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Forord

Denne rapport er udarbejdet i et samarbejde mellem Miljg & Ressourcer
DTU, Danmarks Tekniske Universitet, og Avdelningen for
Vattenforsorjnings- och Avloppsteknik, Lunds Tekniska Hogskola med stotte
fra Miljgstyrelsens program for renere teknologi m.v.

Rapporten er forfattet af Jes la Cour Jansen (Lunds Tekniska Hogskola) og
Thomas H. Christensen (M&R DTU) i efteraret 2002.

Rapporten sammenfatter resultater fra en reekke undersggelser, hvor der ikke i
alle tilfeelde er enighed om den anvendte terminologi. | sammenfatningen er
der sggt raddet bod pa dette ved at tage udgangspunkt i den terminologi, der er
angivet i rapportens bilag 1. Det betyder at der ved reference til andre
rapporter er benyttet denne felles terminologi uanset terminologien i den
refererede rapport. Rapporttitler er dog ikke endret.

Konklusioner og vurderinger i nerveerende rapport er forfatternes ansvar og
udtrykker ikke ngdvendigvis synspunkterne hos forfatterne af de rapporter,
der indgar i sammenfatningen eller hos de finansierende parter.

November, 2002

Jes la Cour Jansen
Thomas H. Christensen






Sammenfatning og konklusioner

Denne rapport praesenterer en sammenfatning af en reekke tekniske
undersggelser vedragrende indsamling, forbehandling og bioforgasning af
kildesorteret organisk dagrenovation, der er gennemfgrt i Danmark i lgbet af
de senere ar. Hovedparten af undersggelserne er finansieret af Miljgstyrelsen;
men ogsa andre styrelser og offentlige myndigheder, organisationer og firmaer
har bidraget til etablering af det omfattende erfaringsmateriale.

Hovedvagten i de senere ars undersggelser har ligget pa indsamling,
forbehandling og karakterisering af kildesorteret organisk dagrenovation med
henblik pa at bedgmme biogaspotentialet og mindre pa egentlige
undersggelser og forsggsvirksomhed vedrgrende bioforgasning af det
organiske affald. Der foreligger dog en del tidligere undersggelser af denne
karakter, hvis resultater indgar i en status for 2000 for omradet. Derudover er
foretaget undersggelser af mulige begraensninger i anvendelsen af
restprodukter fra bioforgasning af kildesorteret organisk dagrenovation som
falge af indholdet af tungmetaller og organiske miljgfremmede stoffer.
Rapporten forholder sig derimod ikke til de kommende EU-regler om
animalske biprodukter, der implementeres i foraret 2003.

Som supplement til de tekniske undersggelser er der foretaget miljgmaessige
vurderinger af de forskellige systemer til handtering og behandling af organisk
dagrenovation.

Udover tekniske undersggelser har der vaeret gennemfgrt undersggelser af
mulighederne for at afseette restprodukter, der opfylder geldende kvalitetskrav
til jordbrugsanvendelse og der har veeret gennemfgart en systemanalyse og en
samfundsgkonomisk analyse af genanvendelse af organisk dagrenovation.
Rapporterne herfra indgar ikke i denne sammenfatning; men der henvises til
rapporterne Aspekter af afseetning af bioforgasset organisk affald, Systems
Analysis of Organic Household Waste Management in Denmark og
Samfundsgkonomisk analyse af gget genanvendelse af organisk dagrenovation, der
alle forventes udgivet som Miljgprojekter.

Sammenfatningen indeholder saledes ikke vurderinger af de gkonomiske
konsekvenser af bioforgasning af dagrenovation eller af de organisatoriske
forhold omkring indsamling, forbehandling og bioforgasning.

Grundlaget for statusopggarelsen for bioforgasning af kildesorteret organisk
dagrenovation

Indsamling, forbehandling og sammensetning af kildesorteret organisk
dagrenovation er belyst i en reekke projekter knyttet til fuld- og
storskalaundersggelser. Der er afprgvet og vurderet et bredt udvalg af metoder
for kildesortering, indsamling og forbehandling af kildesorteret organisk
dagrenovation i Grindsted, Hovedstadsomradet, Kolding, Vejle og Aalborg.
Resultaterne vedrgrende indsamling og forbehandling er sammenfattet i
rapporten Sammenhang mellem sortering, forbehandling og kvalitet af biomasse
og den bagvedliggende datarapport Datarapport om sammensatning og
biogaspotentiale i organisk dagrenovation. Resultaterne vedrgrende
indsamlingen i de forskellige omrader er yderligere uddybet i rapporterne



Fuldskalaforsgg i hovedstadsomradet, Indsamling af organisk affald fra
husholdninger, sma erhvervskekkener og fadevareforretninger i Aalborg kommune

og Fuldskalaforsgg i Kolding.

Sammenseatningen af dagrenovation herunder indholdet af organiske
fraktioner er kortlagt ved en undersggelse af sammensztningen i 10 udvalgte
boligomrader fordelt over hele landet praesenteret i rapporten Evaluering af
ordninger for hjemmekompostering samt kortleegning af dagrenovationens
sammensetning.

I tilknytning til fuld- og storskalaforsggene er de forbehandlingsanleeg, der har
indgaet i undersggelserne, beskrevet og evalueret. Derudover foreligger
resultater fra en teknisk afpregvning af en stempelseparator til forbehandling af
kildesorteret organisk dagrenovation beskrevet i rapporten Forbehandling af
organisk husholdningsaffald ved hydraulisk stempelseparation. Hermed foreligger
en beskrivelse og vurdering af hovedparten af de typer
forbehandlingssystemer til kildesorteret organisk dagrenovation, der findes i
Danmark. Der indgar dog ikke evaluering af den forkomposteringstromle pa
AFAV I/S, der tidligere blev benyttet til forkompostering inden den egentlige
kompostering. | dag benyttes den til forbehandling inden bioforgasning af
kildesorteret organisk dagrenovation i biogasfellesanlaeg. Heller ikke de
systemer baseret pa optisk sortering af kildesorteret organisk dagrenovation
som findes i Vejle og Arhus indgar. | Vejle komposteres affaldet efterfalgende
og resultater fra anlaegget i Arhus, der er under indkering var under
afrapportering ved denne rapports feerdiggerelse.

Bioforgasning i fuld skala af kildesorteret organisk dagrenovation sker i dag pa
nogle fa biogasfellesanleeg og pa Grindsted Renseanlaeg. Der er ikke i de
senere ar foretaget egentlige undersggelser af bioforgasning i fuld skala; men i
rapporten Basisdokumentation for biogaspotentiale i organisk dagrenovation,
indgar som et bilag en statusopgerelse, for alle tidligere rapporterede fuld- og
storskalaundersggelser i Danmark.

| forbindelse med stor- og fuldskalaundersggelserne i de 5 byomrader naevnt
ovenfor er der foretaget indsamling af et stort antal prever af forbehandlet
kildesorteret organisk dagrenovation (biomasse) og af rejekt fra
forbehandlingen. Herved er muliggjort en detaljeret karakterisering af
sammensatningen far og efter forbehandling. Karakteriseringen har omfattet
biomassens og rejektets indhold af tarstof, terstof glgdetab og vand, ligesom
der er foretaget en karakterisering pa komponentniveau (fedt, protein, traestof
og kulhydrater) og pa grundstofniveau (C, H, O og N). Derudover er der
foretaget udradningsforsgg til bestemmelse af metanproduktionen i
laboratorie- og pilotskala. Herigennem er det muligt at bestemme
biogaspotentialet ud fra affaldets komponentsammensatning,
grundstofsammensztning og ved direkte malinger af metanproduktionen.
Resultaterne er praesenteret og vurderet i rapporten Basisdokumentation for
biogaspotentiale i organisk dagrenovation og den bagvedliggende datarapport
Datarapport om sammensgtning og biogaspotentiale i organisk dagrenovation.

| forbindelse med en raekke tidligere undersggelser af bioforgasning af
kildesorteret organisk dagrenovation er det konstateret at der lejlighedsvis er
opstaet problemer med at overholde kravene til jordbrugsanvendelse af
restprodukterne fra bioforgasning. Iszer afskeeringsveerdien for
plastblgdggreren DEHP overskrides. En undersggelse af indholdet af DEHP i



kildesorteret organisk dagrenovation, der modtages pa 6 forskellige anlaeg er
prasenteret i rapporten DEHP i husholdningsaffald.

Nedenfor sammenfattes resultaterne af ovenstaende undersggelser idet den
samlede problemstilling omkring bioforgasning af kildesorteret dagrenovation
sgges belyst tvaergaende. | de efterfglgende kapitler beskrives og sammenfattes
resultaterne fra de enkelte rapporter/rapportgrupper selvsteendigt.

Indsamlede mangder kildesorteret organisk dagrenovation

Undersggelser af indsamlede mangder kildesorteret organisk dagrenovation i
forbindelse med eksisterende indsamlingsordninger og ved fuld- og
storskalaforsag viser at der kan forventes indsamlet mellem 60 og 90 kg
kildesorteret organisk dagrenovation pr person og ar for sterre samlede
omrader i Danmark. For mindre omrader vil der vaere store variationer op til
en faktor 2 op eller ned i indsamlet maengde uden at det kan forklares ved
forskelle i boligtype eller indsamlingsordning.

De indsamlede mangder svarer til ca. 80% af det potentiale, der findes ved
detaljeret opsortering af usorteret dagrenovation. Ved en sadan opsortering af
dagrenovation konstateres meget store forskelle i affaldets maengde og
sammensatning mellem forskellige geografiske omrader. For de organiske
fraktioner er der derimod ikke markante forskelle mellem mangder pr person
opsamlet i etageboliger med felles skraldespand og i enfamiliehuse med
individuelle skraldespande. Forskellen i potentialet af organisk affald i de to
boligtyper skyldes alene forskel i antallet af beboere pr husstand. Forskelle
mellem de to boligtyper indenfor samme geografiske omrade er lille i forhold
til forskellen mellem ensartede boligomrader placeret forskellige steder i
landet.

I omrader med kildesortering af organisk dagrenovation kan der ogsa
konstateres langt starre forskelle pa indsamlede mangder organisk affald
mellem forskellige geografiske omrader end det kan forklares ved indretning af
kildesorteringen eller opdeling i omrader med felles eller individuelle
skraldespande. Der er séledes fundet op til en faktor 2 i forskel pa indsamlede
mangder pr indbygger i 2 kommuner med samme sorteringssystem.

Ved indsamling i mindre byomrader, hvor indsamlingen sker separat for
omrader med falles og individuelle skraldespande, kan der konstateres en
stgrre maengde affald fra boliger med individuelle skraldespande end med
feelles skraldespande, ogsa sterre end det kan forklares ved forskellige i
husstandsstgrrelse. Potentialet udnyttes saledes bedst i husstande med
individuelle skraldespande.

Det er ikke muligt at relatere indsamlede mangder til sorteringsvejledningen
eller informationsindsatsen ved etablering af kildesorteringsordningerne; men
den langt sterste mangde pr husstand er indsamlet i et boligomrade i Aalborg
med individuelle skraldespande, hvor deltagelsen i indsamlingen er frivillig.

Kvalitet af indsamlet organisk dagrenovation

| fuld og storskalaundersggelser er der afprevet et bredt spektrum af
indsamlingssystemer med indsamling af den organiske fraktion i kakkenet i
papir eller plast og med opsamling i papirsaekke eller containere. De benyttede
sorteringsvejledninger er relativt ens, selvom detaljeringsgraden i
vejledningerne er meget forskellige. De mest betydende forskelle er at der i



visse indsamlingsordninger, hvor affaldet komposteres, tillades bleer, kattegrus
potteplanter o.l. i den organiske fraktion.

Indsamling i papirposer i kakkenet resulterer generelt i en god kvalitet uden
starre fejlsortering af plast. Indsamles derimod i plastposer kommer der langt
stgrre mangder plast i den organisk fraktion end det kan forklares ved
mangden af indsamlingsposer og evt. plastfraktioner (bleer), der accepteres i
nogle sorteringsordninger, hvor affaldet normalt komposteres.

Normalt udger indsamlingsposer af plast og fejlsorteringer vaegtmaessigt kun
en meget lille del (nogle fa vaegtprocent) af det indsamlede organiske affald.
Der er i flere undersggelser konstateret lidt stgrre fejlsorteringsprocent i
omrader med falles skraldespande end i omrader med individuelle
skraldespande. Der findes dog i alle indsamlingsordninger lejlighedsvis starre
maengder darligt kildesorteret organisk dagrenovation, hvor plastindholdet og
fejlsorteringer ligger langt ud over det normale.

Sammensatningen af den organiske fraktion (malt som glgdetab minus plast)
der frasorteres i kakkenet afviger ikke mellem forskellige geografiske omrader,
boligtyper eller indsamlingsordninger; men der er store variationer over tid i
de forskellige omrader. Kvaliteten af det indsamlede organiske affald er
saledes meget ens bade bedgmt pa komponentindholdet (fedt, protein, treestof
og kulhydrater) og pa grundstofniveau (C, H, O og N).

Derimod opstar der forskelle efter indsamlingen afhangigt at
indsamlingssystemet. Indsamling i plastposer (og accept af bleer i den
organiske fraktion) resulterer i mere plast i affaldet end der kan forklares ved
indholdet af indsamlingsposer og evt. bleer. Derudover fgrer accept af
kattegrus og potteplanter tilsyneladende til mere uorganisk stof i det
indsamlede affald.

Forbehandling af kildesorteret organisk dagrenovation

Pa trods af at indsamlingsposer af plast og fejlsorteringer normalt kun udgar
nogle fa veegtprocent af affaldet har behovet for frasortering heraf store
konsekvenser for maengden og kvaliteten af biomassen til bioforgasning.

Behovet for forbehandling af affaldet for at fjerne plast og fejlsorteringer
resulterer i at op imod halvdelen af det organiske materiale, der kunne indga i
bioforgasning i stedet frasorteres som rejekt sammen med plasten og
forbreendes.

Selvom indsamlingsposerne ikke indeholder plastblgdgerere resulterer det
forhgjede plastindhold i en steerkt forgget risiko for at affaldet ikke kan
overholde afskeeringsvaerdien for plastbledgerere DEHP i Bekendtgarelse Nr.
49 af 20. januar 2000 om anvendelse af Affaldsprodukter til Jordbrugsformal
(Slambekendtggrelsen) saledes at restproduktet efter bioforgasning ikke vil
kunne anvendes i jordbruget. De forbehandlingssystemer, der anvendes i dag,
reducerer indholdet af plast; men sikrer ikke altid et tilstreekkeligt lavt indhold
af DEHP.

Ved bioforgasning af kildesorteret organisk dagrenovation bgr der derfor ikke
accepteres plast som en del af den organiske fraktion og kun benyttes plast til
indsamlingsposerne, hvis der gares en stor indsats for at undga fejlsorteringer
af plast. Endelig bar der i sadanne tilfeelde veelges en type plastpose uden

indhold af DEHP og en forbehandlingsmetode, der effektivt frasorterer plast.
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Pa trods af sddanne tiltag ma det uanset indsamlingssystem og
forbehandlingsteknik forventes at der lejlighedsvis udtages praver med et sa
hgjt indhold af DEHP at Slambekendtgarelsens afskaringsveaerdi overskrides.

Der findes i dag 4 forskellige systemer til forbehandling af kildesorteret
organisk dagrenovation til bioforgasning med rapporterede resultater. To af
anleeggene er i fuld skala, et er en prototype og et er et forsggsanleaeg, der har
veeret teknisk afprgvet.

Fuldskalaanleeggene er et system baseret pa neddeling og magnetseparering af
kildesorteret organisk dagrenovation indsamlet i papirposer i Grindsted og et
system baseret pa en rullesigte i Herning. Det sidste anleeg har i de senere ar
handteret betydelige mangder organisk dagrenovation indsamlet bade i plast
og papirposer. Anlegget er nu lukket bl.a. pa grund af for store mangder
plast i biomassen. En skrueseparator har veeret i drift igennem leengere tid i
forbindelse med en raekke storskalaforsag i Alborg. Anlagget er en prototype,
hvis kapacitet ikke er endeligt fastlagt. Endelig har der veret gennemfart
driftsafprgvning med en stempelseparator, hvor nogle fa lees organisk
kildesorteret dagrenovation har veeret behandlet.

Udover disse 4 anlag findes et nyetableret rullesigteanlaeg p& Arhus
biogasanleeg; men der foreligger endnu ikke rapporterede resultater herfra. Pa
AFAV |/S benyttes det tidligere forkomposteringsanleeg midlertidigt som
forbehandlingsanlaeg til kildesorteret organisk dagrenovation til bioforgasning i
stedet for som tidligere til den egentlige kompostering. Endelig findes et
forsggsanleeg i fuld skala baseret pa en skrueseparator pa affaldsanlegget
NOVEREN 1/S til forbehandling af kildesorteret organisk dagrenovation.

Pa basis af fuld- og storskalaundersggelserne er det dokumenteret at de 3
systemer som har veeret i egentlig drift er meget forskellige med hensyn til
separation af den kildesorterede organiske dagrenovation i biomasse og rejekt.
Neddeling og magnetseparering resulterer i en meget lille frasortering inden
bioforgasning (< 1%); men til gengeeld kan systemet kun handtere
kildesorteret organisk dagrenovation indsamlet i papirposer med hgj kvalitet i
indsamlingen. Til sammenligning giver rullesigten i gennemsnit 34% rejekt og
skrueseparatoren 41% malt som vadveegt. Forbehandlingseffektiviteterne
varierer betydeligt, med relative standardafvigelser i runde tal pa 10-15%.
Eventuelle mindre forskelle i forbehandlingseffektivitet afhaengig af geografi,
skraldespandssystem og forbehandlingsteknologi har derfor ikke kunnet
konstateres.

De store rejektprocenter betyder at rullesigten og skruepressen fordeler rejekt
og biomasse saledes at op imod halvdelen af det organiske stof i den
indsamlede kildesorterede dagrenovation frasorteres og kares til
forbreendingsanlzg.

Rullesigten har en lidt mindre frasortering af organisk materiale med rejektet;
men efterlader vaesentligt starre partikler i biomassen end skrueseparatoren.
Ved behandling pa rullesigte af kildesorteret dagrenovation indsamlet i
plastposer er der saledes behov for en efterbehandling af dette affald enten far
eller efter bioforgasning for at undga store mangder plast i den udradnede
biomasse.
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Forbehandlingen af kildesorteret organisk dagrenovation ma anses for at veere
det mest kritiske element i bioforgasning af kildesorteret dagrenovation. Der er
kun meget begraensede fuldskalaerfaringer og det eneste anlaeg der har veeret i
leengerevarende drift kraever indsamling i papirposer. De systemer, der
herudover har veeret i drift farer til at store maengder organisk stof, der kunne
bioforgasses, i stedet for frasepareres som rejekt og fares til forbreending
uanset om indsamlingen sker i plast eller papirposer.

Kvalitet af kildesorteret organisk dagrenovation efter forbehandling

Biomasse fra kildesorteret organisk dagrenovation indsamlet i papirposer
indeholder meget lidt plast eller andre fejlsorteringer uanset hvilken
forbehandling affaldet har veaeret underkastet. Nar affaldet har veeret indsamlet
i plastposer indeholder forbehandlet affald fra rullesigten vaesentligt mere plast
end affald fra skrueseparatoren (og fra stempelseparatoren). Det medfarer at
der kan opsta tekniske problemer i den efterfalgende bioforgasning, at der skal
ske en yderligere fraseparering af plast inden restproduktet kan anvendes i
jordbruget og at der er langt starre risiko for overskridelse af
Slambekendtggarelsens afskeeringsveerdi for plastbledgerere DEHP.

Den kemiske sammensztningen af biomassen for et givet system (geografi,
indsamlingssystem, forbehandling) varierer over tid. For de vaesentligste
parametre er den tidsmaessige variation udtrykt som relativ standardafvigelse
3-15%. Biomassens sammensetning varierer derimod kun lidt mellem de
geografiske omrader. Kun ved indsamlingsordninger, hvor det organiske
affald efterfalgende komposteres og hvor der tillades kattegrus, potteplanter
o.l. i den grenne fraktion kan der konstateres et vaesentligt forhgjet indhold af
uorganisk stof.

Biomassen bestar typisk af 22-32% tarstof, hvoraf 83-93% er organisk stof
(VS), 10-14% fedt, 13-15% protein, 10-16% stivelse, 4-10% sukker og 16-
24% treestof. De malte komponenter udger i snit 80% af det organiske stof, og
resten beskrives som “andre kulhydrater”. De veesentligste forskelle i
biomassens sammensatning skyldes forbehandlingen. Generelt kan det siges,
at biomasse fra skrueseparator, sammenlignet med biomasse fra rullesigte,
indeholder mere vand (relativt 7-20% mindre TS), mere fedt (relativt 10-20%
mere), mindre traestof (relativt 22-40% mindre) og mere enzymfordgjeligt
organisk stof (EFOS) samt mindre P (relativt 50% lavere).

Biogaspotentiale i organisk dagrenovation.

Kildesorteret organisk dagrenovation fra felles og individuelle skraldespande
fra kildesorteringsordningerne i Grindsted, Hovedstadsomradet, Kolding,
Vejle og Aalborg er over en 11 maneders periode hver to gange blevet
behandlet pa forskellige forbehandlingsanleg: neddeling + magnetseparering,
rullesigte og skrueseparator. Det forbehandlede affald, biomassen og rejektet
er karakteriseret fysisk og kemisk og metanpotentialet er malt i laboratoriet
over 50 dggn. | 14 tilfeelde er biomassen blevet bioforgasset pa et pilot-
biogasanleag, idet metanudbyttet er bestemt efter stabil drift er opnaet. Den
afgassede biomasse er endvidere karakteriseret med hensyn til kemisk
sammenseatning og restmetanpotentiale.

Komponentsammensatning og grundstofindhold varierer meget lidt mellem
biomasse fra forskellige geografiske omrader og forbehandlingssystemer og
der er ikke systematiske forskelle mellem geografiske omrader, felles og
individuelle skraldespande eller forbehandlingsteknologi. Beregning af det
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teoretiske biogaspotentiale bliver 530 Nm’ CH,/ton VS baseret pa den
gennemsnitlige komponentsammensztning.

Malinger af metanpotentialet i laboratoriet over 50 dagn viser, at det
organiske stof i biomassen fra forbehandlet kildesorteret organisk
dagrenovation i gennemsnit har et metanpotentiale pa 465 Nm°CH,/ton VS.
Malingerne udviser nogen variation, men der er heller ikke her systematiske
forskelle mellem geografiske omrader, falles og individuelle skraldespande
eller forbehandlingsteknologi.

Metanudbyttet for biomasse fra kildesorteret organisk dagrenovation bestemt
for 14 praver ved bioforgasning i pilot-biogasanleaeg varierede i det vaesentlige
mellem 300 - 400 Nm*CH,/ton VS, med et gennemsnit pa 340 Nm*CH,/ton
VS og et metanindhold pa 62%. Variationen kan heller ikke her henfares til
forskelle i geografisk omrade, felles og individuelle skraldespande eller til
forbehandlingsteknologien. Den afgassede biomasse har et potentiale for
yderligere at danne 40-50 Nm*CH,/ton VS oprindeligt tilfert pilot-
biogasanlaegget svarende til yderligere 10-15% metan.

Metanpotentialer beregnet udfra komponentsammensatningen viser som
forventet noget hgjere veerdier end de faktisk malte ved
laboratorieundersggelser og pilot-bioforgasning.

Det er naturligvis ikke overraskende, at nar den komponentmaessige og
grundstofmaessige sammensatning ikke udviser store forskelle og de sma
forskelle ikke kan henfares til biomassens oprindelse eller forbehandling, at der
sa heller ikke kan konstateres forskelle i relation hertil ved de biologiske
metoder til bestemmelse af gaspotentialet i laboratoriet og til metanudbyttet
ved pilot-bioforgasning, hvor forsggsusikkerheden skannes at veere stgrre end
ved de kemiske analyser.

| tabellerne nedenfor er typetal for metan og biogasproduktionen
sammenstillet opdelt pa de forskellige forbehandlinger, der har indgaet i
undersggelsen. Det skal bemarkes at de forskellige forbehandlingssystemer
ikke handterer helt de samme typer indsamlet affald. Tabellens tal er saledes
pavirket af at udgangssammensatningen ikke er den samme for de tre
forbehandlingsteknologier. Neddeling + magnetseparering kreever indsamling
i papirposer medens de to gvrige forbehandlingsteknologier har handteret
affald fra hele spektret af indsamlingssystemer. Da indsamling i papirposer
resulterer i et affald med et lidt hgjere indhold af organisk stof malt som VS

bliver metanudbyttet pr ton TS lidt hgjere end for de gvrige

forbehandlingssystemer.

Typetal: metan, CH, Neddeling+ Rullesigte | Skrueseparator
magnetseparering

Teoretisk metanpotentiale, biomasse, 530 530 530

komponent-baseret, Nm®CH,/ton VS

Metanpotentiale, biomasse, 465 465 465

maélt i batch, 50 degn, Nm® CH,/ton VS

Metanudbytte-VS, biomasse, 340 340 340

pilot-biogasanleeg, Nm?® CH,/ton VS

Metanudbytte-TS, biomasse, 306 290 290

pilot-biogasanlaeg, Nm?® CH,/ton TS

Metanudbytte-biomasse, 92 87 72

pilot-biogasanleeg, Nm® CH,/ton vad biomasse

Metanudbytte-affald, 91 58 45

pilot-biogasanlseg, Nm?® CH,/ton vadt affald*

*Indsamlet vad kildesorteret organisk dagrenovation
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Antages, at metanindholdet udger 62 volumenprocent af biogassen svarende
til gennemsnittet for gassammensatningen malt i pilot-biogasanlaegget er
tilsvarende type tal for biogas (metan + kuldioxid) praesenteret nedenfor.

Typetal: biogas, CH, + CO, Neddeling+ Rullesigte | Skrueseparator
magnetseparering

Teoretisk biogaspotentiale, biomasse, 855 855 855

komponent-baseret, Nm® gas/ton VS

Biogaspotentiale, biomasse, 750 750 750

malt i batch, 50 dggn, Nm® gas/ton VS

Biogasudbytte-VS, biomasse, 550 550 550

pilot-biogasanlseg, Nm?® gas/ton VS

Biogasudbytte-TS, biomasse, 490 465 465

pilot-biogasanleeg, Nm® gas/ton TS

Biogasudbytte-biomasse, 148 140 116

pilot-biogasanl., Nm® gas/ton véd biomasse

Biogasudbytte-affald, 147 94 71

pilot-biogasanl., Nm?® gas/ton vad affald*

* Indsamlet vad kildesorteret organisk dagrenovation

Da sammensatningen af biomassen stort set er den samme uanset geografisk
oprindelse er det forbehandlingseffektiviteten, der er helt afggrende for den
resulterende biogasproduktion fra den indsamlede kildesorterede
dagrenovation. De tre forbehandlingsteknikker er ret forskellige her saledes
som det fremgar af tabellen.

Det organiske stof i rejektet (ekskl. plast) er overordnet set ikke vaesentligt
forskellig i sammensatning fra det organiske stof i biomassen; men
metanpotentialet pa VVS-basis er dog i snit 25-40% mindre end potentialet i
biomassen.

Miljgvurdering af bioforgasning af kildesorteret organisk dagrenovation

Der er gennemfgrt modelberegninger af besparelser i energi,
drivhusgasemission og naeringsstoffer for bioforgasning af kildesorteret
organisk dagrenovation for forskellige scenarier med hensyn til
kildesorteringskriterier, indsamlingssystem, forbehandling og bioforgasning
samt forbraending af rejektet. Tilsvarende besparelser er ogsa beregnet for
direkte forbreending af den organiske dagrenovation. | beregningerne indgar
transport, procesenergi, energiproduktion samt substitution af kunstgedning.

Bioforgasningen af biomassen og forbraendingen af rejektet bidrager stort set
med lige stor produktion af energi. Den starste samlede energiproduktion fas,
nar mest tarstof gar i rejektet og mest vand i biomassen. Energibesparelsen
ved at substituere kunstgadning og det forggede energiforbrug til indsamling
og transport af dagrenovationen ved kildesortering udger hver for sig kun ca.
10% af energien. Dette betyder, at optimering af energibesparelsen ved
bioforgasning ber fokusere pa optimering af gasproduktionen, gasudnyttelsen
og forbreendingen af rejektet.

Energibesparelsen ved bioforgasning af den organiske dagrenovation er den
samme om forbehandlingen sker pa rullesigte eller skrueseparator og er i
gvrigt ikke signifikant forskellig fra forbreending af den organiske
dagrenovation samlet.

Den samlede energibesparelse er meget robust over for endringer i det
teknologiske system knyttet til bioforgasning saledes at radikale @ndringer i
rejektmangden eller &ndringer i indsamlingssystemet kun har mindre
betydning. Derimod vil &ndringer i energiudnyttelsen have veaesentlige
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konsekvenser, idet bade produktionen af el og udnyttelsen af varmen spiller en
veaesentlig rolle.

For drivhusgasemissionen er der kun sma forskelle mellem de forskellige
systemer til bioforgasning af kildesorteret organisk dagrenovation og med et
system, hvor dagrenovationen braendes samlet.

Metanemissionen fra lagring af afgasset organisk dagrenovation i
gyllebeholdere vurderes pa baggrund af de gennemfgrte beregninger at
udgere ca. 8 promille af den metan, der produceres ved bioforgasning af det
samme affaldsmaengde i biogasreaktoren. Der vil ikke vaere nogen vasentlig
energigevinst forbundet med at opsamle denne metan, men emissionen vil
have nogen effekt pa systemets drivhusgasbalance. For det samlede
biogassystem svarer dette saledes til, at metanemissionen fra lagring af
afgasset affald vil reducere den samlede besparelse pa drivhusgasregnskabet
med ca. 4%.

Besparelsen i N, P og K er alene knyttet til bioforgasningen séledes at
rejektmeengder, der gar til forbreending ferer til et vaesentligt tab af
neeringsstoffer. Efter forbehandling pa rullesigte eller skruepresse spares pr.
ton indsamlet vad kildesorteret organisk dagrenovation (svarende til arligt
indsamlet maengde fra ca. 15 personer) 5-7 kg N, 0,5-1 kg P og 1,5-2 kg K.
Ved behandling af kildesorteret organisk dagrenovation indsamlet i papirposer
saledes at forbehandlingen kun bestar i neddeling og magnetseparering, er
rejektmangden marginal og besparelse derfor stort set dobbelt sa stor.

Der er i undersggelserne konstateret store lokale og tidsmaessige variationer
bade i affaldets sammensetning, forbehandlingens effektivitet, i
metanpotentialer og delvist ogsa i pilot-biogasanleggets metanudbytte. Men
da projektet har omfattet mange pregvetagninger, karakteriseringer og forsgg
vurderes det, at de gennemfarte gennemsnitsbetragtninger bygger pa et godt
grundlag og derfor pa rimelig vis repraesenterer danske forhold hvad angar
bioforgasning af kildesorteret organisk dagrenovation.
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Summary and conclusions

This report summarises a number of technical examination regarding
collection, pre-treatment and digestion of source sorted household waste. The
examinations are made during the recent years. The main part of the
examinations has been financed by the Danish Environmental Protection
Agency but also other authorities, organisations and companies have
supported the examinations.

The activities have been concentrated on collection, pre-treatment and
characterisation of the source sorted household waste in order to estimate the
gas potential. Only few activities has been made on the digestion itself but
some earlier examinations within this area is summarised in a status report.
One examination deals with limitations in the use of residues from digestion of
source sorted household waste caused by content of heavy metals and organic
hazardous substances regulated in the Danish legislation. This report does not
include evaluation according to the coming EC animal by-products regulation
that will be implemented spring 2003.

An environmental assessment of the different systems for handling and
treatment of organic solid waste is performed as a supplement to the technical
examinations.

An examination of the possible sale of residues from digestion that fulfils the
present guidelines for agricultural use has been performed in addition to
technical examinations. Further a system analyses and an economical analysis
of recycling of household waste have been performed. The results from these
examinations are not included in the summary but the results can be found in
the reports Aspects of sale og digested organic waste (in Danish), Systems Analysis
of Organic Household Waste Management in Denmark and Economical analysis
of increased recycling of organic household waste (in Danish). These reports will
be published by the Danish Environmental Protection Agency.

The summary doesn't contain evaluation of the economy of digestion of
household waste or the organisational aspect related to collection, pre-
treatment and digestion.

The basis for the status for digestion of source sorted household waste
Collection, pre-treatment and the composition of source sorted household
waste have been evaluated in connection with full and large-scale
examinations. Several methods for source sorting, collection and pre-
treatment have been tested in Grindsted, Copenhagen, Kolding, Vejle and
Aalborg. The results are summarised in the report Connection between sorting,
pre-treatment and quality of biomass (in Danish), and the attached data rapport
Data report on composition and biogas potential of organic household waste (in
Danish). The results from the different cities are further described in details in
the three reports Full-scale experiments in Greater Copenhagen (in Danish),
Collection of organic waste from households, small commercial kitchens and food
stores in the municipality of Aalborg (in Danish) and Full-scale experiments in
Kolding (in Danish).
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The composition of household waste including the organic fractions has been
mapped in an examination of 10 selected residential areas spread over
Denmark. The results are presented in the report Evaluation or systems for
home composting and analyses of the composition of household waste (in Danish).

The pre-treatment facilities included in the full and large-scale examinations
have been described and evaluated as a part of the examinations. Further test
results from a pressure separator for source sorted household waste are
described in the report Pre-treatment of organic household waste by hydraulic
pressure separation. These description covers the main types of systems for
pre-treatment of source sorted household waste in Denmark. Only an old
rotating drum for composting now used for pre-treatment of source sorted
household waste for digestion and systems for optical sorting of source sorted
household waste used in Vejle and Arhus are not included. In Vejle the waste
is composted and the system i Arhus has just started at the end of the present
project.

Full-scale digestion of source sorted household waste is today only performed
at a few places with co-digestion with manure or wastewater sludge
(Grindsted). No examination of full-scale digestion of source sorted
household waste has been performed in recent years, but earlier results have
been summarised and evaluated in an appendix to the report Documentation
for biogas potential of organic household waste (in Danish).

A great number of samples of pre-treated source sorted household waste
together with the reject from the pre-treatment have been collected in
connection with the five full and large scale examinations described above.
This sampling program has enabled a detailed characterisation of the
composition of source sorted household waste before and after pre-treatment.
The biomass and the reject has been characterised with respect to dry matter,
volatile dry matter and water, further the component of the organic matter
(fat, protein, fiber and carbohydrates) and the elements (C, H, O, N) has
been found. Finally methane production has been found in digestion
experiments in laboratory and pilot scale. Consequently the biogas potential
can be found from the components in the waste, the elements and from direct
measurements. The results are presented in the report Documentation for
biogas potential of organic household waste (in Danish) and in the data report
including all individual measurements Data rapport on composition and biogas
potential of organic household waste (in Danish).

Earlier examination of compliance with regulation of use of residues from
digestion in agriculture has shown that non-compliance is sometime seen.
Especially content of plasticisers (DEHP) exceed the limit. Source sorted
household waste is examined at 6 plants and the results are presented in the
report DEHP in household waste (in Danish).

A summary of the reports presented above is given in order to present a short,
coherent evaluation of the technical problems related to digestion of source
sorted household waste i n Denmark. In the following chapters each report or
group of report is presented and the results are summarised.

Collection of source sorted household waste

Existing systems for collection of source sorted household waste and large-
scale experiments shows that 60 kg to 90 kg source sorted household waste
can be collected per person and year as a mean for greater areas. For smaller
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residential areas great variation exists, but no direct reason for the variation
can be found. Neither housing type nor system for collection has a significant
impact.

The collection efficiency is about 80% of the potential found from detailed
sorting of unsorted household waste. Such detailed sorting shows that great
variation exists in mass and composition from different areas. The organic
fractions however deviate only slightly between areas with apartment blocks
and with single-family houses. Differences were mainly related to difference in
household size. Much greater variation was found between different
geographical areas than between the two types of housing areas.

Much greater differences are found between different geographical areas with
source sorting than can be explained by the sorting system or the housing
type. A factor of two between the collected waste per inhabitant is found from
two municipalities with the same collection system.

Separate collection in smaller areas however shows that collection from
apartment blocks results in lesser waste than from single-family houses. The
difference can't be explained by the different household size. Thus showing
that the potential for collection of organic waste is better utilised here.

It was not possible to relate the collection efficiency to the sorting instruction
or the information activities in connection with the introduction of the sorting.
Most waste per household were found in an area with single-family houses in
Aalborg were participation in the collection was optional.

Quiality of collected source sorted household waste

A broad spectrum of systems for collection of source sorted household waste
has been tested in full and large-scale examinations. In the kitchen paper and
plastic bags have been tested and collection in paper sacs and containers have
been used. The sorting instructions have been rather similar but differences in
how detailed the fractions were described. Some differences exist between
systems for digestion and system were the waste is composted as nappies, cat
soil and potted plants are accepted here as organic waste.

Collection in paper bags in the kitchen resulted in a good quality of the
organic fraction with minor content of plastic. In contrast collection in plastic
bags resulted in much more plastic than can be explained by the bags and the
nappies accepted in some collection systems meant for composting of the
organic waste.

Typically collection bags and other missorted material make up only few
percent of the total collected organic waste. In several examinations missorting
is greater in areas with apartment blocks than in areas with single-family
houses. However in all collection systems poor sorted household waste is
sometimes found, where plastic and other missorted material is much higher
than normal.

The composition of the organic fraction collected in the kitchens (measured
as volatile solids minus plastic) don't deviates between geographical areas,
housing type or collection system, but great variations exist over time within
each area. The quality of the organic fraction is very similar evaluated based
on the components in the waste (fat, protein, fiber and carbohydrates) and on
the elements (C, H, O and N).
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In contrast differences appears after collection of the waste. Collection in
plastic bags (and in cases where nappies are accepted as part of the organic
waste) results in more plastic in the waste than can be attributed to the
collection bags and the nappies. Furthermore acceptance of cat soil and
potted plants in the organic waste seems to increase the content of non-
volatile solids (ash) in the collected waste.

Pre-treatment of source sorted organic household waste

In spite of the low weight of the fraction of plastic collection bags and other
missorted material the need for its removal from the organic waste have great
impact for the amount and quality of the waste for digestion.

The need for pre-treatment of the collected waste in order to remove plastic
and missorted material results in that up to about half the organic material,
that could be digested is sorted out as reject together with the plastic and goes
to incineration.

Even collection bags of plastic don't contain plasticisers the elevated content
of plastic results in increased risk that the waste can't pass the limits for
plasticisers (DEHP) stated in the Statute Nr. 49 of 20. January 2000 about
utilisation of waste in agriculture (Statutes for sludge). In such cases the
residuals can't be accepted for agricultural use. The pre-treatment systems
used today reduces the plastic content in the waste but will not always secure
at sufficient low content of DEHP.

If source sorted household waste have to be digested, plastic should not be
accepted as part of the organic fraction. Plastic bags should only be accepted
for collection, if great effort is done to avoid missorting of plastic. In such
cases plastic bags without DEHP should be used and pre- treatment with
effective separation of plastic should be selected.

In spite of effort to reduce plastic in the organic waste it is to be expected in
all type of collection and pre-treatment systems that there now and then will
be taken samples from the waste with content of DEHP exceeding the limit of
the Statutes for sludge.

Today four different pre-treatment systems for source sorted household waste
have reported results in Denmark. Two plants are in full scale, one is a
prototype and the last one an experimental system, that has been tested.

One of the full-scale plants is based on shredding and magnetic separation of
source sorted household waste collected in paper bags in Grindsted and the
other a disk screen in Herning. The latter plant has in recent years treated a
lot of organic waste collected in plastic as well as paper bags. The plant has
just been closed down due to too much plastic in the sorted material. A screw
separator has been in operation for a longer period in connection with a large-
scale experiment in Aalborg. The plant is a prototype and the capacity has not
been finally settled. Finally a pressure separator has been tested treating few
loads of source sorted household waste.

Further a new disk screen plant is lately established at the biogas plant in
Arhus, but no results have been reported. At AFAV /S the former rotating
drum for composting is used as a preliminary pre-treatment plant for source
sorted household waste for digestion. Finally a plant based on a screw
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separator is operation at NOVOREN I/S for treatment of source sorted
household waste.

Based on full and large scale examinations it is documented that the three
systems in operation is very different with respect to separation of the source
sorted household waste in biomass and reject. Shredding and magnetic
separation lead to minor separation of reject (<1%), but the system can only
handle source sorted household waste collected in paper bags with good
guality in the collection. In comparison the disk screen produce 34% reject
and the screw separator 41% based on wet weight of the waste. The pre-
treatment efficiencies vary a lot with relative standard deviation of around 10-
15%. Consequently smaller differences in efficiency related to residential area
and collection system hasn't been notices.

The high reject percents mean that the disk screen and the screw separator
divide reject and biomass so that up to half the organic matter that is collected
is sorted out as reject and incinerated.

The disk screen sort out a little less of the organic material but leave larger
particles in the biomass than the screw separator. Consequently pre-treatment
of source sorted household waste collected in plastic bags on the disk screen
requires further treatment of the waste before or after digestion in order to
avoid plastic in the residues from digestion.

Pre-treatment of source sorted household waste is the most critical stage in
digestion of source sorted household waste. Full, scale experience is limited
and the only plant in operation today in Denmark needs collection in paper
bags. Other systems that have been in operation sort out a great part of the
organic matter for incineration independent of collection in plastic or paper
bags.

Quiality of source sorted household waste after pre treatment

Biomass from source sorted household waste collected in paper bags contain
minor plastic or other missorted material independent of the pre-treatment
used. When collection is made in plastic bags the biomass after pre-treatment
contain more plastic after pre-treatment on the disk screen than on the screw
separator (and from the pressure separator). It means that technical problems
may arise in the digestion process and that further separation of plastic is
needed before the residues from digestion can be used in agriculture. Further
a greater risk is that the limits of the Statutes for sludge are exceeded.

The chemical composition of the biomass from a defined system (residential
area, collection system, pre-treatment technology) varies in time. For the most
important parameters the relative standard deviation is 3-15%. In contrast the
composition of the biomass vary only slightly between the different areas. In
collection systems, where the organic waste is composted and where cat soil
and potted plants are accepted in the organic fraction the content of inorganic
matter is elevated.

The biomass typically consists of 22-32% dry matter, where 83-93% is
organic matter (Volatile Solids), 10-14% crude fat, 13-15% crude protein, 10-
16% starch, 4-10% sugar and 16-24% crude fiber. These components make
up 80% of the organic matter as a mean and the remaining organic matter is
assumed to be "other sugars". The main variation in the composition is related
to the pre-treatment. In general the biomass from the screw separator
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compared to the disk screen contain more water (relative 7-20% less dry
matter), more crude fat (relative 10-20% more), less crude fiber (relative 22-
40% less), more enzyme digestible organic matter and less P (relative 50%
less).

Biogas potential in organic household waste

Source sorted household waste from apartment blocks and areas with single-
family houses in Grindsted, Copenhagen, Kolding, Vejle and Aalborg has
been sampled twice during a period of 11 month. The waste has been pre-
treated on three different pre-treatment plants: shredding+magnetic
separation, disk screen and screw separator. The pre-treated waste the
biomass and the reject has been characterised physically and chemically and
the methane potential has been measured in laboratory during 50 days. In 14
cases the biomass has been digested in a pilot scale digester and the methane
yield is found under stable operation. The digested biomass has been
characterised with respect to chemical composition and residual methane
potential.

The component composition and the composition of elements vary only
slightly between biomass from different geographical areas, housing type and
pre-treatment systems. The theoretical methane potential based on the mean
component composition is found to be 530 Nm*CH,/ton VS.

Measurement of the methane potential in the laboratory after 50 days shows
that pre-treated source sorted household waste as a mean has a methane

potential of 465 Nm*CH,/ton VS. Some variations exist, but no difference is
found between geographical area, housing type or pre-treatment technology.

The methane yield for biomass from pre-treated source sorted household
waste is found from pilot scale digestion of 14 different samples digested in
pilot scale. The yield varies in the range of 300-400 Nm*CH,/ton VS, with a
mean value of 340 Nm’CH /ton VS and methane content at 62%. The
variations can't be related to geographical area, housing type or pre-treatment
technology. After digestion the biomass has a potential for further methane
production of 40-50 Nm® CH,/ton VS originally supplied to the pilot digester
corresponding to in average 10-15% additional methane.

The methane potential calculated from the component composition or from
the content of elements shows as expected higher values than the measured
values in laboratory or pilot scale.

It is not surprising that when the variation in components and in the elements
is small and the small differences is not related to the origin of the biomass
then the same is seen for the biological method for measurement of the
methane potential in the laboratory and the methane yield i pilot scale, where
the experimental uncertainty is expected to be greater than the uncertainty of
the chemical analysis.

In the tables below key figures for methane and biogas production is shown
separately for the different pre-treatment systems present in Denmark today.
It shall be noted that the different pre-treatment systems do not treat exactly
the same waste. Consequently the numbers in the table is influenced by
differences in the collected waste. Shredding+magnetic pre-treatment needs
collection in paper bags whereas the two other pre-treatment systems treats
waste collected in paper and plastic bags. As collection in paper bags leads to
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waste with a slightly higher content of organic matter measured as volatile
solids the methane yield pr ton of dry matter will be higher than for the other

pre-treatment systems.

Key figures: methane, CH, Shredding+ Disc screen | Screw separator
magnetic separation

Theoretical methane potential, biomass, 530 530 530

component-based, Nm?®CH,/ton VS

Methane potential, biomass, 465 465 465

measured in batch, 50 days, Nm* CH,/ton VS

Methane yield-VS, biomass, 340 340 340

pilot-scale biogas plant, Nm® CH,/ton VS

Methane yield-TS, biomass, 306 290 290

pilot-scale biogas plant, Nm*® CH,/ton TS

Methane yield-biomass, 92 87 72

pilot-scale biogas plant, Nm® CH,/ton wet

biomass

Methane yield -waste, 91 58 45

pilot-scale biogas plant, Nm® CH,/ton wet waste*

*Collected wet source sorted organic fraction of household waste

Assuming that the methane content is 62% of the biogas like the mean value
found in the pilot experiments similar key figures for biogas (methane+carbon

dioxide) is presented below.

Key figures: biogas, CH, + CO, Shredding+ Disc screen | Screw separator
magnetic separation

Theoretical Biogas potential, biomass, 855 855 855

component-based, Nm®CH,/ton VS

Biogas potential, biomass, 750 750 750

measured in batch, 50 days, Nm® CH,/ton VS

Biogas yield-VS, biomass, 550 550 550

pilot-scale biogas plant, Nm® CH,/ton VS

Biogas yield-TS, biomass, 490 465 465

pilot-scale biogas plant, Nm® CH,/ton TS

Biogas yield-biomass, 148 140 116

pilot-scale biogas plant, Nm® CH,/ton wet

biomass

Biogas yield -waste, 147 94 71

pilot-scale biogas plant, Nm® CH,/ton wet waste*

*Collected wet source sorted organic fraction of household waste

As the composition of the biomass is very similar independent of the origin of
the waste it is the pre-treatment efficiency that will dominate the resulting
biogas production from the collected waste. The three pre-treatment system
deviates as can be seen from the table.

The organic matter in the reject is fundamentally not different from the

organic matter in the biomass and did also reveal substantial methane

potential, although based on VS, about 25-40% less than the potential in the

biomass.

Environmental assessment of digestion of source sorted household waste
Savings in energy, global warming potential and nutrient recovery from
source separated organic household waste were modelled for a range of
scenarios with different sorting criteria, collection system, pre-treatment,
digestion and incineration of the reject. Models were also made considering
only incineration of the organic waste. Transport, process energy, energy
production as well as substitution of artificial fertilizers are considered in the

models.
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Savings in energy by digestion of the organic household waste is independent
of the pre-treatment technology and in general not very different from the
savings obtained by incineration of the organic household waste from
Grindsted, Copenhagen, Kolding and Vejle, while there is a minor advantage
(ca. 9%) in the case of waste from Aalborg.

The digestion of the biomass and the incineration of the reject contribute
equally to the production of energy when both systems are operated with
power and heat production. The largest saving in energy is obtained when the
dry matter is recovered in the reject and the water in the biomass. The savings
in energy by substituting artificial fertilizer and the energy used on collection
and transport of the waste each corresponds to about 10% of the energy
obtained in the system. This suggests that optimisation of the energy savings
by digestion of organic waste should focus on optimising the gas production
in the digester, the gas utilization and the incineration of the reject.

The overall saving in energy is not very sensitive to changes in the
technological system. The crucial issue is in all cases that efficient energy
savings require that both electricity and heat are produced.

Recovery of N, P and K does not exist by incineration, but by digestion each
ton of wet source separated organic household waste contributes with 5-7 kg
N, 0.5-1 kg P and 1.5-2 kg K for most of the systems applicable to
Copenhagen, Kolding, Vejle and Aalborg. In Grindsted, where the waste is
very clean and a magnetic separator is the only pre-treatment, about twice as
much is recovered in terms of nutrients, since the reject is negligible.

The investigation revealed large geographical and seasonal variations in waste
composition, pre-treatment efficiencies, methane potentials and in methane
yields. However, the large number of samples involved and the extensive
characterization performed suggest that the evaluations and conclusions made
reasonably well represent typical Danish conditions regarding source
separation and digestion of organic household waste.
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1 Indledning

Denne rapport sammenfatter resultater fra en reekke undersggelser
vedrgrende tekniske forhold omkring bioforgasning af kildesorteret organisk
dagrenovation gennemfart i de senere ar. De fleste af undersggelserne er
initieret og finansieret af Miljastyrelsen gennem en raekke bevillinger under
programmet for Renere teknologi m.v. Mange andre aktgrer indenfor omradet
har dog ogsa deltaget og finansieret dele af undersggelserne.

1.1 Undersggelsernes baggrund

Folketinget skal i lgbet af foraret 2003 debattere den kommende affaldsplan
2004-2008 herunder tage stilling til den fremtidige handtering af
dagrenovationen i Danmark. Miljgstyrelsen har gennem en arraekke finansieret
en raekke projekter med henblik pa at etablere det faglige og gkonomiske
beslutningsgrundlag for en eventuel gennemfgrelse af kildesortering med
efterfglgende bioforgasning af organisk dagrenovation i Danmark.

Avdelningen for Vattenforsorjnings- och Avloppsteknik, Lunds Tekniska
Hogskola og Miljg & Ressourcer DTU, Danmarks Tekniske Universitet har
faet fik til opgave at sammenstille de indvundne tekniske erfaringer med
indsamling, forbehandling og bioforgasning af organisk dagrenovation.

Sammenstillingen er baseret pa projekter med meget brede malsatninger,
hvor en raekke kommuner fik bevilliget statte til at gennemfare forseg med
kildesortering og forbehandling inden bioforgasning i stor skala. Senere indgik
disse projekter i et stgrre samlet projektkompleks vedrgrende Sammenhang
mellem sortering, forbehandling og kvalitet af biomasse og
Basisdokumentation for biogaspotentiale i organisk dagrenovation, hvor der
pa basis af historiske erfaringer og helt aktuelle meget omfattende fuld- og
storskalaforsgg er etableret det faglige grundlag for bedemmelse af
sammenhangen mellem de kildesorteringsordninger der er etableret, effekten
af den tilhgrende forbehandling inden bioforgasning og kvaliteten af
biomassen. Samtidig er der gennem projektkomplekset etableret
dokumentation for affaldets sammensztning far og efter forbehandling
ligesom biogaspotentialet er fastlagt.

Herudover er der gennemfart en reekke enkeltstaende projekter vedrgrende
teknologiudvikling af forbehandlingsudstyr og kvalitet af restprodukter.

Udover projekter til belysning af de tekniske forhold vedrarende bioforgasning
af dagrenovation er der gennemfart projekter om de organisatoriske forhold
vedrarende etablering af biogasanleeg og om muligheder og begraensninger for
udnyttelse af restprodukter fra bioforgasning af dagrenovation i jordbruget.
Disse projekter indgar ikke i denne sammenfatning af de tekniske forhold
vedrgrende bioforgasning af kildesorteret organisk dagrenovation.
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1.2 Formal og begraznsninger

Rapportens formal er at give en kort sammenfatning af de seneste tekniske
erfaringer med indsamling, forbehandling og bioforgasning af organisk
dagrenovation med udgangspunkt i den lange raekke af undersggelser, der er
gennemfart. | sasmmenfatningen indgar kun rapporterede resultater, saledes at
rapporten ikke vil daekke alle aktiviteter der er sket indenfor omradet. En
reekke igangvaerende undersggelser f.eks. i forbindelse med indkeringen af
indsamling og bioforgasning af kildesorteret organisk dagrenovation i Arhus
og etablering af lavteknologiske biogasanlaeg er endnu ikke afsluttet og
afrapporteret og indgér derfor ikke i sammenfatningen. Forsggene i Arhus
onrventes dog afrapporteret som Miljgprojekt med titlen Fuldskalaforsgg i
rhus.

1.3 Rapportens opbygning og oversigt over undersggelser, der indgar
i vurderingerne

Denne sammenfattende rapport er kun mulig fordi der gennem de senere ar
har veeret etableret og afrapporteret en lang reekke undersggelser vedragrende
et bredt spektrum af tekniske problemstillinger knyttet til bioforgasning af
kildesorteret organisk dagrenovation. En raekke rapporter ligger direkte til
grund for rapportens vurderinger og konklusioner:

Indsamlede mangder og kvalitet af kildesorteret organisk dagrenovation
beskrevet i Kapitel 2 er baseret pa storskalaforsgg beskrevet i en reekke
rapporter om forsgg i Hovedstadsomradet, Kolding og Aalborg /1/, /2/ og /3/
sammenfattet i rapporten Bioforgasning af organisk dagrenovation:
Sammenhang mellem sortering, forbehandling og kvalitet af biomasse /4/ og pa
resultater fra anleeggene i Grindsted og Vejle. Herudover suppleres med
resultater for de faktiske indsamlede mangder organisk dagrenovation fra /8/,
hvor der med udgangspunkt i spgrgeskemaer til alle de kommuner og
omrader, hvor der aktuelt (medio 2001) indsamles organisk dagrenovation til
bioforgasning eller kompostering er etableret et datagrundlag deekkende sterre
omrader. Endelig er inddraget resultaterne af en netop afsluttet undersggelse
af maengder og sammensztning af dagrenovation /5/.

Forbehandling af kildesorteret organisk dagrenovation beskrevet i Kapitel 3 er
baseret pa beskrivelserne og effektiviteten af de forskellige systemer som de
findes i rapporten Bioforgasning af organisk dagrenovation: Sammenhang mellem
sortering, forbehandling og kvalitet af biomasse /4/ og Datarapport om
sammensetning og biogaspotentiale i organisk dagrenovation /6/. Herudover
indgar resultaterne af en teknisk afprgvning af en ny teknologi til
forbehandling baseret pa en stempelseparator pa AFAV /S rapporteret i
Forbehandling af organisk husholdningsaffald ved hydraulisk stempelseparation
I7].

Biogaspotentialet og karakteriseringen af kildesorteret organisk dagrenovation
beskrevet i Kapitel 4 er baseret pa rapporten Basisdokumentation for
biogaspotentiale i organisk dagrenovation /8/, hvor resultaterne fra en nyligt
gennemfgrt stor undersggelse er rapporteret. Rapporten indeholder derudover
en sammenstilling af hidtidige rapporterede, danske undersggelser af
bioforgasning af organisk dagrenovation.

Tungmetaller og organiske miljgfarlige stoffer i kildesorteret organisk
dagrenovation er beskrevet i Kapitel 5 og er baseret pa Miljgprojekt Nr. 702
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2002 DEHP i husholdningsaffald /9/ og pa undersggelser i forbindelse med
storskalaforsgget i Aalborg /3/. | begge rapporter findes resultater for DEHP
og cadmium, der potentielt kan give de starste problemer med
jordbrugsanvendelsen af restprodukter fra bioforgasning af kildesorteret
organisk dagrenovation.

Miljgmaessige vurderinger af bioforgasning af kildesorteret organisk

dagrenovation sammenfattet i Kapitel 6 er alene baseret pa rapporten
Basisdokumentation for biogaspotentiale i organisk dagrenovation /8/.
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2 Meaengder og kvalitet af
kildesorteret organisk dagrenovation

Datagrundlaget for vurderingen af meéengden og kvaliteten af kildesorteret
organisk dagrenovation udgeres af undersggelser i forbindelse med fuld- og
storskalaforsag i en raekke starre byer. Derudover foreligger resultatet af en
spargeskemaundersggelse til alle de kommuner og affaldsselskaber, der aktuelt
indsamler kildesorteret organisk dagrenovation til bioforgasning og
kompostering. Endelig kan de indsamlede maengder sammenholdes med
potentialet bedgmt ud fra indholdet af organisk affald i usorteret
dagrenovation i kraft af en nyligt afsluttet undersggelse af maengde og
sammensetning af dagrenovation.

2.1 Resultater fra fuld- og storskalaundersggelser af indsamling af
kildesorteret organisk dagrenovation

Resultaterne er samlet i rapporten Sammenhang mellem sortering, forbehandling
og kvalitet af biomasse /4/. Den kildesorterede organiske dagrenovation er
indsamlet i 5 omrader med et bredt spektrum af indsamlingssystemer. Der er
benyttet relativt ensartede sorteringsvejledninger, selvom detaljeringsgraden er
meget forskellig. Informationsindsatsen i forbindelse med etablering og drift af
ordningerne har ogsa veeret meget forskellig.

Falgende omrader indgar:

1. Grindsted: Dagrenovation kildesorteres permanent i byomradet. Der
anvendes papirpose i kakkenet og papirsak til den organiske fraktion
udendagrs. | alt indsamles organisk affald fra 8.050 husstande.

2. Hovedstadsomradet: Dagrenovation kildesorteres i forsggsomrader. Der
anvendes papirpose i kakkenet og containere eller papirsekke udendars til
den organiske fraktion. I alt indsamles organisk affald fra 16.360
husstande.

3. Kolding: Dagrenovation kildesorteres i forsggsomrader i plastpose i
kakkenet og papirsek udendgrs. | alt indsamles organisk affald fra 586
husstande.

4. Vejle: Dagrenovation kildesorteres permanent i en organiske fraktion og
restaffald. Der sorteres i to forskelligt farvede plastposer i kekkenet og de
samles i en udendgrs plastbeholder. Poserne sorteres i et optisk
sorteringsanlaeg. | alt indsamles organisk affald fra 26.339 husstande.

5. Aalborg: Dagrenovation kildesorteres i forsggsomrade med frivillig
deltagelse. Der anvendes plastpose i kakkenet og plastbeholder udenders.
I alt indsamles organisk affald fra 2.294 husstande.

Tabel 2.1 viser ssmmenstillingen af omradernes indsamlingsordninger og
tabel 2.2 og 2.3 sammenhangen mellem indsamlingssystem, mangde og
kvalitet af kildesorteret organisk dagrenovation for hvert geografisk omrade
opdelt pa omrader med felles og med individuelle skraldespande.
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Tabel 2.1 Indsamlingssystem i Grindsted, Hovedstadsomradet, Kolding, Vejle og

Aalborg (efter /4/)

Omrade Grindsted Hovedstad Kolding Vejle Aalborg
Indsamling: | Papirpose og | Papirpose Plastpose og Plastpose, Plastpose
-saek papirsaek optisk
Information: | Lebende plus | Lebende plus Opstart Opstart og nye | Opstart
padmindelser | pdmindelser
Sortering: Mad Mad, Dyreeks- Mad, Mad, Bleer Mad,
krementer men | Kattegrus knogler Knogler
ikke knogler og kattegrus ikke
kattegrus kattegrus

Ved indsamlingen i de 5 byomrader har der vaeret anvendt et bredt spektrum
af indsamlingsmetoder. | kakkenet har det organiske affald veeret indsamlet i
papir eller plastposer og udendgrs er indsamlingen sket i papirseekke eller
containere. Affald i Vejle sorteres i forskelligt farvede poser i kakkenet og
indsamles samlet til efterfglgende sortering i et optisk sorteringsanleg,
svarende til det system, der er under indkgring i Arhus.

Sorteringsvejledningerne har i det store og hele foreskrevet den samme
sortering i organisk fraktion og restfraktion selvom der er stor forskel pa
vejledningernes detaljeringsgrad og pa informationsindsatsen ved systemernes
etablering og drift. Der er forskel pd om kadben og knogler hgrer til den
organiske fraktion. Bleer, kattegrus og potteplanter indgar kun som organisk
affald i sorteringsvejledninger, hvor det organiske affald normalt komposteres
(Kolding og Vejle) og forventes saledes ikke at indga i fremtidige
sorteringsordninger, hvor affaldet skal bioforgasses.

Tabel 2.2 Falles skraldespande: Indsamlingsfrekvens, mengde, fejlsortering, tarstof
(TS) i biomasse og rejekt samt glagdetab (VS) i % af TS i rejekt (efter /4/)

Feelles skraldespande Hovedstad | Kolding | Vejle | Aalborg
Frekvens (dage) 7 14 7 7
Mangde kg/bolig/uge 1,17 3,1 1,76 1,4
Fejlsortering % 45 2 8 2,1
Biomasse

TS% 29 31 33 25
Rejekt

TS% i rejekt 34 44 52 52
VS irejekti % af TS 91 85 84 88

Tabel 2.3 Individuelle skraldespande: Indsamlingsfrekvens, maengde, fejlsortering,
tarstof (TS) i hiomasse og rejekt samt gladetab (VS) i % af TS i rejekt (efter /4/)

Individuelle skraldespande Grindsted | Hovedstad | Kolding | Vejle | Aalborg
Frekvens (dage) 14 14 14 7 14
Mangde kg/bolig/uge 2,75 3,43 3,6 2,62 5,7
Fejlsortering % 0,2 1,3 2 s 0,8
Biomasse

TS% 32 29 29 27 24
Rejekt

TS% i rejekt 36 40 40 45
VSirejekti% af TS 91 87 87 86

Det ses af tabellerne at der er stor forskel pA mangden af organisk affald, der
indsamles fra den enkelte husstand i omrader med felles og med individuelle
skraldespande og store variationer mellem de forskellige byomrader. Det skal
noteres at maengderne ikke er opgjort pa samme made, idet der i nogle
omrade er tale om direkte indvejede mangder, i andre er benyttet opgjorte

' Frekvensen variere i forskellige kommuner jfr. beskrivelse i /4/.
? Fejlsorteringer er ikke malt i Kolding.
° Fejlsorteringer er ikke malt i Vejle.
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arsmangder og endelig i nogle er tale om standardtal. For omrader med falles
skraldespande varierer den indsamlede maengde mellem 1,17 og 3,1
kg/husstand pr uge og tilsvarende varierer den indsamlede mangde mellem
2,62 og 5,7 kg/husstand pr uge for omrader med individuelle skraldespande.
Det er ikke muligt at relatere den indsamlede mangde til
sorteringsvejledningerne eller til indsamlingssystemet. Det er saledes i
overvejende grad det geografiske omrade og boligtypen som bestemmer
mangden af organisk affald pr husstand. De sterste mengder pa 5,7
kg/husstand pr uge indsamles i Aalborg i et omrade med individuelle
skraldespande, hvor det er frivilligt om den enkelte husstand deltager.

Der har vaere nogen variation i frekvensen for indsamling af den organiske
fraktion og restaffald i de 5 byomrader, saledes at der er erfaringer med
indsamling af hver fraktion bade hver uge og hver 14'ende dag. Indsamling
sker dog i de fleste tilfeelde skiftevis hver anden uge af de to fraktioner.
Specielt i Vejle sker indsamlingen dog hver uge af begge fraktioner, da de
indsamles samtidig med efterfglgende sortering pa et optisk sorteringsanlag.

Mangden af fejlsorteringer er opgjort pa forskellig made i de forskellige
omrader saledes at en direkte sammenligning ikke er muligt. Generelt anses
det dog for muligt at opna en god kildesortering med nogle fa % fejlsorteringer
i den organiske fraktion med den bedste sortering i omrader med individuelle
skraldespande. Der er stor forskel pa informationsindsatsen i forbindelse med
introduktion af kildesortering i nye omrade men der er ikke direkte
sammenhang mellem informationsindsatsen og sorteringskvaliteten.

Der er ikke vaesentlig forskel pa terstof og gladetab i forbehandlet kildesorteret
organisk dagrenovation fra omrader med felles og fra individuelle
skraldespande. Affald der er indsamlet i papirsaekke giver et noget vadere
rejekt end affald indsamlet i containere, det skyldes antageligt at papiret, der
ender i rejekt, holder pa vandet.

2.2 Status ar 2000 for danske erfaringer om indsamlede mangder af
kildesorteret organisk dagrenovation

En statusopgarelse over danske erfaringer med indsamlede mangder af
kildesorteret organisk dagrenovation er praesenteret i /8/. Da der kun fa steder
sker indsamling af kildesorteret organisk dagrenovation til bioforgasning —
nemlig i Grindsted (bioforgasning i renseanlaeggets radnetank), i Herning
(bioforgasning pa biogasfellesanlaegget Studsgard) og i Aalborg (begraenset
frivillig ordning til separat bioforgasning pa forsggsanleg, nu i Vaarst-
Fjellerad), blev undersggelsen udvidet til ogsa at omfatte kommuner/anleg,
som indsamler/har indsamlet organisk dagrenovation med henblik pa
kompostering.

Undersggelsen blev herefter udformet som en spgrgeskemaundersggelse til
falgende kommuner/anlaeg:

AFAV |/S, Frederikssund, for interessentkommunerne (oprindeligt
kompost, nu biogas)

Grindsted kommune (biogas)

Herning kommune (biogas)

NOVEREN I/S, Audebo, for interessentkommunerne (oprindeligt
kompost, nu biogas)
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Vejle kommune (kompost)
Aalborg kommune (biogas)
Arhus kommune (kompost, fra medio 2001 biogas)

| alt er 5 kommuner, samt to affaldsselskaber med i alt 15 kommuner
medtaget i undersggelsen. Dette svarer til et befolkningsunderlag i
indsamlingsomraderne pa ca. 335.000 personer (2000).

Der er en stor variationsbredde i de indsamlede mangder, fra ca. 35 til ca.
110 kg pr. person og ar i de forskellige kommuner. Selv i kommuner, som
harer under samme selskab og derfor har ens sorteringsforskifter, var
spredningen pa en faktor 2.

Der kunne ikke konstateres nogen entydig sammenhang mellem
sorteringsforskifter og meengder. Det kunne heller ikke entydigt fastslas, at der
indsamles starre mangder til kompostering end til bioforgasning, selvom
sorteringsvejledningerne her i flere tilfeelde tillader flere fraktioner f.eks.
kattegrus og bleer i den organiske fraktion.

Ud fra de foreliggende data er det vurderet, at det er muligt at indsamle
omkring 90 kg organisk affald pr. person og ar til bioforgasning i mindre
kommuner, hvor der ggres en stor indsats for information og opfelgning. |
stgrre omrader tyder datamaterialet pa, at der til bioforgasning kan indsamles
omkring 60 kg organisk affald pr. person og ar.

2.3 Status for indsamlingspotentialet

Potentialet for indsamling af kildesorteret organisk dagrenovation fundet ved
ovennavnte undersggelse fra ordninger i drift og fra storskalaforsgg kan
sammenholdes med det potentiale, der findes ved detailundersggelser af
dagrenovationens sammensztning. En sadan kortlegning daekkende de
aktuelle forhold i Danmark er praesenteret i projektet “Evaluering af ordninger
for hjemmekompostering samt kortleegning af dagrenovationens sammensatning”
/5/. Her er maengde og sammenseatning af dagrenovation kortlagt afhaengig af
boligtype og husstandsstarrelse. Projekt indeholder ud over kortleegningen af
dagrenovations sammensatning ogsa en evaluering af ordninger for
hjemmekompostering. Effekten af hjemmekompostering pa den konstaterede
sammensetningen af dagrenovationen vurderes at vaere begraenset, sdledes at
spargsmalet om hjemmekompostering ikke bergres neermere her, hvor der
alene er tale om at vurdere de indsamlede mangder ved aktuelle undersggelser
med potentialet.

Undersggelsen omfatter indsamling af dagrenovation fra ca. 2.000 husstande i
falgende kommuner: Bjerringbro, Brgndby, Frederikshavn, Gladsaxe,
Hillerad, Kgbenhavn, Odense, Randers, Stubbekgbing, Viborg og Arslev,
hvor Arslev dog blev udskudt af den samlede datasammenstilling, da der var
langt mindre dagrenovation pr husstand end for de gvrige omrader.

I undersggelsen indgar herefter 10 stikprever omfattende i alt 1.607 husstande
i enfamilieboliger og 603 husstande i etageboliger. Hver stikprgve afspejler
sammensatningen af boligtyper i det pageeldende omrade og
sammensatningen af stikprgver er valgt, sa de i videst muligt omfang svarer til
fordelingen af husstandsstarrelse og boligtype pa landsplan.

24



Fra hver husstand er der udtaget én uges dagrenovation. Affaldet er
efterfalgende sorteret i 19 fraktioner, der alle er blevet vejet og registreret. For
visse fraktioner er der herudover foretaget yderligere sortering i
underfraktioner; men kun for en del af det indsamlede materiale. Den
mangde der registreres svarer til sammensatningen af affald efter en uges
henstand. Mens affaldet henstar opsuger nogle fraktioner vaede fra andre.
Denne fugtvandring er der taget hgjde for i analysen.

Usikkerhed pa bestemmelse af affaldsmangden for de respektive fraktioner er
beregnet. Usikkerheden varierer en del for de forskellige fraktioner. Dette
skyldes:
= At stikprgverne er udvalgt i omrader med forskellige affaldsordninger.
I nogle omrader er der saledes etableret ordninger for
hjemmekompostering, mens der andre steder findes szrlige ordninger
for indsamling af genanvendelige materialer. Dette kan pavirke
affaldsmangden i de forskellige stikpragver
= At nogle fraktioner forekommer meget uensartet i affaldet fra
forskellige husstande

Benyttes resultaterne fra fastleeggelsen af dagrenovationens mangde og
sammensatning til at vurdere affaldsmangden i et givet omrade skal man
veere opmaerksom pa, at der kan forekomme store afvigelser i forhold til de
fundne middelveerdier.

Boligtype og husstandssterrelse er vigtige parametre, nar mangde og
sammensetning af dagrenovation skal beskrives.

Blandt enfamilieboliger er maengde og sammensatning af de 19 fraktioner i
projektet fastlagt for hver sin husstandsstarrelse; men til den aktuelle
vurdering af indsamlingspotentialet for organisk affald ved kildesortering ses
alene pa alle enfamiliehuse samlet.

Affaldsmeengden opgjort for etageboliger hhv. enfamilieboliger fremgar af
Tabel 2.4.

Ud fra tabellen er det muligt at vurdere potentialet for indsamling ved
kildesortering som funktion af sorteringsvejledningen. Der er dog ikke i alle
detaljer overensstemmelse mellem ovenstaende 19 fraktioner og de
sorteringsvejledninger der anvendes i kommuner med kildesortering af den
organiske fraktion. Forskellene vedrgrer iseer haveaffald, hvor blomster og
potteplanter i er inkluderet i haveaffald m.v. medens det i flere
sorteringsvejledninger tillades i den organiske fraktion. Herudover tillades
ogsa dyreekskrementer i den organiske fraktion flere steder.

I /5/ findes yderligere en detailundersggelse af fraktionen haveaffald, saledes at
det er muligt at beregne disse specielle fraktioners andel af dagrenovationen.
Herudover forventes forskelle i sorteringsvejledninger og opsorteringen i
fraktioner ikke at give naevneveardige forskelle i beregningen af det potentiale,
der er for indsamling af organisk dagrenovation ved kildesortering. Under alle
omstendigheder er sadanne forskydninger i vurderingen af potentialerne
meget sma i forhold til de store variationer der konstateres mellem forskellige
geografiske omrader.
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Tabel 24 Dagrenovation mengde og sammensatning fordelt pa boligtype. Kg pr.
husstand pr. uge (efter /5/)

Gennemsnit pa landsplan

Etageboliger Enfamilieboliger
Husstandsstgrrelse 1,9 2,4
Fraktion:
Ikke forarbejdet vegetabilsk affald 1,69 2,32
Andet vegetabilsk affald 0,65 0,93
Animalsk affald 0,77 1,00
Genanvendeligt papir 0,96 0,98
Aftgrringspapir 0,32 0,29
Andet rent, tort papir 0,17 0,20
Andet snavset papir 0,45 0,76
Genanvendeligt plastemballage 0,19 0,23
Andet plast 0,54 0,68
Haveaffald m.v. 0,24 0,51
Bleer m.v. 0,70 0,52
Andet braendbart 0,43 0,50
Glasemballage 0,21 0,25
Andet af glas 0,03 0,029
Metalemballage 0,18 0,29
Andet af metal 0,07 0,045
Andet ej breendbart 0,33 0,36
Sammensatte produkter 0,02 0,010
Farligt affald 0,01 0,018
Affald i alt (kg/h/uge) 7,96 9,94

Figur 2.1 viser den gennemsnitlige maengde organisk affald opgjort som
summen af "ikke forarbejdet vegetabilsk affald", "andet vegetabilsk affald" og
"animalsk affald" i prgver fra 7 boligomrader med enfamilieboliger fordelt over
hele landet. Det ses at der er store forskelle mellem de forskellige omrader og
neesten en faktor 2 i forskel pA mangden af organisk affald mellem omradet
med mest affald (Frederikshavn) og med mindst (Arslev). Undersggelsen
bekrafter saledes at meget store forskelle i indsamlede meengder kildesorteret
organisk dagrenovation meget let kan veere et resultat af store forskelle i
potentialet og ikke ngdvendigvis et resultat af indretning af
indsamlingssystemet eller af informationsindsatsen i forbindelse med
indsamlingen.

kg/husstand/uge

Figur 2.1 Gennemsnitlige meaengde organisk affald pr husstand og uge i 7 forskellige boligomrader
med enfamilieboliger (datagrundlag fra /5/)

Med udgangspunkt i tabellens angivelser og underopdelingen af haveaffald er
det muligt at vurdere indsamlingspotentialet ved kildesortering af organisk
dagrenovation. Dette er gjort nedenfor svarende til de mest restriktive
indsamlingsordninger, der kun omfatter "ikke forarbejdet vegetabilsk affald",
"andet vegetabilsk affald" og "animalsk affald" og for de mest lempelige, hvor
0gsa "vadt afterringspapir" og "blomster", "potteplanter" og "dyreekskrementer"
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inddrages. | tabel 2.5 angives potentialet for indsamlede mangder af organisk
dagrenovation i kg pr uge pr husstand og pr person.

Tabel 2.5 Potentialet for kildesorteret organisk dagrenovation ved restriktive og
mindre restriktive kildesorteringsordninger opdelt pa boligtype (datagrundlag fra
/5/)

Kildesorteringsordning Etage boliger Enfamilieboliger

(gennemsnit 1,9 Pe pr (gennemsnit 2,4 Pe pr
bolig) bolig)

Restriktiv kildesortering

kg/husstand/uge 3,11 4,25

kg/PE/uge 1,64 1,77

Mindre restriktiv kildesortering

kg/husstand/uge 4,15 5,18

kg/PE/uge 2,18 2,16

Det ses at den potentielle maengde organisk affald ved kildesortering afhaenger
mere af forskellene i antallet af personer i boligen end af boligtypen. Desuden
er forskellen mellem forskellige boligomrader langt sterre end forskellen
mellem boligtyperne. Ovennavnte potentialeopgerelse ma derfor opfattes som
gennemsnitstal for store omrader, der ikke ngdvendigvis vil svare til det der
findes ved indsamling i et mindre omrade.

2.4 Sammenfatning af potentielle og faktisk indsamlede mengder
kildesorteret organisk dagrenovation

Pa baggrund af fuld- og storskalaundersggelsen, spgrgeskemaundersggelsen til
alle kommuner og affaldsselskaber, der indsamler kildesorteret organisk affald
og undersggelsen af sammensatningen af dagrenovation kan potentialet og de
realiserede maengder affald opggares. De tre undersggelser er vidt forskellig i
karakter, omfanget af antallet af husstande der indgar og de kriterier affaldets
sammensatning er bedgmt efter. Alligevel bidrager de hver pa sin made til
bedgmmelsen af indsamlingspotentialet for kildesorteret organisk
dagrenovation.

| potentialeopggerelsen er maengder alene de organiske fraktioner, medens de
to andre undersggelser er baseret pa indsamlede mangder, hvor ogsa
indsamlingsposer og fejlsorteringer indgar. Massen af indsamlingsposer og
fejlsorteringer udger imidlertid kun nogle fa procent af affaldets samlede
masse /9/, sdledes at denne forskel i opgerelsesmetode ikke aendrer vaesentligt
ved sammenligningsgrundlaget.

Det skal noteres at i alle undersggelser er der konstateret meget store forskelle
i maengden af indsamlet dagrenovation, som ikke kan forklares ud fra
omradets karakter, beboertzethed, boligtype, indsamlingsordning etc.

Det ma saledes paregnes at der vil vere stor usikkerhed forbundet med at
forudse hvor store mangder kildesorteret organisk dagrenovation, der kan
indsamles i et givet omrade. Selv i relativt ens kommuner med samme
sorteringsvejledning og indsamling har der i praksis vist sig at kunne veere op
til en faktor 2 i forskel pa den indsamlede mangde. Ogsa opggrelsen af
mangde og sammensetning af dagrenovation viser tilsvarende forskelle dog
mellem mindre indsamlingsomrader.
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Tabel 2.6 Sammenstilling af potentielle og realiserede mengder indsamlet
kildesorteret organisk dagrenovation (datagrundlag fra /4/, /5/ og /8/)

Undersggelse kg/husstand/uge  kg/Pe/uge  kg/husstand/ar  kg/Pe/ar
Potentialeopgarelse

Feelles skraldespande 3,11-4,15 1,64-2,18 162-213 85-113
Individuelle skraldespande 4,25-5,18 1,77-2,16 221-269 88-112
Fuld- og storskalaundersggelse

Feelles skraldespande 1,2-3,1 0,63-1,63* 60-161 32-85*
Individuelle skraldespande 2,6-5,7 1,08-2,17* 136-296 57-123*
Status 2000

Stgrre omréader - 1,2-1,8 - 60-90

*Veerdierne er beregnet under antagelse af at etageboliger(Fzlles skraldespande) i gennemsnit har
1,9 beboer og enfamilieboliger (Individuelle skraldespande) 2,4

Det fremgar af sammenstillingen at de faktisk indsamlede mangder ved fuld-
og storskalaforsgg varierer meget i forhold til potentialet helt ned til ca. 40% af
potentialet i omrader med mindst indsamling til op imod 100% af potentialet
for omradet med starst indsamling. For statusopggrelsen for 2000 svarer
vurderingen af de meengder der skennes muligt at indsamle - baseret pa
registrerede maengder fra relativt mange husstande - i det store og hele til 80%
af potentialet, og skennes derfor at vaere et godt bud pa realistisk indsamlede
maengder for starre omrader.
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3 Forbehandling af kildesorteret
organisk dagrenovation

De rapporterede undersggelser af forbehandling af det kildesorteret organiske
dagrenovation er sket pa to fuldskalaanleeg i rutinemaessig drift (hvoraf det ene
dog nu er nedlagt), pa en prototype til forbehandling, der har veeret i drift
med mindre mangder kildesorteret organisk dagrenovation gennem laengere
tid og pa et anleg i halvteknisk skala, hvor der har vaeret gennemfart kortere
forsggsserier af forbehandling. De 4 anlag er:

1. Neddeling og magnetseparation i Grindsted, der karer i rutinemaessig drift
med ca. 1.100 t kildesorteret organisk affald pr ar./6/

2. Rullesigte i Herning, der indtil medio 2002 har kert i rutinemaessig drift
med behandling af ca. 4.000 t kildesorteret organisk dagrenovation arligt.
16/ Anlaegget er nu nedlagt.

3. Skrueseparator i Vaarst-Fjellerad er en prototype, der har varet
modificeret og fornyet et par gange i de senere ar; men som i flere ar
lobende har behandlet kildesorteret organisk dagrenovation iseer fra
storskalaforsgget i Aalborg. Anlaegget har lgbende behandlet ca. 500 t
kildesorteret organisk dagrenovation pr ar. /6/

4. P& AFAV I/S har der veret foretaget teknisk afpravning af en
stempelseparator, hvor der har veeret behandlet nogle fa laes kildesorteret
organisk dagrenovation. /7/

3.1 Forbehandling ved neddeling og magnetseparering i Grindsted

Forbehandlingen pa Grindsted Renseanlag sker ved neddeling og
magnetseparering af det modtagne affald. Inden hygiejnisering og
bioforgasning blandes det organiske affald herefter med slam fra
renseanlaegget. Da indsamlingen af organisk affald sker hver 14. dag (en uge
med indsamling af organisk affald og en uge med indsamling af restaffald) er
det ngdvendigt at foretage mellemlagring af det neddelte affald for at sikre en
kontinuert proces gennem anlagget. Figur 3.1 viser en principskitse af
anlaegget.

Affaldet modtages i en silo med vandrebund, som automatisk transporterer
affaldet til grovneddeleren. Fra grovneddeleren fares affaldet via
transportband til finneddeling. Dette transportband er forsynet med en
magnetseparator, som frasorterer magnetisk metal.

Efter finneddeling fares affaldet til en mellemlagertank, hvorfra det lgbende
udtages (via transportband) til blande-/pulpertanken. Fra pulpertanken
udtages rejekt, men da affald og slam er blandet i tanken, kan det ikke entydigt
bestemmes, hvor stor en mangde rejekt der stammer fra affaldet. Det er dog
vurderingen, at kun en mindre del af det samlede rejekt stammer fra slam
(finkornet sand m.m.).
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I pulperen blandes neddelt organisk affald med primeer slam fra
renseanlaegget. Fra pulperen fgres den blandede masse til hygiejnisering i en
varmeveksler og herfra videre til bioforgasning i renseanlaeggets radnetank.

Magnet-
separator

Grov-
neddeler

. D)
Fin- 3
neddeler

@)
Mellem- Pu|per.
lagertank tank
Rejekt
@

T

@] Rejekt
Figur 3.1 Principskitse af neddeling og magnetseparering i Grindsted (fra /6/)

Efter udtag af den afgassede biomasse fra radnetanken foretages en sidste
afpudsning i en separator, hvor ugnskede materialer frasepareres. Det drejer
sig hovedsageligt om sand, sten og den resterende del af plastmaterialer.

3.2 Forbehandling pa rullesigte i Herning

Forbehandlingsanlaegget ligger ved EnergiGruppen Jylland A/S’s
affaldsforbreendingsanleeg, Knudmoseverket i Herning. Den indsamlede
organiske dagrenovation tippes af i en grav inde i modtagehallen, hvorfra den
hejses op i en grovneddeler, jf. flowdiagrammet i figur 3.2.

Uyl Udsugningsiu
organisk dagreno-.rallﬂnmm- aning S Biofilter
r — — — —— —
|
I Grovneddeler I
' )
I i I i = il il
I Rullesigte I Sigtarest \. I:-I-;II.II.I;'. o
' L
' |
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Lukket
I container
|

Forbahand lingsanlsg
Elferbrug

Figur 3.2 Flowdiagram for forbehandlingsanlag, Knudmoseverket (fra /6/)
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I grovneddeleren sgnderrives plast- og papirposer. Efter neddeling falder
affaldet ned pa en rullesigte. Den organiske del frasigtes og transporteres til en
lukket container, hvori det kares til biogasfellesanleegget, Studsgard, i
Herning. Det forbehandlede affald finneddeles pa biogasfallesanlegget,
hvorefter det blandes med gylle og andet organisk affald far bioforgasning.

3.3 Forbehandling pa skrueseparator i Vaarst-Fjellerad

Forbehandlingen af den kildesorterede organiske dagrenovation sker pa
Vaarst-Fjellerad Biogasanleg. Anlegget behandler gylle og andet organisk
affald. Anlaegget har en separat linie for organisk affald med en kapacitet pa
10-15 t i dggnet. Pa denne linie kan udfares forsgg med sortering, afgasning
og indholdsbestemmelse af bl.a. kildesorteret organisk dagrenovation, som
farst efter afgasning blandes med den afgassede gylle.

Til at frasortere fejlsorteringer og plastposer er opstillet en skrueseparator
(prototype) som forbehandlingsenhed. Den er opbygget med en konisk snegl i
et pressehus, som bestar af lameller, hvor den flydende del af affaldet kan
presses igennem, mens faste bestanddele presses ud gennem en dyse. Dysen
er forsynet med et trykleje, der sikrer et passende modtryk. Lamellerne er
anbragt med en indre spaltedbning pa 1,5 mm, der udvider sig til 2 mm ved
overfladen.

Foran skrueseparatoren er placeret en mikser, der neddeler affaldet inden det
fares op i skrueseparatoren med en snegl. Figur 3.3 viser en principskitse af
anlaegget.

Skrueseparator

iéeel

Rejektcontainer

Mikser

Biomassetank @
]

Biogasreaktor

Figur 3.3 Forbehandling pa skrueseparator pa Vaarst-Fjellerad Biogasanlag (fra /6/)

3.4 Forbehandling med stempelseparator pa AFAV

AFAV I/S og TK Energi A/S har foretaget en principafprgvning af en
stempelseparator til kildesortere organisk affald. Formalet var at undersagge
separator-effektiviteten pa en eksisterende hydrauliske stempelseparator ved
driftsparametre, der vil kunne teenkes anvendt til kildesorteret organisk
dagrenovation. Figur 3.4 viser anlagsopstillingen pa AFAV.
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Anlzegget modtager affald i en modtagetragt, hvorfra transportsneglen fagrer
affaldet op i snegleforbehandleren. En snegl her fader det forbehandlede
affald ned i fadekammeret til stempelseparatoren. Fra indfgdningskammeret
skubbes affaldet af separatorstemplet ind i separatorkammeret, hvor det
komprimeres samtidig med, at vandet og hovedparten af de blgde organiske
bestanddele af affaldet presses ud gennem huller eller langsgaende spalter i
separatorkammeret. For enden af separatorkammeret er der placeret en
skydeventil. Den lukker separatorkammeret under presseforlgbet, og abner
nar rejektet skubbes ud.

Container til Container til
biomasse rejekt

Figur 3.4 Separatoropstilling p& AFAV (fra /7/)

(1)Modtagetragt for pafyldning med gummiged

(2) Transportsnegl

(3)Snegleforbehandler til oprivning af affaldsposer og konditionering af affald
(4)Stempel for indfedning af det oprevne affald til hgjtryksseparatoren
(5)Stempelseparator til adskillelse af affaldet i biomasse og rejekt

(6) Skydeventil

3.5 Sammenhang mellem sorteringsordninger og forbehandling

De forskellige forbehandlingsanleag er baseret pa meget forskellige tekniske og
fysiske principper. Der er ogsa i betydeligt omfang indrettet til at behandle
affald fra bestemte indsamlingsordninger. Saledes at neddeling og
magnetseparering som i Grindsted alene indrettet til at handtere forsorteret
dagrenovation, hvor der ikke forekommer plast. Andre forbehandlingsanleeg er
mindre fglsomme for indsamlingsordningen; men effektiviteten afhaenger altid
af indsamlingssystemet. | rapporten Sammenhang mellem sortering,
forbehandling og kvalitet af biomasse /4/ er sammenhangen mellem indsamling
og forbehandling undersggt for et bredere spektrum af indsamlingsordninger
og forbehandlingssystemer og AFAV I/S og TK energi AS har gennemfgart en
teknisk afprevning af et nyt forbehandlingsanlaeg baseret pa en
stempelseparator. | den undersggelse indgar affald fra flere forskellige
indsamlingsordninger.

3.5.1 Resultater fra undersggelser af kildesorteret organisk dagrenovation fra
omrader med permanente ordninger og med storskalaforsgg

Sammenhangen mellem forbehandling, kvalitet af biomasse og rejekt er

opstillet i tabel 3.1, hvor resultater fra 5 byers kildesortering inklusiv
forbehandling pa 3 forskellige forbehandlingsanlaeg er prasenteret.
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Den fysiske karakter af biomassen er undersggt ved hjelp af sigtning af den
kildesorterede organiske dagrenovation efter forbehandling. Undersggelsen
viser at iseer indsamlingen i kakkenet og forbehandlingsudstyret har betydning
for den fysiske karakter af den organiske fraktion efter forbehandling.

Hvis der anvendes plastposer til indsamling i kekkenet kan det tydeligt ses i
form af store plaststykker efter rullesigten og som sma stykker i forsorteret
affald efter skrueseparatoren. Der er ikke fundet plast ved sigtning af biomasse
fra omrader, hvor der ikke anvendes plast ved indsamlingen; men der findes
naturligvis i praksis plast som fejlsorteringer ogsa i disse
indsamlingsordninger.

Rullesigten og forbehandling ved neddeling+magnetseparering efterlader
relativt store partikler >8 mm i det forbehandlede affald, medens
skrueseparatoren stort set ikke efterlader stgrre partikler.

Det ses saledes at forbehandling i Grindsted og i Herning efterlader store
stykker papir og i Herning ogsa plast, medens skrueseparatoren ikke efterlader
stgrre partikler i biomassen. Biomassen er vasentligt vadere ved behandling i
skrueseparatoren end ved behandling pa de gvrige anlaeg. Rejektprocenten er
meget hgj ved separation pa rullesigten og pa skrueseparatoren saledes at kun
ca. halvdelen af det oprindelige kildesorterede organiske dagrenovation tarstof
og gladetab senere bioforgasses, medens den anden halvdel frasepareres.

Tabel 3.1 Sammenheang mellem forbehandling og kvalitet af biomassen og rejekt (efter

/41)

Beliggenhed Grindsted Herning Vaarst-Fjellerad
Forbehandling Neddeling, Grovneddeler, Mikser,
magnetseparering, rullesigte Skrueseparator
Pulper
Biomasse
Fysisk karakter

(16 mm sigte)

Affald fra Kolding Affald fra Aalborg
Tarstof % 31 30 25
Andel tarstof ender i 100 54 48
biomassen %
Andel glgdetab ender 100 56 50
i biomassen %
Rejekt
Rejekt % ~0 33 39
Tarstof % i rejekt ~0 47 38

3.5.2 Resultater af undersggelser gennemfgrt med stempelseparator

Den tekniske afprevning af stempelseparatoren pa AFAV 1/S har kun omfattet
nogle fa laes affald. Vurderingen af denne separationsmetode kan derfor ikke
baseres pa driftserfaringer gennem laengere tid saledes som det geelder for de
metoder der indgik i fuld- og storskalaforsa@gene beskrevet ovenfor.
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Det ser ud til at separationen i biomasse og rejekt afhaeenger meget af det
kildesorterede affalds sammensatning, hvor iszr et stort indhold af bleer og
anden plast giver en stor rejektmangde. For de undersggte typer kildesorteret
organisk dagrenovation la rejektprocenten mellem 7 og 35% rejekt, hvor affald
indsamlet i papirposer giver den laveste rejektprocent - noget lavere end ved
sortering af tilsvarende affaldstyper pa de gvrige forbehandlingsanleeg.

3.6 Sammenfatning vedrgrende indsamlingsordninger og
forbehandling af kildesorteret organisk dagrenovation

Indsamling af kildesorteret organisk dagrenovation har veret praktiseret leenge
og der er veldokumenterede erfaringer med flere forskellige systemer til
sortering i kakkenet og til den efterfalgende indsamling. | praksis har det vist
sig at flere forskellige systemer kan anvendes med godt resultat.

Derimod er forbehandlingen efter indsamling det svage led i hele systemet til
bioforgasning af kildesorteret organisk dagrenovation. Der er kun begrensede
dokumenterede fuldskalaerfaringer. Kun systemet i Grindsted med neddeling
0g magnetseparering af affald er i drift. Rullesigten i Herning er nedlagt og
denne lgsning synes ikke at kunne sikre et tilstraeekkeligt lavt plastindhold i
biomassen til at undga tekniske problemer ved den efterfglgende
bioforgasning og til at biomassens indhold af plastblgdggrere kan holdes
sikkert under slambekendtgarelsens afskeeringsveerdi for plastblgdgerere
(DEHP). De gvrige rapporterede resultater med forbehandling baseret pa
prototyper eller pa anleeg under teknisk afprgvning har vist at der kan udvikles
andre systemer; men ikke dokumenteret at teknologien kan anvendes generelt.
Udover ovennavnte findes fuldskalaanlaeg til behandling af kildesorteret
organisk dagrenovation pA NOVEREN 1/S (Skrueseparator), AFAV 1/S
(Tromlesigte) og Arhus (Rullesigte); men der foreligger ikke publiserede
driftserfaringer herfra.
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4 Sammensatning og
biogaspotentiale af kildesorteret
organisk dagrenovation

Grundlaget for bedgmmelsen af sammensztning og biogaspotentiale af
kildesorteret organisk dagrenovation i Danmark har hidtil vaeeret mangelfuldt
idet der ikke har veaeret gennemfart undersggelser, hvor sammenhangen
mellem kildesortering, indsamlingssystem, forbehandlingsteknik og
bioforgasning har varet set under et. Centrale spgrgsmal i denne
sammenhang er, hvor meget naringsstof der genanvendes, og hvor meget
biogas der kan udvindes af kildesorteret organisk dagrenovation som funktion
af det samlede systems indretning. Elementer til besvarelse af disse centrale
spergsmal har indgaet i tidligere undersggelser; men de har ofte vearet
koncentreret om et enkelt biogasanlaeg og en enkelt type kildesorteret organisk
dagrenovation, ligesom dokumentationen af det samlede systems funktion har
veeret mangelfuld. Et samlet projekt til besvarelse af de centrale spgrgsmal
blev derfor igangsat med projektet Basisdokumentation for biogaspotentiale i
organisk dagrenovation.

4.1 Undersggelsens formal og indhold

Det overordnede formal med projektet Basisdokumentation for biogaspotentiale i
organisk dagrenovation var at etablere den grundliggende dokumentation for,
hvor meget naeringsstof der genindvindes og hvor meget energi der spares ved
bioforgasning af kildesorteret organisk dagrenovation afhaengig af, hvilket
system der benyttes. Undersggelsen tog udgangspunkt i eksisterende danske
kildesorteringsordninger og fokuserede pa den kildesorterede organiske
dagrenovation efter indsamling, idet aspekterne omkring
indsamlingssystemernes indretning, organiseringen og de indsamlede
mangder er belyst i tilknyttede projekter jf. kapitel 2.

Projektets hovedelementer var:
En kritisk gennemgang af det eksisterende danske datagrundlag
vedrgrende rapporterede mangder indsamlet kildesorteret organisk
dagrenovation samt mangden af biogas og kvaliteten af det afgassede
materialer fra danske biogasanlag, hvad angar kildesorteret organisk
dagrenovation
Prgvetagning og maling af sasmmensztning og biogaspotentiale af
kildesorteret organisk dagrenovation fra forskellige
kildesorteringsordninger og forbehandlingssystemer
Vurdering af maengden af genvundne naringsstoffer samt de
energimaessige besparelser, udtrykt i primarenergi og
drivhusgasemissioner, der opnas ved forskellige
kildesorteringssystemer med forbehandling og bioforgasning af
organisk dagrenovation

Prgvetagning og maling af kvalitet samt biogaspotentiale af kildesorteret
organisk dagrenovation udgar langt den sterste aktivitet i projektet. Ved
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samarbejdet med projektet Sammenhang mellem sortering, forbehandling og
kvalitet af biomasse blev det muligt at udtage prever fra forskellige
kildesorteringsordninger behandlet pa forskellige forbehandlingsanlaeg.

4.2 Rapporterede danske data om bioforgasning af kildesorteret
organisk dagrenovation

Som indledning til de tekniske undersggelser af sammensatning og
biogaspotentiale af kildesorteret organisk dagrenovation blev der foretaget en
sammenfatning af danske erfaringer om mangder af kildesorteret, organisk
dagrenovation til bioforgasning. Sammenfatningen er preaesenteret i et bilag til
rapporten Basisdokumentation for biogaspotentialet i organisk dagrenovation,
DTU, Lunds Tekniska Hogskola, Rambgll, VA-verket Malmo /8/
Sammenstillingen er baseret pa alle rapporterede undersggelser op til april
2001 og omfatter fglgende pilot- og fuldskala anleeg:

Forsggsanlaeg pa Biogasfellesanlaeg i Sinding, Herning.
Fuldskalaanleg pa Biogasfallesanleg i Sinding-@rre, Herning.
Fuldskalaanleeg pa Biogasfallesanleg i Studsgard, Herning.
Fuldskalaanlaeg pa Grindsted Renseanlag.

Forsggsanleg pa Vegger Biogasanlaeg

Nordsjellands Biogasanleg, Helsingar

Forsggsanlaeg pa Vaarst-Fjellerad Biogasfallesanleg, 1998.
Forsggsanlaeg pa Vaarst-Fjellerad Biogasfallesanlaeg, 1999.
Forsggsanlaeg pa Vaarst-Fjellerad Biogasfallesanleg, 2000.

Arhus Nord Biogasanlaeg, Arhus og Nysted Biogasfallesanlaeg indgar ikke i
sammenstillingen. Arhus Nord Biogasanlag var under indkering og Nysted
Biogasfellesanlaeg har i 1999 og 2000 modtaget mindre mangder
forkomposteret og forsorteret organisk husholdningsaffald fra AFAV, men
erfaringerne herfra er ikke offentliggjort.

Sammenstillingen viser, at der kun er rapporteret driftsdata fra tre anlaeg i
normal drift, medens gvrige rapporter vedrgrer korterevarende undersggelser
enten i forsggsanleg eller i eksisterende biogasfellesanlaeg, der har veeret
drevet med organisk husholdningsaffald i en kortere periode.

De gennemfarte undersggelser viser at der har foregaet et betydeligt
udviklingsarbejde omkring bioforgasning af dagrenovation i Danmark; men i
forbindelse med undersggelserne har hovedveagten veret lagt pa
teknologiudvikling og -afprevning saledes at der kun etableret begrenset
dokumentation for biogaspotentialet i organisk affald som funktion af
sorteringsvejledninger, forbehandling og procesbetingelser ved
bioforgasningen ligesom viden om affaldets betydning for kvaliteten af
restprodukterne er begraenset. Der er saledes ikke rapporteret undersggelser
med behandling af organisk husholdningsaffald i teknisk eller fuld skala, der er
planlagt og gennemfgrt saledes, at de fremkomne data giver en
veldokumenteret sikker bestemmelse af det opnaede gasudbytte fra organisk
husholdningsaffald.

I undersggelserne er der anvendt kildesorteret husholdningsaffald fra mange
forskellige indsamlingsordninger med betydelige forskelle i
indsamlingsvejledninger og kvalitet af det indsamlede materiale. Derudover er
der anvendt flere forskellige typer forbehandling af affaldet inden
bioforgasningen. Det er ikke er muligt at knytte de opnaede resultater entydigt
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sammen med kriterierne i affaldsindsamlingen og effekten af
forbehandlingsanlaegget.

Gasudbytter for kildesorteret organisk dagrenovation ma pa baggrund af
sammenstillingen anses for usikkert bestemt; men skgnnes for forbehandlet
affald at ligger i omradet 110-180 Nm®ton affald med et metanindhold pa ca.
65% (70-115 Nm® CH /ton forbehandlet affald), svarende til typisk 100-120
Nm?®/ton indsamlet affald. Der findes dog indsamlingsordninger, hvor
forbehandlingen resulterer i en meget lille frasorteringen (f.eks. i Grindsted),
saledes at gasudbyttet baseret pa det indsamlede affald ikke reduceres
vaesentligt som fglge af forbehandlingen.

I gennemgangen er endvidere medtaget 2 danske laboratorieforsgg udfert pa
organisk husholdningsaffald. Disse undersggelser viste et biogaspotentiale pa
350-550 m* CH,/ton omsat affald malt som VS (glgdetab).

Den kildesorterede organiske dagrenovation har i stort set alle undersggelser
veeret bioforgasset med anden biomasse. Det er derfor vanskeligt at bedemme
bidraget herfra til den endelige kvalitet af restprodukterne. Fokus har i de
fleste undersggelser veeret at dokumentere at restprodukterne uden problemer
kunne overholde geeldende krav til jordbrugsanvendelsen og mindre pa
bidraget af naeringsstoffer fra det forsorterede materiale.

Kravene til restprodukterne fra bioforgasning, der gnskes anvendt i
jordbruget, er andret og skearpet flere gange i de sidste 10 ar. Der er saledes
indfart greenseveerdier for tungmetalindholdet i forhold til fosforindholdet som
supplement til de tidligere graenseveerdier baseret pa forholdet til affaldets
tarstofindhold. Der er Igbende sket stramninger for en raekke tungmetaller og
stillet krav til nye. Der er indfart krav til indholdet af miljgfremmede organiske
stoffer og endelig er der flere gange foretaget eendringer af, hvor i processerne
kontrollen skal ske, idet fokus er flyttet fra de restprodukter - der anvendes i
jordbruget - til sikring af at der ikke i affaldsbehandlingen anvendes ravarer,
herunder kildesorteret organisk dagrenovation, med forhgjet indhold af
problemstoffer. Ydermere er der sket &endringer i prevetagningsstedet for
kontrollen saledes at de tidligere undersggelser kun i mindre omfang kan
benyttes til at bedemme om kildesorteret organisk dagrenovation vil kunne
overholde de geeldende krav.

Der er dog en generel tendens til, at kun affaldets indhold af plastblgdggreren
DEHP er sa hgijt at det kan forventes lejlighedsvis at give problemer med
overholdelse af dagens krav til jordbrugsanvendelse af restprodukterne.

4.3 Prgvetagning og karakterisering af kildesorteret organisk
dagrenovation

Kildesorteret organisk dagrenovation fra felles og individuelle skraldespande
fra kildesorteringsordningerne i Grindsted, Hovedstadsomradet, Kolding,
Vejle og Aalborg er over en 11 maneders periode hver to gange blevet
behandlet pa forskellige forbehandlingsanleg: neddeling + magnetseparering,
rullesigte og skrueseparator. | enkelte tilfeelde er den tidsmaessige variation
belyst med 6 pragver over perioden. Det forbehandlede affald (biomassen) og
rejektet er karakteriseret fysisk og kemisk og metanpotentialet er malt i
laboratoriet over 50 dagn. | 14 tilfelde er biomassen blevet bioforgasset pa et
pilot-biogasanlag, idet metanudbyttet er bestemt efter stabil drift er opnaet.
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Den afgassede biomasse er endvidere karakteriseret med hensyn til kemisk
sammensetning og restmetanpotentiale.

4.4 Sammensatning af kildesorteret organiske dagrenovation

Sammensztningen af det organiske stof (malt som gladetab minus plast) i
kildesorteret organisk dagrenovation er vist i figur 4.1 og figur 4.2 viser
tilsvarende sammensetningen af tarstof (TS). Hver sgjle er fremkommet som
et resultat af karakterisering af 4 affaldsprgver, hvor biomasse og rejekt er
karakteriseret hver for sig og siden vejet sammen til karakterisering af
udgangsmaterialet pa baggrund af forbehandlingssystemernes effektivitet.

Sammensaetning af VS i kildesorteret organisk dagrenovation
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Figur 4.1 Komponentvis sammensatning af det organiske stofindhold (gladetab-plast)
i kildesorteret organisk dagrenovation fra falles (F) henholdsvis individuelle (1)
skraldespande fra Grindsted, Hovedstadsomradet, Kolding, Vejle og Aalborg (fra /8/)

Det organiske stof malt som gledetab minus plast repreesenterer frasorteringen
direkte i kakkenet. Selvom der ses mindre forskelle i sammenseatningen er der
ingen systematiske forskelle mellem affaldet fra feelles og individuelle
skraldespande, fra forskellige kildesorteringsordninger eller fra forskellige
indsamlingssystemer. Det organiske stof der frasorteres i husholdningerne
udviser saledes ingen systematiske forskelle; men i alle tilfeelde er der
betydelige variationer i sammensztningen af det organiske stof pa den enkelte
lokalitet.

Figur 4.2 viser sammensetningen af affaldet efter indsamlingen, hvor altsa
sorteringsvejledning og indsamlingssystem pavirker sammensatningen.

Her varierer sammensztning mellem de undersggte geografiske omrader
betydeligt idet der konstateres store plastmangder i affald fra ordninger, hvor
indsamlingen sker i plastposer (Vejle, Kolding og Aalborg), medens plast stort
set er fraveerende i Grindsted og Hovedstadsomradet, hvor indsamlingen sker
i papirposer. Anvendelsen af plastposer i indsamlingen gger indholdet af plast,
ogsa udover den plastmangde, der skyldes selve indsamlingsposerne. | enkelte
tilfeelde har indholdet af plast veeret meget hgjt (>10%). Set i forhold til det
organiske stof (malt som glgdetab minus plast) er der ingen systematiske
forskelle mellem affaldet fra feelles og individuelle skraldespande, fra
forskellige kildesorteringsordninger eller fra forskellige indsamlingssystemer.
Af figur 4.2 ses desuden et forgget indhold af uorganisk stof (glederest) i
dagrenovationen fra Vejle og Kolding, hvor kattegrus, potteplanter o.l. er
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inkluderet i den grgnne fraktion. Forskellene synes derfor forklarlige udfra
forskelle i kildesorteringsvejledning og i valg af indsamlingsposer.

Sammensatning af TS i kildesorteret organisk dagrenovation
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Figur 4.2 Komponentvis sammensaetning af tarstofindholdet i kildesorteret organisk
dagrenovation fra feelles (F) henholdsvis individuelle (1) skraldespande fra Grindsted,
Hovedstadsomradet, Kolding, Vejle og Aalborg (fra /8/)

4.5 Forbehandling

Af forbehandlingsteknologierne udmeerker neddeling + magnetseparering sig
ved at resulterer i den hgjeste andel organisk stof til bioforgasning idet
rejektets vaegt er mindre end 1 %. Neddeling + magnetseparering er dog kun
mulig pa meget rent kildesorteret organisk dagrenovation og har kun kunnet
gennemfgres for affald fra Grindsted og Hovedstadsomradet. Til
sammenligning giver rullesigte i gennemsnit 34% rejekt og skrueseparatoren
41% malt som vadvagt; men forbehandlingseffektiviteterne varierer
betydeligt, med relative standardafvigelser i runde tal pa 10-15%.

For rullesigten og skrueseparatoren var der ingen veasentlige forskelle i
forbehandlingseffektiviteter mellem fzlles og individuelle skraldespande.
Signifikante forskelle er observeret for hovedstadsomrade affald pa rullesigte,
idet biomassens andel af indholdet i den kildesorterede organiske
dagrenovation her er starst for vadveegt, tervaegt, tart organisk stof og vand,
sammenlignet med affald fra de gvrige geografiske omrader og samtlige
forbehandlinger pa rullesigte og skrueseparator. Det kan skyldes at netop
affaldet fra Hovedstadsomradet var det reneste (sammenlignet med affald fra
Kolding, Vejle, Aalborg) og rullesigten qua sin funktionsmade lader mere
falde gennem sigten til biomassefraktionen.

I runde tal havner 50-55% af alle komponenter i biomassen ved forbehandling
pa rullesigte eller skrueseparator. Affald fra Hovedstadsomradet og fra Vejle
skiller sig lidt ud, idet rullesigten for en reekke komponenter massemaessigt
fordeler mere til biomassen pa rullesigten end pa skrueseparatoren, saledes at
rullesigten i lyset af hele spektret af indsamlingssystemer resulterer i starre
biogasudbytte end skrueseparatoren.

Biomassen fra skrueseparatoren er meget rent om end sma plaststumper
visuelt kan identificeres. Vaegtmaessigt er det meget lidt (skansmaessigt
<0,5%). Rullesigten resulterer i mere plast og stagrre stykker papir i biomassen.
Rejektet bestar for begge forbehandlingers vedkommende primeert af organisk
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stof, oftest 90-98 %. Undtagelsesvist ses ussedvanligt store plastmangder i
biomassen fra rullesigten. Mangden af fremmedlegemer ud over plast er
forsvindende (skansmaessigt <1%).

4.6 Sammensatning af biomasse og rejekt

Sammensatningen af biomassen for et givet system (geografi,
indsamlingssystem, forbehandling) varierer over tid og variationen er
forskellig for forskellige parametre. Tabel 4.1 viser biomassens gennemsnitlige
sammensztning for de forskellige geografiske omrader og
forbehandlingsteknologier.

Tabel 4.1 Biomassens sammensa&tning i gennemsnit for de forskellige geografiske

omrader og forbehandlingsteknologier (N+M: neddeling + magnetseparering, Rul.:
Rullesigte, Skr. : skrueseparator) (fra /8/).

Grnst [ Hovedstadsomrade Kolding Vejle Aalborg

N+M N+M Rul. Skr. Rul. Skr. Rul. Skr. Rul. Skr.
Biomasse, % v/v 100 100 70,0 55,5 58,2 61,9 67,2 56,1 66,8 63,7
Tarstof, TS, % t/v 32,3 29,5 29,2 27,3 31,7 28,0 33,1 26,7 29,4 23,4
Gl,tab,VS, % TS 90,0 93,3 88,8 92,3 83,4 84,3 83,5 85,2 85,6 88,8
Aske, % af TS 10,0 6,7 11,2 7,7 16,6 15,7 16,5 14,8 14,4 11,2
Fedt, % af TS 13,9 14,9 13,8 16,6 15,0 16,8 12,2 15,0 14,1 18,1
Protein, % af TS 14,2 14,3 15,5 17,0 16,0 16,4 14,0 15,6 15,0 17,0
Stivelse, % af TS 13,5 15,1 14,5 22,5 12,8 16,6 13,2 15,7 16,1 17,1
Sukker, % af TS 8,2 9,5 9,5 8,1 49 4,6 5,6 43 8,6 5,2
Traestof, % af TS 22,8 21,3 17,4 12,2 16,0 10,2 19,6 11,5 14,8 10,1
EFOS*, % af VS 914 91,0 89,9 93,0 88,0 93,3 88,5 93,0 90,0 93,9
K, % af TS 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,1 0,9 1,0 1,0 1,1
P, % af TS 04 04 0,5 0,3 0,5 0,3 0,5 0,2 0,5 0,3
N, % af TS 2,3 2,4 2,6 2,8 2,6 2,8 2,5 2,7 2,4 2,8
C,%af TS 48,4 51,3 48,3 50,5 475 47,6 47,0 485 46,7 49,3
H, % af TS 7,0 7,5 7,1 7,7 7,0 7,2 6,9 7,2 6,8 7,4
S, % af TS 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Cl, % af TS 0,5 04 0,5 0,7 0,7 0,7 04 0,8 0,5 0,9
Breendveerdi; Mi/kg TS | 20,3 21,1 20,3 21,5 19,3 19,7 19,4 19,7 19,6 20,8

*EFOS er enzymfordgijeligt organisk stof og et mal for enzymnedbrydeligheden af det organisk stof

Den starste variation ses for stivelse og sukker, som er let omszattelige
komponenter og derfor formentlig ogsa pavirket af affaldets alder og
opbevaringstemperatur. Ogsa P og Cl, der begge forekommer i mindre
maengder, udviser store variationer. Den relative standardafvigelse er af
starrelsen 30-40%. For de gvrige parametre er den tidsmaessige variation
veesentlig mindre og for centrale parametre som tarstof, glgdetab og
enzymfordgjeligt organisk stof (EFOS) kun 3-10%.

Biomassens sammensztning varierer mellem de geografiske omrader, idet den
konstaterede forskel i askeindhold i den kildesorterede organiske
dagrenovation for de forskellige geografiske omrader ogsa genfindes i
biomassen: Askeindholdet er starst i biomasse fra Kolding og Vejle (15,0-
16,7%)og mindst i Hovedstadsomradet (6,5-11,2%) og Grindsted (10,0%) og
ikke signifikant pavirket af forbehandlingen. Bortset fra denne forskel i
askeindholdet er der hvad angar det geografiske udgangspunkt ikke
konstateret signifikante forskelle i sammenseatningen af biomassen. Biomassen
bestar typisk af 22-32% tarstof, 83-93% organisk stof (VS), 10-14% fedt, 13-
15% protein, 10-16% stivelse, 4-10% sukker og 16-24% traestof. De malte
komponenter udgar i snit 80% af det organiske stof, idet resten anses for at
veere ”andre kulhydrater™.
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De vasentligste forskelle i biomassens sammensatning skyldes
forbehandlingen. Forskellen mellem neddeling + magnetseparering og
rullesigtning er med hensyn til den resulterende biomasses sammensetning
marginal. Den vasentligste forskel findes mellem biomasse fra rullesigte og fra
skrueseparator. Generelt kan de siges, at biomasse fra skrueseparator,
sammenlignet med biomasse fra rullesigte, indeholder mere vand (relativt 7-
20% mindre TS), mere fedt (relativt 10-20% mere), mindre traestof (relativt
22-40% mindre) og mere EFOS.

Det organiske stof i rejektet (ekskl. plast) er overordnet set ikke veesentligt
forskellig i sammensetning fra det organiske stof i biomassen; men
metanpotentialet pa VS-basis er dog i snit 25-40% mindre end potentialet i
biomassen

4.7 Metanpotentialet

Kildesorteret organisk dagrenovation fra feelles og individuelle skraldespande
fra kildesorteringsordningerne i Grindsted, Hovedstadsomradet, Kolding,
Vejle og Aalborg er over en 11 maneders periode hver to gange blevet
behandlet pa forskellige forbehandlingsanlaeg: neddeling + magnetseparering,
rullesigte og skrueseparator. Det forbehandlede affald, biomassen og rejektet
er karakteriseret fysisk og kemisk og metanpotentialet er malt i laboratoriet
over 50 dagn. | 14 tilfelde er biomassen blevet bioforgasset pa et pilot-
biogasanleag, idet metanudbyttet er bestemt efter stabil drift er opnaet. Den
afgassede biomasse er endvidere karakteriseret med hensyn til kemisk
sammensatning og restmetanpotentiale.

Komponentsammensztning og grundstofindhold varierer meget lidt i
biomasse fra kildesorteret organisk dagrenovation. Beregning af det teoretiske
biogaspotentiale bliver i gennemsnit 530 Nm®CH,/ton VS baseret pa den
gennemsnitlige komponentsammensatning af biomassen. Der er en meget lille
variationsbredde mellem alle de analyserede biomasser uden signifikante
forskelle mellem geografiske omrader, faelles og individuelle skraldespande
eller forbehandling.

Malinger af metanpotentialet i laboratoriet over 50 dggn viser at det organiske
stof i biomassen fra forbehandlet kildesorteret organisk dagrenovation har et
stort metanpotentiale pa i middel 470 Nm*CH,/ton VS. Malingerne udviser
nogen variation men der er heller ikke her systematiske forskelle mellem
geografiske omrader, falles og individuelle skraldespande eller
forbehandlingsteknologien. Metanpotentialer beregnet enten udfra
komponentsammensztningen eller ud fra grundstofsammensatningen viser
som forventet noget hgjere veerdier end de faktisk malte, men der er ingen
korrelation mellem beregnede og malte veerdier. Betragtes organisk stof med
meget varierende sammensetning, for eksempel rent fedt og rent sukker, er
der en klar korrelation mellem beregnede og malte veerdier. For biomasse fra
forbehandlet organisk dagrenovation er variationen imidlertid sa lille at den
overskygges af variationen i den biologiske maling af metanpotentialet. Det
kan ikke ud fra de gennemfarte forsgg afgeres om maling eller beregning giver
de mest brugbare estimater pa metanpotentialet.

4.8 Realiserbart metanpotentiale: metanudbytte

Metanudbyttet for biomasse fra kildesorteret organisk dagrenovation bestemt
for 14 praver ved bioforgasning i pilot-biogasanlaeg varierede i det veesentlige

51



mellem 300-400 Nm’CH_/ton VS, med et gennemsnit pa 340 Nm*CH /ton
VS. Variationen kan heller ikke her henfares til forskelle i geografisk omrade,
feelles og individuelle skraldespande eller til forbehandlingsteknologien. De
malte metanudbytter korrelerede ikke med malte biogaspotentialer og heller
ikke pa brugbar made med beregnede biogaspotentialer. Metanudbyttet kan
derfor bedst og nemmest relateres til VS i biomassen, nar det drejer sig om
forbehandlet organisk dagrenovation.

Metan udgjorde 59-66% (gennemsnit 62%) af den dannede biogas, hvilket
med et metanudbytte pd 340 Nm* CH,/ton VS svarer til en biogasmangde pa
515-575 Nm‘/ton VS.

Metanudbyttet svarer til ca. 75-80% omsatning af VS og reflekterer et
termofilt biogasanleeg med en opholdstid pa ca. 15 degn. Metanudbyttet er
bestemt efter stabil drift er etableret og det er neeppe sandsynligt at veesentligt
hgjere metanudbytte kan opnas i fuldskala-anleeg. Den afgassede biomasse har
et potentiale for yderligere at danne 40-50 Nm® CH,/ton VS oprindeligt tilfart
pilot-biogasanlaegget svarende til yderligere 10-15% metan.

4.9 Restmetan ved efter- og slutlagring af afgasset organisk
dagrenovation

Opholdstiden i termofile, kontinuerte biogasreaktorer vil typisk veere sa kort
(ca. 15 dage), at en vaesentlig del af affaldets metanpotentiale ikke bliver
realiseret. Der er derfor gennemfgrt et projekt til belysning af hvor meget
restmetan, der dannes ved efter- og slutlagring af afgasset organisk
dagrenovation /10/. | projektet er temperaturforholdene malt i en raekke
lagerbeholdere, mens restmetanproduktionen er analyseret i laboratoriet ved
forskellige temperaturer.

| projektet er der gennemfgrt en undersggelse af restmetanpotentialet ved 7
temperaturer fra 5-55°C. Ved 55°C ophgrer metanproduktionen efter ca.
1500 timer. Ved denne temperatur realiseres ca. 50% af den del af
metanpotentialet, der ikke blev udnyttet i pilot-biogasanlegget, hvorfra det
afgassede materiale stammede.

Ved 35°C, der svarer til den temperatur, der findes i lagertankene pa
biogasanlaeg, og 30 dages lagring, vil der i en overdaekket lagerbeholder
beregningsmeessigt blive produceret metan svarende til en foraggelse af
metanudbyttet med godt 5%. Dette metanudbytte er lavt i forhold til den
produktion, der i praksis findes pa biogasfallesanleeg ved tilsvarende lagring af
afgasset gylle. Denne forskel kan skyldes en forskel i omseattelighed og derved
omseetningsgrad for VS i affald og i gylle.

Undersgagelsen viser yderligere, at det realiserede restmetanpotentiale er meget
afhangig af temperaturen, saledes at metanproduktionen i praksis er meget
lille ved de temperaturer, der findes i de gylletanke, der bruges til lagring af
det bioforgassede materiale (< 22°C). | praksis er restmetanproduktionen fra
bioforgasset organisk dagrenovation derfor bade begrenset af temperaturen i
gyllebeholderen og af omseatteligheden af VS.

Metanemissionen fra lagring af afgasset organisk dagrenovation i
gyllebeholdere vurderes pa baggrund af de gennemfarte beregninger at
udgeare ca. 8 promille af den metan, der produceres ved bioforgasning af det
samme affaldsmangde i biogasreaktoren. Der vil ikke veaere nogen vasentlig
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energigevinst forbundet med at opsamle denne metan, men emissionen vil
have nogen effekt pa systemets drivhusgasbalance. For det samlede
biogassystem svarer dette saledes til, at metanemissionen fra lagring af

afgasset affald vil reducere den samlede besparelse pa drivhusgasregnskabet
med ca. 4%.
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5 Begraensninger for anvendelse |
jordbruget af restprodukter fra
bioforgasning af kildesorteret
organisk dagrenovation

Anvendelse af bioforgasset eller komposteret kildesorteret organisk
dagrenovation i jordbruget er styret af Bekendtgarelse Nr. 49 af 20. januar
2000 om anvendelse af Affaldsprodukter til Jordbrugsformal
(Slambekendtgarelsen). | bekendtgarelsen fastleegges en raekke krav til indhold
af tungmetaller og organisk miljgfremmede stoffer i organisk affald herunder
kildesorteret organisk dagrenovation, der gnsket bioforgasset med
efterfglgende anvendelse af restprodukterne i jordbruget. Hvis flere forskellige
typer organiske materiale sammenblandes som det stort set altid sker skal hver
enkelt type overholde de stillede krav inden sammenblandingen. Det er i en
reekke undersggelser pavist, at kildesorteret organisk dagrenovation normalt
overholder de stillede krav til tungmetaller; men at overholdelsen af
afskeeringsveerdien for plastblgdggrere DEHP kan give problemer, som evt.
kan begraense genanvendeligheden af denne affaldsfraktion.

En detaljeret undersggelse af denne problemstilling er gennemfart og
preesenteret i projektet DEHP i husholdningsaffald, Miljgprojekt Nr. 702, 2002
/9/. Nedenfor preasenteres projektets formal og resultater og kommenteres i
lyset af de senere undersggelser. | beskrivelsen medtages ogsa de dele af
projektet, der vedrgrer kompostering idet jordbrugsanvendelsen er meget
parallel for kildesorteret organisk dagrenovation uanset om det bioforgasses
eller komposteres.

5.1 Projektets formal og hovedaktiviteter

Projektet havde til formal:
= at udvikle forslag til fremtidige fremgangsmader for prgvetagning og
analyse af dagrenovation, der gnskes udnyttet til jordbrugsformal
= at belyse sammenhzangen mellem affaldshandtering og DEHP-indhold
og skitsere retningslinier for fremtidig strategi for sortering og
forbehandling.

| projektet indgik tre hovedaktiviteter:
= Der blev identificeret strategier og muligheder for repraesentativ
prgvetagning pa biologiske behandlingsanlaeg for dagrenovation samt
praktisk afprgvning af metoder til udtagning af praver. | den
forbindelse blev der foretaget en gennemgang og beskrivelse af de
vigtigste danske anleg.

= En laboratoriemetode til homogenisering og oparbejdning af

kildesorteret organisk dagrenovation, primeert med henblik pa
bestemmelse af DEHP blev udviklet og dokumenteret.
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= Sammenhang mellem kvalitet af ubehandlet og (delvist) forbehandlet
kildesorterede organiske dagrenovation og indhold af DEHP og
tungmetaller blev kortlagt gennem undersagelse pa udvalgte danske
behandlingsanleeg. Desuden blev der udarbejdet forslag til strategi for
nedbringelse af DEHP i denne affaldstype til et acceptabelt niveau.

5.2 Strategier for og metoder til prgvetagning af dagrenovation

Prgvetagning af kildesorteret organisk dagrenovation, der gnskes anvendt i
jordbruget efter bioforgasning eller kompostering er ikke enkel. Der er i
Danmark ca. 20 anleag af disse typer. Pa trods af det begraensede antal er der
sa mange konkrete forskelle i teknologi, indretning og drift, at det er
ngdvendigt at definere syv kombinationer af indretning og affaldstyper for at
kunne daekke de forskellige situationer, der kan veare relevante i sammenhang
med kontrollen af affalds kvalitet i henhold til Slambekendtggrelsen.

Grundleggende er formalet med kontrollen af affald og/eller ggdningsprodukt
at sikre, at miljgbelastningen med forskellige kemiske stoffer holdes pa et
acceptabelt lavt niveau. Prgvetagningen bar derfor fokusere pa den del af
affaldet, der faktisk indgar i den biologiske behandlingsproces og efterfglgende
gnskes genanvendt til jordbrugsformal og lignende. Samtidig skal der
naturligvis tages hensyn til de geeldende regler for kvalitetskontrol.

Hovedvanskeligheden er myndighedskravet om, at kvalitetskravene skal veere
overholdt inden der sker sammenblanding af forskellige affaldstyper. Dette
krav vil i en raekke tilfeelde give store praktiske problemer for
behandlingsanlaeggene, nar prgverne samtidig skal veere repraesentative for det
modtagne affald. Det er derfor vigtigt, at reglerne fortolkes og administreres
pa en made, der bade tilgodeser det overordnede formal med kontrollen og
samtidig sikrer, at de formelle krav ikke bliver en hindring for udbredelsen af
biologisk affaldsbehandling.

Iseer vil en fornuftig fortolkning inden for falgende to omrader veere vigtig:

= At begrebet "affaldsproducent" fortolkes pa en operationel made. Det
vil i denne sammenhzang sige, at kildesorteret organisk dagrenovation,
der leveres fra flere oplandskommuner til det samme anlaeg efter
ensartede retningslinier, ikke betragtes som affald fra flere
affaldsproducenter. Det vil nemlig medfare, at der skal fares kontrol
med de indkommende las fra hvert opland for sig, hvilket naeppe vil
kunne lade sig gare i praksis. Der vurderes heller ikke at veere
vaesentligt fagligt belaeg for en sadan skelnen.

= At prgvetagning tillades foretaget, efter at strukturmateriale sa som
grenaffald, halm eller aviser er tilsat. Sddanne materialer benyttes ofte i
forbindelse med kompostering af husholdningsaffald. | stedet kan man
fastseette standardbidrag for tungmetaller og miljgfremmede stoffer i
sadanne materialer og foretage en simpel korrektionsberegning af
indholdet af forurenende stoffer i udgangsmaterialet.

En raekke praktiske metoder til udtagning, neddeling og homogenisering af
dagrenovationen har veeret afprgvet og der er identificeret udstyr, der kan
foretage den forbehandling, der er pakraevet for at tilstraekkeligt homogene
praver kan leveres til analyselaboratorierne.
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5.3 Homogenisering, oparbejdning og analyse af prgver af
kildesorteret organisk dagrenovation

Der blev som led i projektet udviklet en laboratoriemetode til homogenisering
af delvis forbehandlede praver af kildesorteret organisk dagrenovation (med
indhold af plast og andre urenheder). Metoden bygger pa en kraftig
nedfrysning af prgvematerialet med flydende nitrogen og efterfglgende
findeling og homogenisering ved hjeelp af en kadhakker.

Desuden er en raekke ekstraktionsmetoder for DEHP i affald blevet undersggt,
men har ikke givet anledning til at fravige den hidtil anvendte metode, der er
identisk med Miljgstyrelsens metode for analyse af spildevandsslam. Den
samlede metode er dokumenteret pa husholdningsaffald fra tre forskellige
anlaeg og der blev opnaet en precision pa + 30%, hvilket ma betegnes som
tilfredsstillende for en sa kompliceret pravematrix som affald.

5.4 Sammenhang mellem affaldskvalitet og indhold af DEHP

For at belyse den mulige sammenhang mellem affaldssortering og indhold af
DEHP i kildesorteret organisk dagrenovation blev der i efteraret 2000
gennemfart et prgvetagnings- og analyseprogram pa seks udvalgte anlag, der
foretager biologisk behandling af denne affaldstype. Der blev udvalgt tre
biogas- og tre komposteringsanlag, der pa forhand pa baggrund af
sorteringsvejledninge og viden fra tidligere undersggelser, forventedes parvis
at falde i tre kategorier ("god", "mellem" og "darlig") hvad angik kvaliteten af
kildesortering af det modtagne affald i forhold til indholdet af plast. Der er tale
om analyser af det indkommende affald inden bioforgasning og kompostering
saledes at analyseresultaterne under et kan ses som udtryk for indholdet af
DEHP i kildesorteret organisk dagrenovation med de modifikationer, der
fremgar nedenfor. Tabel 5.1 viser en sammenstilling af resultaterne.

Tabel 5.1 DEHP i tre praver af indkommende dagrenovation pa 6 udvalgte biogas og
komposteringsanlaeg (efter /9/)

Anlaeg DEHP

mg/kg tarstof
Forventet god kvalitet
Grindsted 64,11,7,0
Fredericia 24,6,6, 14

Forventet mellem kvalitet
Vaarst-Fjellerad (Alborg) 25, 24

Vejle 39,74, 120

Forventet darlig kvalitet
Studsgard (Herning) 35,10, 10

AFAV (Frederikssund) 110, 51, 56

Der skal knyttes nogle fa bemaerkninger til resultaterne i tabel 5.1:
= Den farste progve fra Grindsted fremstod visuelt som markant

anderledes end de to neste prover ved at have et langt hgjere indhold
af fejlsorteringer sa som plast og papir. Tidligere prover taget pa
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Grindsted biogasanlag har visuelt fremstaet som prgve 2 og 3 og har
haft tilsvarende lave indhold af DEHP og det vurderes derfor, at
DEHP-indholdet i prave 1 ligger vaesentligt over gennemsnittet for
dette anlaeg.

Pa Knudmosevaerket i Herning var der driftsstop pa anleegget under
farste prgvetagning. Der blev derfor udtaget 20 hele affaldsposer, som
fik frasorteret en del af fejlsorteringerne indtil et skennet
gennemsnitligt niveau efter rullesigtning. Blandpregven blev fremstillet
ud fra det manipulerede materiale. Der kan muligvis vere skannet galt
med hensyn til, hvor meget materiale, der skulle frasorteres for at opna
en "gennemsnitlig" prave. Efter en neermere gennemgang af
sorteringsvejledningerne fra oplandskommunerne til
Studsgard/Knudmaoseveerket ser det i gvrigt ud til, at dette anlaeg
generelt burde betragtes som et anleeg med middelkvalitet. Dog er der
jeevnligt modtaget affald fra andre end de ssedvanlige
oplandskommuner. Angiveligt har noget af dette affald ofte haft en
betydeligt ringere kvalitet end resten, hvorfor det har mattet frasorteres
og sendes til forbraending.

Resultaterne viste, at 10 ud af 11 praver fra de "gode" og "mellemgode" anlaeg
kunne overholde afskaringsveerdien for DEHP med god margin. Den sidste
prave fremstod visuelt som atypisk for det pageeldende anlaeg. Pa de "darlige"
anleeg overskred fem ud af seks prgver afskeeringsveerdien.

Det konkluderes, at de fleste af de eksisterende sorteringsvejledninger i sig selv
er tilstreekkelig preecise og restriktive, saledes at der ikke bgr veere problemer
med DEHP i affaldet, hvis husstandene efterlever vejledningerne.

Med hensyn til emballering af affaldet anbefales det, at husstandene benytter
seerlige papirposer til formalet, og at der i hvert fald kun accepteres bestemte
typer af kakkenaffaldsposer af plast. Det bedste resultat opnas formentlig, hvis
de affaldsposer husstandene skal benytte udleveres fra centralt hold.

Det vigtigste er at sikre, at vejledningernes krav rent faktisk bliver efterlevet.
Dette kan for eksempel ske ved jeevnlig information til husstandene om emnet
samt konkret opfglgning pa uacceptabel sortering hos enkelthusstande eller
boligkarréer, f.eks. ved at man undlader at afhente affaldet eller forhgjer
afhentningsafgiften.

Det anbefales anleeggene at etablere forbehandlingsudstyr, der kan frasortere
de vasentligste urenheder inden den biologiske behandling pabegyndes.
Derved kan afsmitning af DEHP og andre forureninger til den organiske
fraktion minimeres.
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6 Miljgvurdering af bioforgasning af
kildesorteret organisk dagrenovation

| forbindelse med kortleegningen af biogaspotentialet i kildesorteret organisk
dagrenovation er der foretaget en miljgmaessig vurdering af bioforgasning som
funktion af kildesorteringskriterier, indsamlingssystem, forbehandling og
bioforgasning samt forbraending af rejektet. Vurderingen er begranset til de
for danske forhold vasentligste aspekter, idet der fokuseres pa energi,
drivhusgasser og nearingsstofudnyttelse.

6.1 Energi, drivhusgasser og naringsstoffer

Modelberegninger af besparelser i energi, drivhusgasemission og
neeringsstoffer er gennemfart for kildesorteret organisk dagrenovation for
forskellige scenarier med hensyn til kildesorteringskriterier,
indsamlingssystem, forbehandling og bioforgasning samt forbraending af
rejektet. Tilsvarende besparelser er ogsa beregnet for direkte forbraending af
den organiske dagrenovation. | beregningerne indgar transport, procesenergi,
energiproduktion samt substitution af kunstgadning.

Energibesparelsen ved bioforgasning af den organiske dagrenovation er den
samme om forbehandlingen sker pa rullesigte eller skrueseparator og er i
gvrigt ikke signifikant forskellig fra forbreending af den organiske
dagrenovation for Grindsted, Hovedstadsomradet, Kolding og Vejle, mens
der er en lille fordel (ca. 9%) i Aalborg.

Bioforgasningen af biomassen og forbreendingen af rejektet bidrager stort set
med lige stor produktion af energi. Den stgrste samlede energiproduktion fas,
nar mest tarstof gar i rejektet og mest vand i biomassen. Energibesparelsen
ved at substituere kunstgedning og energiforbruget til indsamling og transport
af affaldet udger hver for sig kun ca. 10% af energien. Dette indikerer, at
optimering af energibesparelsen ved bioforgasning bar fokusere pa optimering
af gasproduktionen, gasudnyttelsen og forbraendingen af rejektet.

Den samlede energibesparelse er meget robust over for a&ndringer i det
teknologiske system, idet e&endringerne i energibesparelsen er lille ved en
rejektmangde pa 7 % frem for pa normalt pa 30 — 44 % (+7%), ved en
halvering af energiforbruget til indsamling af kildesorteret affald (+5%), ved
en gget kgreafstand fra 25 km til 150 km til forbehandlingsstedet (-9%) og ved
en 13 % forggelse af biogasproduktion pr. tons (+9%). Dog vil en endring i
det teknologiske system hvad angar energiudnyttelsen have vasentlige
konsekvenser, idet et biogasanleeg med en gasmotor, hvor varmen kales vaek
vil give en reduktion i energibesparelsen pa 23 %.

Besparelsen i N, P og K forekommer ikke ved forbraending og er pr. ton vad
kildesorteret organisk dagrenovation ca. 5-7 kg N, 0,5-1 kg P og 1,5-2 kg K
for Hovedstadsomradet, Kolding, Vejle og Aalborg. | Grindsted, hvor affaldet
er meget rent og kun forbehandles ved neddeling og magnetseparering er
besparelse stort set dobbelt sa stor, da rejektmangden her er forsvindende.
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