. Priser er dels indhentet ar-
bejdspakke 1, figur 7.1, hvor prisen pa biomasse fremgar, og dels data fra tre andre anlaeg.
Prisen er beregnet til 143 Kr./ton, som det fremgar af TABEL 4. Da denne pris betyder en del
for den samlede behandlingspris, er der lavet usikkerhedsberegninger pa den.
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Prisen pa den opgraderede naturgas er, i denne undersggelse, baseret pa Energistyrelsens
Prisdatabase (Energistyrelsen, 2021), som er fastsat til 1,6 kr./m3. Denne pris er et gennem-
snit af naturgasprisen for perioden 2015-2019. Ved at anvende et historisk gennemsnit, korri-
geres for de store udsving i gasprisen ifm. dels COVID og nedlukningerne af samfundet og
dels krigen i Ukraine, som har medfgrt store stigninger i prisen pa naturgas. Prisen har i store
perioder af 2022 veeret veesentlig hgjere, og derfor illustreres behandlingsprisens falsomhed
over for prisvariation i gasprisen i en fglsomhedsberegning.

| TABEL 4 ses beregningsforudsaetninger og antagelser til brug i beregningerne:

TABEL 4 Beregningsforudsaetninger og antagelser ved kombineret anaerob og aerob ned-

brydning
Beskrivelse Verdi Enhed Kilde
Andel haveatfald som bio- 75 % Antagelse, se Afsnit 8.1.3
forgasses
Total gasproduktion 19 Nm?ton haveaffald Beregning, EASETECH
Pris varme 0,53 kr./kWh (Trefor, 2022)
DTS (Baseret pa kWh-prisen
. 1,4 kr./kWh 2022H1 for kunder med forbrug pa
Pris el
20-499 MWh. Prisniveau 2)
Pris pa kompost ved bio- 56 kr./ton Arbejdspakke 1, Figur 7.1
forgasning

Pristilleeg ved afsaetning

) 3,31 kr./m? ENS
af opgraderet biogas

(2022)
Gennemsnitspris beregnet pa data
Pris biomasse til forbreen- 143 kr./ton
ding fra syv anlaeg
ENS Prisdatabase, gnms. 2015-
L 1,6 kr./m?
Pris pa naturgas 2019 (Naturgas, Europe)
Tilslutningsomkostninger 7.500.000 kr. COWI estimat
til BMR-station
Etablering af kompressor- 25.000.000 kr. COWI antagelse
station
. . 1.050 kr./lbm COWI estimat
Rer til transport af biogas
. 1 km. COWI antagelse
Afstand til gasnet
3,5 % Baseret pa FM

Rente

10.4.3 Behandlingspris
| TABEL 5 er behandlingsprisen opgjort efter omkostninger og indtzegter.

Som det fremgar af tabellen, er den estimerede pris for behandling af 1 ton haveaffald modta-
get pa haveaffaldsanleegget 260 kr./ton ved behandling med kombineret anaerob og aerob
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nedbrydning samt med forbraending af biomasse. Som beskrevet er den endelige behand-
lingspris athaengig af en raekke faktorer, og derfor behaeftet med en vis usikkerhed. | de fal-
gende afsnit beskrives variationen i behandlingsprisen, pa baggrund af en raekke fglsomheds-
beregninger.

TABEL 5 Opggarelse af behandlingsprisen for kombineret anaerob og aerob nedbrydning af
haveaffald. Bemaerk at enhedspriserne er relateret til pris per ton haveaffald modtaget til be-
handling. D&V = drift og vedligeholdelse.

Enhedspriser pr behandlet ton (kr./ton) (kr./ton behandlet haveaffald)

Investering og D&V
Anleeg 214 kr.
D&V 196 kr.
. . 33 kr.
Naturgas (tilslutning)
1kr.
Naturgas (net)
i i 444 kr.
Omkostninger, i alt
Indteegter fra salg af produkter og restprodukter
) 93 kr.
Opgraderet biogas
43 kr.
Kompost
. . . 48 kr.
Biomasse til forbraending
. 184 kr.
Indtaegter, i alt
260 kr.

Samlede behandlingsomkostninger

Som det ses af tabellen, er der relativt store omkostninger til drift- og vedligehold. Pa arligt ni-
veau er de opgjort til knap 6 % af anleegsinvesteringen. Det skyldes bl.a., at anlaegget kraever
relativt meget bemanding, udskiftning af sliddele, samt har et relativt stort forbrug af elektricitet
og varme.

Indtaegten ved produktion af opgraderet biogas er ogsa betydelig, og afheenger i hgj grad af
prisen pa naturgas (baseret pa en gaspris pa 1,6 kr./m?), og desuden af maengden af gas pro-
duceret.

10.4.4 Folsomhedsanalyser
Parametre til falsomhedsanalysen er bl.a. udvalgt med afsaet i TABEL 5, pa baggrund af,
hvilke parametre som betyder mest for den samlede behandlingspris.

Som det ses af tabellen, udger investering i anlaeg samt de arlige drift- og vedligeholdelses-

omkostninger meget i behandlingsprisen. Derfor vil de bl.a. indga i falsomhedsanalyserne. Pa
indteegtssiden er seerligt prisen pa opgraderet biogas ogsa veesentlig for forbehandlingsprisen.
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Der er i det falgende praesenteret resultater for en raekke fglsomhedsanalyser foretaget pa de
mest sensitive parametre, som vurderes at have stgrst indflydelse pa den samlede behand-
lingspris. Felsomhedsanalyserne er valgt pa baggrund af hvad der er vurderet at vaere realisti-
ske veerdier.

10.4.4.1 Rente

Renteniveauet har stor betydning for investeringen. En invester vil kreeve et afkast af investe-
ringen, og starrelsen af denne vil bl.a. afheenge af den risiko der er forbundet med investerin-
gen. | udgangspunkt er der anvendt en rente pa 3,5 % (som tidligere er anbefalet af Finansmi-
nisteriet ifm. budgetgkonomiske beregninger i en samfundsgkonomisk analyse), men niveauet
kan potentielt vaere hgjere eller lavere i en erhvervsgkonomisk analyse.

Da renten realistisk set vil blive fastsat mellem 2 % og 5 %, vil den endelige behandlingspris
derfor realistisk set variere mellem 221 og 303 kr. pr ton, pa baggrund af variation i renten
alene. Endelig fastsaettelse af renten har altsa forholdsvist stor betydning for resultatet.

10.4.4.2 Anlzegsinvestering

En endelig anleegsinvestering vil afhaenge af det specifikke anleeg der bygges, og vil derfor va-
riere fra leverander til leverandgr. Det er derfor ikke urealistisk at forestille sig en anleegsinve-
stering pa +/- 20 %, af hvad der er antaget i referenceberegningen.

Derudover er det i dette projekt ikke muligt at medtage alle anlaegsinvesteringer, som tidligere
beskrevet (f.eks. veje mm.). De samlede anleegsinvesteringer vil derfor veere en anelse under-
estimeret (da der udelukkende er medtaget investeringer i anleeg og bygninger). Det er derfor
et realistisk udfald, at investeringen i praksis er hgjere.

Hvis anleegsinvesteringerne er enten 20 % mindre eller 20 % starre, bliver speendet i behand-
lingsprisen mellem 217 og 303 kr. pr. ton affald modtaget til behandling.

10.4.4.3 Drift og vedligehold

De arlige omkostninger til drift- og vedligehold kan ogsa variere meget, og fra ar til ar. F.eks.
er det usikkert, hvor store udgifter der kommer til sliddele, ligesom udgifter til el-og varme vari-
erer med prisen.

Spaendet i behandlingsprisen (kr./ton), hvis de arlige omkostninger til drift- og vedligehold er
enten 20 % mindre eller 20 % starre, er opgjort til mellem 221 og 299 kr. pr. ton affald modta-
get til behandling.

10.4.4.4 Levetid

Den tekniske levetid pa anlaegget, har stor betydning for investeringen og for behandlingspri-
sen. Leverandgren har oplyst en gennemsnitlig levetid pa 20 til 30 ar, men naevner, at det er
usikkert. | referenceberegningen er derfor antaget 25 ar, men levetiden kan potentielt veere 5
ar kortere eller 5 ar laengere, baseret pa data fra leverandaren.

Spaendet i behandlingsprisen (kr./ton), hvis anlaeggets levetid forkortes med 5 ar eller forleen-
ges med 5 ar, er opgjort til mellem 238 og 293 kr. pr. ton affald modtaget til behandling.

10.4.4.5 Produktion af opgraderet biogas

Biogasproduktionen afheenger i hgj grad af sammensaetningen af det modtagne haveaffald,
samt det specifikke anleeg der behandler haveaffaldet. Da opgraderet biogas, er den primaere
indtaegtskilde, betyder dette meget for den samlede behandlingspris for haveaffaldet. Det er
ikke urealistisk, at den producerede meengde gas kan variere med op til +/- 50 % set i forhold
til i referenceberegningen.
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Hvis produktionen af opgraderet biogas, er enten 50 % stgrre eller 50 % mindre, vil spaendet i
behandlingsprisen (kr./ton) variere mellem 213 og 307 kr. pr. ton haveaffald modtaget til be-
handling.

10.4.4.6 Pris pa opgraderet biogas

Prisen pa afsaetningen af den opgraderede biogas har, som maengden af produceret biogas,
stor betydning for den samlede behandlingspris af haveaffaldet. Da priserne pa biogas er me-
get usikre for tiden, er det derfor usikkert hvad den samlede behandlingspris vil blive over de
naeste mange ar, hvor teknologien vil veere i drift, hvis den indfgres.

Hvis naturgasprisen seettes til 13,77 kr./m3, som Biogas Danmark angiver som prisen pa op-
graderet biogas i 2022, fas en behandlingspris pa 92 kr./ton.

Green Power Denmark har i en analyse fra august 2022 opgjort prisen pa naturgas for vinte-
ren 2022/2023 til 17 kr./m? (baseret pa future-prisen 9/8 2022). Anvendes denne pris, fas en
behandlingspris pa blot 30 kr./ton.

Pa baggrund af de forskellige bud pa prisen for opgraderet biogas ligger behandlingsprisen
altsa mellem 30 og 260 kr./ton. Men prisen kan i realiteten ende med bade at vaere hgjere og
lavere. Det er dog mindre sandsynligt, at behandlingsprisen vil ende pa de 30 kr./ton, da natur-
gasprisenden sidste tid har ligget relativt hgjere end normalt grundet krigen i Ukraine.

Eksemplerne viser, at behandlingsprisen for haveaffald er meget afhaengig af prisen pa den

afsatte gas. Priserne i 2022 har veeret historisk hgje, og ma forventes at falde tilbage til et la-
vere niveau. Men lige nu er der szerlig stor usikkerhed omkring den fremtidige udvikling i pri-
sen pa naturgas.

10.4.4.7 Nettilslutning

Udover investeringerne i selve anlaegget, vil det kreeve investeringer i nettilslutning til natur-
gasnettet, sd den opgraderede naturgas kan forsynes til forbrugerne. Der vil vaere behov for
en BMR-station, etablering af en kompresser-station og rer til transport af den opgraderede
biogas. Som tidligere naevnt er nettilslutning medtaget i referenceberegningen.

Anlaeggets beliggenhed i forhold til det eksisterende naturgasnet, har derfor betydning for den
samlede gkonomi. Placeres anlaegget langt vaek fra naturgasnettet, vil det fordyre den sam-
lede gkonomi. | referenceberegningerne er det antaget, at anlaegget placeres 1 km fra natur-
gasnettet.

Baseret pa erfaringstal og priser pa tilslutning til net, er der foretaget beregninger pa, hvad det
har af effekt pa den samlede behandlingspris.

Jges afstanden til nettet fra 1 km. til 10 km. @ges behandlingsprisen fra 260 Kr./ton til 270
kr./ton. Det betyder altsd noget med afstanden til nettet, men det er ikke den afgerende faktor
for den endelige behandlingspris.

Hvis prisen pr. Igbende meter rer er 50 % starre, @ges behandlingsprisen til 261 kr./ton.

Hvis etableringsomkostninger i tilslutningen (BRM-station og kompressor-station) er 50 %
starre, eges behandlingsprisen til 276 kr./ton. Disse to parametre har altsa ikke den store ind-
flydelse pa resultatet.
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10.4.4.8 Opsummering

Behandlingsprisen ved kombineret anaerob og aerob nedbrydning af haveaffald er i denne un-
dersggelse estimeret til en pris pa 260 kr./ton. Pa baggrund af resultaterne fra de udferte fol-
somhedsberegninger kan den reelle behandlingspris potentielt ende med et ligge i et stort
spaend omkring den regnede reference for behandlingsprisen.

Baseret pa resultaterne fra felsomhedsberegningerne hver for sig, vurderes det at vaere sand-
synligt, at behandlingsprisen potentielt vil vaere enten hgjere eller lavere end hvad der er reg-
net i referenceberegningerne. Er gasprisen hgj, kan behandlingsprisen ende i omegnen af 30
kr./ton, hvorimod hvis investeringerne og omkostninger til drift og vedligehold er stgrre end an-
taget i referenceberegningerne, kan behandlingsprisen potentielt vaere over 300 kr./ton. Det
skal bemeerkes, at beregningerne baserer sig pa data fra én leverander, hvorfor behandlings-
prisen potentielt kan veere bade en del hgjere og en del lavere end resultaterne fra falsom-
hedsberegningerne viser.

Variationen i behandlingsprisen kan potentielt veere endnu hgjere eller lavere, end de gen-
nemfarte falsomhedsberegninger indikerer, i fald at flere parametre aendrer sig samtidig og
traekker behandlingsprisen i samme retning. Dette er ikke uteenkeligt, da flere parametre med
hgj sandsynlighed vil varieres fra hvad der er antaget i referenceberegningen.

FIGUR 21 opsummerer resultaterne fra falsomhedsberegningerne sammenholdt med referen-
ceberegningen.
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FIGUR 21. Resultater af felsomhedsberegninger ved kombineret anaerob og aerob nedbryd-
ning (DPF), behandlingsprisen er opgjort som kr./ton

10.5 Pyrolyse (P)

| det felgende ses der pa behandling af haveaffaldet med pyrolyse. Pyrolyse af haveaffald er
en relativ ny teknologi, og derfor findes der ikke mange producenter og leverandgrer. | alt har
COWI modtaget data fra tre leverandarer af pyrolyseanlaeg til behandling af haveaffald. De tre
virksomhederne er Aqua Green, Biomacon og Vow Asa.

10.5.1 Scenariebeskrivelse

Ved modtagelse af haveaffaldet pa haveaffaldsanlaegget, er det antaget, at alt haveaffaldet
indgar i pyrolyseprocessen. Alt haveaffaldet behandles ved en tarringsproces hvoraf det tar-
rede haveaffald bliver pyrolyseret og der dannes biokul som kan anvendes pa landbrugsjord
og karbonlagring. Se beskrivelse af dette scenarie under Afsnit 8.1.5.

Miljgstyrelsen / Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald - Del 3: Alternative teknologier til behandling af haveaffald i Danmark 75



10.5.2 Datagrundiag
COWI har ikke valgt at angive de direkte anlaegsspecifikke data fra leverandererne, da de i en
vis udstraekning er forretningskritiske.

Data til brug for beregning af nettilslutning til fiernvarmenettet, er baseret pA COWIs erfarings-
tal fra andre projekter. | TABEL 6 vises flere beregningsforudseetninger.

| beregningerne af behandlingsprisen (kr./ton) for modtaget haveaffald er medtaget felgende:

¢ Anlaegsinvestering i pyrolyseanlaeg og bygning (beregnet som en arlig ydelse
over anlaegget tekniske levetid).

e Omkostninger til drift- og vedligehold (f.eks. sliddele, elforbrug og varmefor-
brug til drift, arbejdskraft).

¢ Indtaegter ved salg af carbon removel credits fra biokul.

¢ Indteegter ved salg af produceret varme, dvs. overskudsvarme solgt til fiern-
varmenettet.

Inden haveaffaldet er egnet til pyrolyse, ma det gennemga en tgrring. Efter tarringen vil have-
affaldet have et vandindhold pa 20 % og massen vil derfor vaere reduceret til 76 % af den op-

rindelige masse.

Det antages at affaldet tgrres med brug af den benyttede gas. Det er ikke i projektet indhentet
priser pa et tgrringsanlaeg.

| TABEL 6 ses et overblik over antagelser og beregningsforudsaetninger for pyrolyse:

TABEL 6 Antagelser og beregningsforudsaetninger ved pyrolyse.

Beskrivelse Veardi Enhed Kilde

Andel haveaffald til pyrolyse 100 % Antagelse, se Afsnit 8.1.3

Input til pyrolyse efter tarring (% af input) 76 % Beregning, EASETECH

Biokul produktion (% af input) 37 % Beregning, EASETECH
kWh/to

Varmeproduktion til fiernvarmenet (efter in- 702 Beregning, EASETECH

ternt brug til terring) i

Beregning, EASETECH
samt prisestimat fra
KILDE:

Carbon removal credits (pr ton biokul) 557.3 kr./ton hitps://puro.earth/car-
bon-removal-index-
price/ antaget pris pa
140 Euro/ton
Arbejdspakke 1, figur

56 kr./ton
Kompost 71
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Beskrivelse Vaerdi Enhed Kilde

kr./kW
) 0,35 COWI estimat
Pris overskudsvarme (retur) h
kr./me-
) ) ) ) 5.000 COWI estimat
Tilslutningsomkostninger til net ter
Tilslutningsomkostninger til net (etablering, 1.000.000 kr. COWI estimat
minimumspris)
- 1 km Antagelse
Afstand til fiernvarmenettet
Baseret pa Finansmini-
steriet vejledning i Sam-
3,5 %
Rente fundsgkonomiske kon-

sekvensvurderingen

10.5.3 Behandlingspris
De anlaegsspecifikke data fra de tre leverandgrer, som COWI har modtaget, viser relativt store
variationer i de gkonomiske og tekniske forhold for anlaeggene.

Ses der f.eks. pa anleegsinvesteringen, er der stor variation blandt de tre leverandgrer. Selv
nar der korrigeres for kapacitet (dvs. forholdet mellem investeringssum (CAPEX) og arlig for-
ventet behandlingskapacitet), er der en faktor tre til forskel — det dyreste anleeg er derfor ca.
tre gange dyrere end det billigste anlaeg. Det skyldes bl.a., at der er tale om en relativt ny tek-
nologi.

Til brug for reference-beregningen har COWI derfor valgt at basere beregningerne pa et gen-
nemsnit af data fra leverandarerne.

| TABEL 7 ses behandlingsprisen opgjort efter forventede omkostninger og indtaegter.

TABEL 7 Opggarelse af behandlingsprisen for pyrolyse af et ton haveaffald. Priserne er per ton
haveaffald modtaget til behandling. Bemaerk at enhedspriserne er relateret til pris per ton ha-
veaffald modtaget til behandling. D&V = drift og vedligeholdelse.

Enhedspriser pr. behandlet ton (kr./ton behandlet haveaffald)

Investering og D&V
Annuitet (investering), Pyrolyse-anlaeg inkl. telthal 340 kr.
D&V 154 kr.
. . . 1 kr.
Fjernvarme (tilslutning)
. 7 kr.
Fjernvarme (net)
503 kr.

Omkostning, arligt

Indteegter fra salg af produkter og restprodukter
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Enhedspriser pr. behandlet ton (kr./ton behandlet haveaffald)

. . 208 kr.
Biokul (carbon removal credits)
) : : . . 21 kr.
Biokul (til afbenyttelse som jordforbedringsmiddel)’
: ’ 187 kr.
Fjernvarme (til nettet)
i 393 kr.
Indteegter, i alt
108 kr.

Samlede behandlingsomkostninger

"Vedr. biokullet som jordforbedringsmiddel, er der konservativt antaget en gennemsnitspris pa
56 Kr./ton (jf. arbejdspakke 1, figur 7.1).

Som det ses af tabellen, er behandlingsprisen ved pyrolyse opgjort til 108 kr./ton. Det skal be-
meerkes, at tallet er behaeftet med en vis usikkerhed. | beregningerne er tilfgjet investering i
nettilslutning.

Indteegten ved produktion af biokul er beregnet til 208 kr./ton haveaffald modtaget fsva. salg af
carbon removal credits, og 21 Kr./ton ved salg af biokul som jordforbedringsmiddel (der er an-
taget en pris pa 56 Kr./ton for biokul som jordforbedringsmiddel, jf. arbejdspakke 1 figur 7.1).
Derudover generes der ogsa en indtaegt ved salg af overskudsvarme pa 187 kr./ton haveaf-
fald. Overskudsvarmen antages at kunne afsaettes til fiernvarmenettet til en pris pa 0,35
kr./kWh.

| beregningerne er ikke medtaget investeringer til f.eks. tgrringsanleeg, udgifter til myndigheds-
behandling samt andre relaterede investeringer i veje, byggemodning mm.

| det felgende beskrives resultaterne af en raekke fglsomhedsberegninger.

10.5.4 Folsomhedsanalyser

Parametre til falsomhedsanalysen er bl.a. udvalgt med afsaet i resultaterne for behandlingspri-
sen beskrevet i afsnit 10.5.3, pa baggrund af hvilke parametre, der har stgrst betydning for
den samlede behandlingspris.

De mest bidragende parametre, og dermed de parametre som er vigtigst for den endelige be-
handlingspris, relaterer sig til forhold som har indflydelse pa dels investeringen, dels de forven-
tede indtaegter ved salg af carbon removal credits, og salg af overskudsvarme til nettet.

Der er i det folgende foretaget falsomhedsanalyser pa de mest bidragende parametre. Spaen-
det i felsomhedsberegningerne er valgt individuelt for hver parameter, da der er stor variation i
den forventelige variation for hver parameter. Spaendets starrelse er tilpasset til at illustrere
’sandsynlige’ variationer i de forskellige parametre.

10.5.4.1 Anlagsinvesteringer og driftsomkostninger

Som tidligere beskrevet, har COWI modtaget data fra tre leveranderer/producenter af pyroly-
seanlaeg. Disse anleeg er af forskellig sterrelse og kapacitet, og anlaegsinvesteringerne og
driftsomkostningerne varierer meget.

Spaendet i behandlingsprisen (kr./ton), hvis der veelges det billigste henholdsvis det dyreste
pyrolyseanlaeg, er opgjort til mellem -114 til 371 kr. pr. ton affald modtaget til behandling. Ved
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det billigste anleeg kan genereres en indteegt pa 114 kr./ton og det dyreste anlaeg giver en be-
handlingspris pa 371 kr./ton. Prisen pa behandlingsanlaegget har altsa meget stor betydning
og varierer meget mellem de tre anlaeg der er indhentet data fra.

10.5.4.2 Rente

Renteniveauet har ogsa stor betydning for investeringen. En invester vil kraeve et afkast af in-

vesteringen, og sterrelsen af denne vil bl.a. afheenge af den risiko der er forbundet med inve-

steringen. | udgangspunktet er anvendt en rente pa 3,5 % (som anbefales af Finansministeriet
ifm. budgetgkonomiske beregninger i en samfundsgkonomisk analyse), men niveauet kan po-
tentielt vaere hgjere/lavere i en erhvervsgkonomisk analyse.

Spaendet i behandlingsprisen (kr./ton), hvis renten fastsaettes til henholdsvis 2 % eller 5 %, er
opgjort til mellem 62 til 158 kr. pr. ton affald modtaget til behandling.

10.5.4.3 Drift og vedligehold

De arlige omkostninger til drift- og vedligehold (OPEX) kan variere meget, og fra ar il ar.
F.eks. er det usikkert hvor store udgifter der kommer til sliddele, ligesom det kan vaere svaert
at fastsla, hvor meget arbejdskraft det kreever at drive anlaegget. Data fra de tre leverandarer
viser ogsad, at der er relativ stor variation i opgarelsen af omkostninger til drift- og vedligehold.
Leverandgrerne skriver ogsa, at der er tale om overslag.

Spaendet i behandlingsprisen (kr./ton), hvis de arlige omkostninger til drift- og vedligehold er
enten 20 % mindre eller 20 % starre, er opgjort til mellem 79 og 137 kr. pr. ton affald modta-
get til behandling.

10.5.4.4 Levetid

Den tekniske levetid pa anlaegget, har stor betydning for investeringen og for behandlingspri-
sen. | beregningerne er anvendt et gennemsnit pa 20 ar, men leverandgrerne naevner, at det
er usikkert.

Speaendet i behandlingsprisen (kr./ton), hvis anleeggets levetid forleenges med 5 ar eller forkor-
tes med 5 ar, er opgjort til mellem 62 og 186 kr. pr. ton affald modtaget til behandling.

10.5.4.5 Produktion af biokul
Produktionen af biokul har ogsa relativ stor betydning for behandlingsprisen. Hvor stor en
maengde biokul der produceres afhaenger af kvaliteten af haveaffaldet.

Spaendet i behandlingsprisen (kr./ton), hvis produktionen af biokul er 20 % lavere henholdsvis
20 % hajere, er opgjort til mellem 66 og 149 kr. pr. ton affald modtaget til behandling.

10.5.4.6 Salg af carbon removal credits fra biokul
Prisen pa salg af carbon removal credits fra produktionen af biokul er usikker, og athaenger af
flere faktorer.

Spaendet i behandlingsprisen (kr./ton), hvis prisen pa salg af carbon removal credits fra pro-
duktion af biokul er 50 % hgjere henholdsvis 50 % lavere, er opgjort til mellem 4 og 212 kr. pr.
ton affald modtaget til behandling. Denne parameter har altsa stor betydning for den endelige
behandlingspris.

10.5.4.7 Varmeproduktion

Hvor meget overskudsvarme der produceres, som led i produktionen af biokullet, er ogsa usik-
kert. Det afhaenger bade af, hvor meget der behandles, affaldets kvalitet og effekten ved var-
meproduktionen.
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Spaendet i behandlingsprisen (kr./ton), hvis varmeproduktionen er 25 % hgjere henholdsvis 25
% lavere, er opgjort til mellem 61 og 155 kr. pr. ton affald modtaget til behandling.

10.5.4.8 Foragelse af varmeproduktionen og mangden af biokul med 50 %

Hvis det viser sig, at kulstofindholdet i haveaffaldet er starre end hvad der er antaget i referen-
ceberegningerne, vil det bade bevirke en stgrre maengde kulstof i biokullet, samt en starre
meengde overskudsvarme. Overskudsvarmeproduktionen og maengden af biokul kan ogsa
gges af andre grunde. Mindskes varmetabet og/eller energiforbruget til tarring af haveaffaldet
inden pyrolysen, forsges meengden af overskudsvarme. Mindskes maengden af kulstof og an-
dre flygtige forbindelser som tabes i processen, vil det betyde en starre biokulproduktion.

| denne fglsomhedsberegning ses effekten pa den samlede behandlingspris, hvis bade varme-
produktionen og maengden af kulstof i det producerede biokul stiger med 50 %.

Resultatet af beregningen viser, at behandlingsprisen (kr./ton) aendres fra en omkostning pa
108 kr./ton til en indteegt pa 89 kr./ton.

10.5.4.9 Afstand til nettet

Afstanden til fiernvarmenettet har ogsa stor betydning for behandlingsprisen. Det vil vaere op-
lagt at placere pyrolyseanlaegget teet pa fiernvarmenettet, da investeringen i net-tilslutningen
dermed kan holdes nede. | beregningerne er det antaget, at pyrolyseanlaegget placeres 1 km.
fra fiernvarmenettet.

Hvis pyrolyseanleegget placeres 10 km. fra fiernvarmenettet, stiger behandlingsprisen fra 108
kr./ton til 173 kr./ton. Altsa en merpris pa 65 kr./ton pa behandlingsprisen ved pyrolyse. Afstan-
den til fiernvarmenettet har altsa stor betydning for den samlede behandlingspris.

10.5.4.10 Opsummering

Behandlingsprisen ved pyrolyse af haveaffald er i denne unders@gelse estimeret til en pris pa
108 kr./ton. Usikkerheden pa estimatet vurderes at veere betydende, jf. falsomhedsanalysen.
F.eks. er der stor variation i anlaegsinvesteringen af pyrolyseanlsegget pa tveers af leverandg-
rer, ligesom det er usikkert, hvilket pris anlaegsejeren kan kreeve for salg af carbon removal
credits ved produktion af biokul i fremtiden.

Baseret pa resultaterne fra falsomhedsberegningerne, vurderes det, at behandlingsprisen po-
tentielt kan veere mellem ca. -114 og 371 kr./ton. Det skal bemeerkes, at dette spaend dackker
over variationen i behandlingsprisen alt efter hvilket anleeg der veelges (se resultater for fgl-
somhed vedr. anlaegsinvesteringer og driftsomkostninger). Det vil sige, at behandlingsprisen
potentielt kan veere ca. 371 kr./ton eller generere en indtaegt pa ca. 114 kr./ton. Det skal be-
maerkes, at dette interval er et udtryk for et seet sandsynlige behandlingspriser, men den ende-
lige arlige behandlingspris kan potentielt bade vaere hgjere og lavere. Det skal bemzerkes, at
der er tale om relativ umoden teknologi, hvorfor der naturligt er stor variation i den samlede
behandlingspris. Spaendet i de udregnede behandlingspriser tager udgangspunkt i de foreta-
gende fglsomhedsberegninger hver for sig. Reelt vil spaendet for en mulig behandlingspris
ligge i et endnu starre interval, da flere parametre sammenlagt vil kunne give en lavere hen-
holdsvis hgjere behandlingspris, hvis de s&endres samtidig.

| FIGUR 22 er resultaterne af de udfarte falsomhedsberegninger illustreret:

80 Miljgstyrelsen / Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald - Del 3: Alternative teknologier til behandling af haveaffald i Danmark



380

330
280
230
180
130
80
. 111 11 i
-20
-70
-120
O xQ x@ @ @ & < < @ @ @ <& 6\ o\e o\e o\e
$ 2 @ @ Q) @ &) & @& @ o 2 q o
Qq(\ @Qt 6‘\@ @ ~<\\ & \lp{\ & o \\q;\ N B » @ @ 1@ RS
é 0 q 0\0 0\0 \@ < o\Q 0\0 0\0 o\o o\o 0\0 ) QO QO (%)
& & & o P D P P S e & € € P
@(\ S v @ %4 ;\\é« Q’;‘\'b\ \b&ﬂ \{‘&q & & © t;\@ ngb \go
5¢ FFF F @SN o
Qe RS 0 Q*o\ N bS“' @ \é o &°
AV &) . © (o) N ) X2
& 3{5\0 & & o 6\0‘\ o0 Qé\
& & & & & K
T Y N S & 0
IR S
& L O
> > &
WS 3
()\O ‘6\0 é@
< Q&

FIGUR 22. Resultater af falsomhedsberegninger ved pyrolyse, behandlingsprisen er opgjort
som kr./ton

10.6 Konklusion af erhvervsgkonomisk analyse

De erhvervsgkonomiske beregninger viser variation i behandlingspriserne mellem den nuvae-
rende behandling og de alternative behandlingsformer (indkapslet kompostering, pyrolyse og
kombineret anaerob og aerob nedbrydning (plug-flow)). Som vist i felsomhedsanalysen kan
behandlingsprisen veere sveer at fastseette, da den endelige behandlingspris, som vist, afheen-
ger af flere faktorer.

Generelt viser resultater fra falsomhedsanalyserne, at der kan vaere stor variation i behand-
lingsprisen alt afhaengigt af hvad der antages af forudsaetninger (eksempelvis er det ikke nemt
at forudsige prisen pa salg af biogas over de naeste 30 ar). Resultaterne skal derfor laeses
med forsigtighed, og det er derfor ikke let at sammenligne behandlingsprisen for de forskellige
teknologier.

Referenceberegningen pa behandlingspriser af haveaffald for de forskellige scenarier inkl. den
nuveerende lgsning er praesenteret i TABEL 8.
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TABEL 8 . Oversigt over behandlingspriser for de forskellige behandlingsscenarier inkluderet i
den gkonomiske analyse.

Nuvarende Indk?pslet k°m"f°' Kombineret anaerob
. stering (ekskl. fil- . Pyrolyse
praksis - og aerob nedbrydning
Behandlings-omkost- 173
248 260 108
ninger (kr./ton) (95 —250)
Anleegsinvestering, drift- . )
. . . Anlzegsinvestering,
Anleegsinvestering, og vedligeholdelsesom- . .
Parametre med stor storrelsen pa filtre  kostninger, prisen op- drift- og vedligehol-
betydning for behand- N/A . p i 9 ! B P delsesomkostnin-
. . og investering heri, graderet biogas, maeng- ) .
lingsprisen drift og vedligehold  den af opgraderet bio ger, prisen pa COz
9 9 - P9 certifikate

Bemezerk: Behandlingspriserne i tabellen ovenfor er behaeftet med usikkerhed grundet usikkerhed af inputparametre. Tal-

lene skal derfor leeses med forsigtighed Se i gvrigt afsnit om falsomhedsberegninger for beskrivelse af usikkerheder.

For den nuveerende lgsning er behandlingsprisen opgivet til 173 kr./ton i intervallet 95 til 250
kr./ton. Dette betyder, at behandlingsprisen selv for den nuveerende lgsning varierer fra anleeg
til anleeg. Det skyldes mindre forskelle i behandlingsmetoden, samt hvad der produceres af
produkter pa pladsen (kompost, rakompost, og flis).

Behandlingsprisen pa den indkapslede lgsning, vil alt andet lige, blive dyrere end hvad den er i
dag. Det er ikke muligt at estimere en endelig behandlingspris. Det skyldes usikkerhed om-
kring det filter teknologien skal indeholde. Uden indregning af udgifter til filtret, vil behandlings-
prisen for den indkapslede Igsning stige til ca. 248 kr./ton, beregnet med udgangspunkt i den
gennemsnitlige behandlingspris for den nuvaerende Igsning.

Hvad angar bade behandling med pyrolyse og kombineret anaerob og aerob nedbrydning, vi-
ser de erhvervsgkonomiske beregninger, at prisen pa behandling potentielt kan variere meget.
Pa indtaegtssiden kan der forventes et stort spaend ift. de forventede indtaegter ved salg pro-
dukter og restprodukter (biogas, kompost, overskudsvarme, carbon removal credits). Derfor
kan behandlingsprisen ved bade pyrolyse og kombineret anaerob og aerob nedbrydning reelt
ende med at ligge i et forholdsvist stort spaend, set i forhold til referenceberegningen. | referen-
ceberegning er der beregnet en behandlingspris for henholdsvis pyrolyse og kombineret anae-
rob og aerob nedbrydning pa henholdsvis 108 og 260 kr./ton. Udgifterne til disse to anleeg er
forholdsvist hgje sammenlignet med merudgifterne til den indkapslede lgsning (eksklusiv
filtre). Dette betyder, at der som udgangspunkt skal investeres nogle flere penge i disse lgs-
ninger til at starte med. For pyrolyse produceres et vaerdifuldt produkt (carbon removal cre-
dits). Derudover produceres der for bade pyrolyse og kombineret anaerob og aerob nedbryd-
ning energi som kan udnyttes og saelges videre. Det betyder, at indteegten for disse to Igsnin-
ger er relativt hgje. Grundet salg af de veerdifulde produkter, samt salg af produceret energi,
ender behandlingsprisen for pyrolyse som den billigste Iasning. Prisen for kombineret anaerob
og aerob nedbrydning ender i et leje omkring prisen for den indkapslede Igsning.

Dette betyder, at behandlingsprisen for den indkapslede lgsning, som fra starten af projektet
var taenkt som en simpel og billig Iasning, ender med at ligge i et leje teet pa behandlingsprisen
for kombineret anaerob og aerob nedbrydning. Desuden ligger den betydeligt over behand-
lingsprisen for pyrolyse, grundet de hgje indteegter forbundet med denne teknologi. Denne Igs-
ning ender altsa ikke med at veere en billig og simpel lgsning sammenlignet med de andre Igs-
ninger. Dette skyldes bl.a., at den energi der dannes ikke udnyttes og der derfor ikke genere-
res en indtaegt fra dette.
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Det ma understrejes, at det ikke med sikkerhed kan konkluderes, hvilken behandling der er bil-
ligst rent erhvervsgkonomisk, grundet usikkerhederne i beregningerne. Men de erhvervsgko-
nomiske referenceberegninger ma dog antages at give et relativt retvisende billede af i hvilket
leje behandlingsprisen vil ende.

Stgrrelsen pa behandlingsanleeggene har stor indflydelse pa den endelige behandlingspris.
Hvor der vil veere stordriftsfordele ved sterre anlaeg. Dette vil have stor indflydelse pa resulta-
terne, og det er derfor en vigtig pointe at understreje, at det bliver mere rentabelt at bygge
feerre og starre anleeg.
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Bilag 1. Bilagsrapport

COW!I har udarbejdet en bilagsrapport, hvori du kan lsese mere:

https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2023/02/Bilagsrapport.pdf
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https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2023/02/Bilagsrapport.pdf

Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald - Del 3: Alternative tek-
nologier til behandling af haveaffald i Danmark

Neervaerende rapport omfatter en undersggelse af alternative teknologier til behand-
ling af haveaffald i Danmark. Teknologier, der potentielt kan bidrage til regeringens
malsaetning om at nedbringe det nationale klimaaftryk. Formalet er at undersgge po-
tentialet for at erstatte den nuvaerende praksis for haveaffaldsbehandling, aben mile-
kompostering. Det sker gennem en analyse af alternative teknologier/behandlingsfor-
mer baseret pa en gkonomisk og en klimamaessig screening.

De udvalgte scenarier/teknologier er 1) nuvaerende praksis, 2) reaktorkompostering,
3) pyrolyse, 4) kombineret anaerob og aerob nedbrydning og 5) forbraending. For
kombineret anaerob og aerob nedbrydning er der udvalgt en semi-dry teknologi og
en plug-flow teknologi.

| rapporten er der opstillet scenarier, der angiver en realistisk fordeling af haveaffal-
det mellem en eller flere teknologier. En massestreamsanalyse er opstillet for hvert
scenarie, der beskriver affaldsflowet til de respektive teknologier. Samtlige behand-
lingsscenarier er forbundet med bade CO,-aekv. udledninger og CO,-aekv. besparel-
ser, som samlet summerer op til en nettobesparelse af drivhusgasser fra hvert be-
handlingsscenarie. For hver af de alternative behandlingsformer af haveaffaldet er
der gennemfgart erhvervsgkonomiske beregninger. | de erhvervsgkonomiske bereg-
ninger er medregnet bade indteegter og udgifter ifm. behandling af affaldet.
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