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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indlaeg
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Forord

Nervaerende rapport om Alternative muligheder for disponering af madaffald fra
storkakkener” omhandler en beskrivelse af fremtidige systemer for indsamling og
behandling af madaffald fra storkekkener samt en miljg- og energimaessig vurde-
ring af disse systemer. Projektet er gennemfgrt i perioden fra juni 2002 til marts
2003.

Projektet er gennemfart af NIRAS A/S. Aalborg Universitet, Biocentrum - Dan-
marks Tekniske Universitet, Aalborg Kommunes Renovationsvasen samt Reno-
Nord I/S har veeret tilknyttet som underleverandgrer til projektet.

Projektets styregruppe har bestaet af falgende:
Svend-Erik Jepsen, Miljgstyrelsen

Erik Bendiksen, PNA

Henrik Holst Pedersen, Daka

Ole Bggh, Renoflex

Hans Jargen Sgrensen, Fgdevaredirektoratet
Tage Odgaard, Reno-Sam

Tine Skriver, HORESTA

Caroline Kirkegaard, Affald Danmark

Projektgruppen har bestaet af fglgende personer:
Lisbeth Kromann, NIRAS

Anne Seth Madsen, NIRAS

Jannick Schmidt, Aalborg Universitet

Brian Vad Mathiesen, stud.polyt, Aalborg Universitet

Per Christensen, Aalborg Universitet, har gennemfart kritisk gennemgang.

Blandt underleverandgrer har fglgende personer veret involveret:
Lars Rohold, Biocentrum-DTU

Thomas Lyngholm, Reno-Nord 1I/S

Tore Hulgaard, Rambagll

Kurt Sgrensen, Aalborg Kommunes Renovationsvasen






Sammenfatning og konklusioner

Grise ma ikke lengere spise madaffald fra storkgkkener. Det er konsekvensen af en
ny EU forordning. Derfor skal madaffaldet udnyttes pa anden vis. Et projekt har
miljgvurderet de tre alternativer: Biogas, forbreending og kompostering. Det sidste
er uomtvisteligt den darligste lgsning, nar man ser pa miljgeffekter, ressourcefor-
brug og affald. Biogas og forbraending er de bedste lgsninger. Overordnet er bio-
gas en bedre lgsning end forbraending, fordi der bruges feerre ressourcer og produ-
ceres mindre affald. Derimod afhanger udfaldet for miljgeffekternes vedkommen-
de af, hvilket system man velger til at indsamle og forbehandle affaldet til biofor-
gasning.

Baggrund og formal

Madaffald som dyrefoder forbudt

Madaffald fra storkekkener er blevet indsamlet separat siden 1986, hvor bekendt-
garelsen om indsamling af madaffald fra storkekkener tradte i kraft. Affaldet er
blevet oparbejdet pa tre anleeg i Danmark, hvorefter det er blevet brugt til svinefo-
der i landbruget. Men med EU-forordningen om animalske biprodukter (se spal-
ten) er det ikke leengere tilladt at bruge madaffaldet til foder. Eneste undtagelse er,
at man gerne ma bruge madaffaldet til minkfoder. Men det har minkfoderbran-
chen ikke udvist serlig stor interesse for. De alternative muligheder for at handtere
madaffaldet er derfor biogas, forbreending og eventuelt kompostering.

Projektet har undersggt mulighederne for at bruge de navnte behandlingsmetoder
til madaffald fra storkekkener. Herunder ogsa de mulige systemer til indsamling og
forbehandling af madaffaldet. EU-forordningen medfarer ogsa, at madaffald, som
skal bioforgasses eller komposteres, skal hygiejniseres, dvs. varmebehandles inden

tilfarsel til processen.

Der har veret to overordnede formal med projektet. Dels at analysere og beskrive
de mulige fremtidige systemer til at indsamle og behandle madaffaldet. Her er fo-
kus pa at belyse fordele og ulemper ved teknik og handtering. Dels at kortleegge og
vurdere forbruget af energi og ressourcer og miljgpavirkninger af de forskellige
systemer for at kunne sammenligne lgsningerne.

Undersggelsen

Miljgvurdering af biogas, forbreending og kompostering
Projektet er gennemfart af NIRAS i samarbejde med Aalborg Universitet, Aalborg
Kommunes Renovationsvasen, Reno-Nord I/S og Biocentrum-DTU.

Projektholdet har interviewet en reekke forskellige aktarer om eksisterende og muli-
ge indsamlingssystemer og behandlingsanlaeg.

Interviewene har sammen med relevant litteratur veeret udgangspunkt for analysen
af de mulige systemer, ligesom fordele og ulemper af teknisk eller praktisk art er
belyst.

Projektet har miljgvurderet (LCA-screening) falgende systemer og behandlinger:
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Biogas med central indsamling og forbehandling (indsamling i spande); Biogas
med decentral indsamling og forbehandling henholdsvis med og uden indsamling
af madaffaldet i plastposer; Indsamling som almindelig dagrenovation med efter-
folgende forbreending pa de traditionelle forbraendingsanlaeg; Kompostering med
decentral indsamling og forbehandling.

LCA-screeningerne er gennemfgrt efter principperne i ISO 14040, erfaringer fra
et erhvervsforskerprojekt gennemfart i NIRAS og UMIP miljgvurderingsmetoden.
Beregningerne er gennemfgrt i PC-varktgjet SimaPro.

Hovedkonklusioner

Biogas har nogle fordele

Undersggelsen viser, at biogas, forbreending og kompostering alle er velegnede
alternative metoder til at handtere madaffald fra storkekkener. Der er ikke umid-
delbart problemer med teknik eller handtering ved indsamling, forbehandling eller
selve behandlingen af madaffaldet. Dog skal man vere opmarksom pa, at handte-
ringen af starre knoglestykker og fremmedlegemer som fx bestik kan give proble-
mer . Desuden kan opmarksomheden med fordel rettes mod indsamling og forbe-
handling af madaffaldet, fordi de forskellige systemer pavirker storkekkenernes
praktiske hverdag meget forskelligt. Konklusionerne pa livscyklusscreeninger og
vurdering af resultaternes falsomheder malt pa de tre parametre er fglgende:

Ressourcer: Der er en gevinst ved biogas set i forhold til forbreending. Ge-
vinsten er mest udtalt i de biogaslgsninger med decentral indsamling og
forbehandling..

Miljgeffekter: Biogaslgsningen med decentral indsamling og forbehandling
uden poser er lidt bedre end forbreending, mens biogaslgsning med central
indsamling og forbehandling er lidt darligere end forbreending. Biogasles-
ningen med decentral indsamling og forbehandling i poser ligger imellem
disse niveauer. Resultaterne for miljgeffekter bliver iseer pavirket af, hvor
meget ammoniak der fordamper, og hvor meget energi der bliver produce-
ret pa biogasanlagget.

Affald: Alle biogaslgsninger er klart mere fordelagtige end forbreending.
Det er her, at der er starst forskel pa lgsningerne med biogas og forbraen-
ding, fordi forbraending giver restprodukter til deponering, mens biofor-
gasning sparer affald fra kulminedrift i udlandet.

Lokale forhold kan derudover have stor betydning for resultaterne.

Biogas er altsd overordnet en bedre udnyttelse af madaffaldet end forbraending,
hvad ressourceforbrug og affald angar. Billedet er mere blandet for miljgeffekter-
nes vedkommende.

Kompostering er en uhensigtsmaessig lgsning bade malt pa ressourcer og milja.
Det geelder ogsa for kekkener i fierntliggende omrader.



Projektresultater

Stor praktisk betydning i kekkenerne

Valg af indsamlingssystemer kan give store forskelle pa serviceniveauet overfor
storkgkkenerne. Hovedparten af kekkenerne er vant til at fa en ren spand retur, nar
affaldet er blevet hentet. | en del tilfelde matte spanden gerne sta helt ind i kakke-
nerne, hvilket letter arbejdsgangen. For en raeekke kekkener kan det derfor veere en
stor omveeltning at skulle overga til en ordning, hvor man selv skal sta for at vaske
containere og de ngdvendige opsamlingsspande.

I det eksisterende system bliver affaldet indsamlet en til to gange om ugen i Jylland
og pa Fyn. Mens det i Kgbenhavn og pa resten af Sjelland er cirka to til tre gange
om ugen eller mere. Grunden til at hente affaldet flere gange om ugen er ifglge
indsamlerne ikke, at affaldet skal bruges til foder, men snarere et hensyn til plads-
mangel og lugtgener ved kgkkenerne. Derfor vil det ikke veere muligt eller hen-
sigtsmaessigt for alle storkekkener at fa afhentet affaldet feerre gange end i dag.

Energi og ggdning treekker op

I de mulige systemer af indsamling og behandling, som er blevet undersagt, bliver
der produceret energi og/eller gadning af madaffaldet. Det er energi og/eller gad-
ning, som kan erstatte andre produkter. De belastninger af ressourcer og miljg,
som produktionen af de erstattede produkter medfarer, bliver derfor trukket fra i
LCA-screeningerne.

Figur 1-3 viser resultaterne af LCA-screeningerne for vaegtede miljgeffektpotenti-

aler, ressourceforbrug og affaldsmangder.(Figurteksterne er redigeret sa der farst
er beskrevne, hvad man ser venstre for aksen derefter hgjre, for at lette lzesningen)

11



12



Summary and conclusions

Pursuant to the new EU Regulation on animal by-products the use of waste food
from catering centres for animal feed is no longer allowed. Therefore, appropriate
alternatives for disposal of the waste food should be investigated. The project
deals with biogas, combustion and composting as possible treatment methods, and
various forms of possible collection systems. Not surprisingly, technical matters
and matters regarding handling of waste food are examined, and an environmental
assessment in the form of LCA screening of the various solutions is carried out. In
terms of environmental effects (emissions) the difference between biogas and
combustion depends especially on the collecting and pre-treatment system chosen.
In any case, biogas will be advantageous within the field of waste and to some ex-
tent within the field of resources, too.

Background and Objective

Since the coming into force in 1986 of the Statutory Order on collection of waste
food from catering centres, waste food has been collected separately and processed
in three plants (in Denmark). Subsequently, it has been used for pig feed. With
the EU directive on livestock by-products the use of this waste product for feed is
no longer allowed for veterinary reasons, except for mink feed. However, the mink
feed trade is not interested in using the waste food. Alternative disposal options of
the waste food will, therefore, be biogasification, incineration and possible com-
posting.

In this project the circumstances of these treatment methods, specifically in rela-
tion to waste food from catering centres, are discussed, and the possible collection
and pre-treatment systems for the waste food related to the treatment method in
guestion are examined. Furthermore, in relation to pre-treatment the directive
implies that the waste food should by hygienised by means of biogasification and
composting.

The project has two overall objectives. One is to analyse and describe the possible
future systems for collection and treatment of the waste food, focussing on the
advantages and disadvantages regarding technique and handling. Another objec-
tive is to map out and estimate energy, resource, and environmental matters re-
garding the various systems with a view to comparing the solutions.

The Investigation

The project was carried out by NIRAS, and in the course of the project co-
operation partners were Aalborg University, Aalborg Kommunes Renovations-
vaesen (Aalborg Community Sanitation Department), Reno Nord I/S and Biocen-
trum-DTU (The Technical University of Denmark).

Different actors who have knowledge of or are connected with the existing and

possible future collecting and treatment systems have performed a number of in-
terviews/telephone interviews.

13
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On the basis of these interviews and in existing relevant literature the possible fu-
ture systems were analysed, and advantages and disadvantages regarding tech-
nique and handling were illustrated.

In LCA screenings the major resource consumption and environmental impact
during the whole life cycle is made up. The approach builds on the principles of
ISO 14040 and on experience from a Ph.D. project carried out in NIRAS. Fur-
thermore, the UMIP environmental assessment method wasapplied. The calcula-
tions were made by means of the PC tool SimaPro.

LCA screenings were performed in the following systems:

Biogas with central collection and pre-treatment (collection in buckets)
Biogas with decentralised collection and pre-treatment, respectively, with and
without collection of waste food in plastic bags.

Collection of ordinary refuse with subsequent combustion in the traditional
combustion plants

Composting with decentralised collection and pre-treatment

From this method of application of the waste food, energy and/or manure is pro-
duced which can replace other products. The LCA screenings, therefore, deduce
the resource and environmental impacts related to the production of the products
replaced.

Mr. Per Christensen, professor at Aalborg University, has carried out a critical
review of the LCA screenings.

Main Conclusions

Neither technical nor handling problems are expected in relation to the treatment
of the actual waste food. Biogas, incineration and composting are all suitable
methods. To a larger extent attention should be drawn to collection and pre-
treatment of the waste food.

The choice of collection systems can result in very different service levels towards
catering centres. The major part of the centres is used to receiving a cleaned
bucket after emptying, and in many cases it is allowed to take the bucket into the
centres, which facilitates the daily routine. To a number of centres it might,
therefore, be a comprehensive transition to introduce a system in which the per-
sonnel is to wash containers and the collection buckets required for use in the cen-
tres.

With the existing system the collection frequency is one or two times per week in
the area of Jutland and Funen, and two or three times per week (or more) in Co-
penhagen and Zealand. According to the collectors the collection frequency pri-
maryly is determined by limited space and odour problems at the restaurants and
catering centers.

It is estimated that waste food might be collected and pre-treated without any
technical and handling problems, however the handling of large pieces of bones
and foreign bodies such as forks and knives should be considered.



The results of the LCA screenings demonstrate, not surprisingly, that composting
is a poor solution in terms of both resources and the environment, even for remote
catering centres.

Provided that the expected levels for energy production on the basis of waste food
and ammonia evaporation from storage and spreading can be maintained, biogas
as a “clean” treatment method is better than combustion in respect of environ-
mental effects (emissions), resources and waste. However, systematisation of col-
lection and pre-treatment methods is important too.

The difference between combustion and biogas with centralised collection/pre-
treatment is rather marginal in terms of environmental effects and resource con-
sumption, whereas — as far as waste is concerned - the centralised biogas solution
is better.

The decentralised biogas solutions (especially solutions without plastic bags) are
better than combustion as regards resource consumption and waste. And also bet-
ter in respect of environmental effects, provided that the previously mentioned
levels can be maintained. Assessment of sensitiveness shows that results concern-
ing environmental effects are sensitive towards major fluctuations in energy pro-
duction and extent of ammonia evaporation, implying that results concerning en-
vironmental effects occasionally may turn out in favour of combustion.

In other words: waste is the LCA parameter where the difference between the bio-
gas and the combustion solution is greatest I. The combustion process produces
rejects, which must be deposited, whereas the biogas solutions reduce bulky waste
from coal mining abroad.

Thus, the final balancing and conclusion depend on the actual importance at-
tached to the saved loads, especially regarding waste but also regarding resources
as to biogas solutions seen in relation to situations where environmental effects are
in favour of the combustion method.

Project results

The results are divided in:
weighted environmental effect potentials,
resource consumption,
waste amounts

Composting proves to be by far the poorest solution - primarily because the com-
posting method replaces no energy; secondarily because composting causes am-
monia emissions.

The reason why decentralised biogas solutions outmatch combustion is the fact
that the biogas solutions displace more electricity. This influences resource con-
sumption and environmental effects — as to the latter especially regarding green-
house effect and ecotoxicity, water, chronical and acute. Acidification and nutritive
salt load, however, are heavier as regards biogas, which is due to ammonia emis-
sions in connection with storage/disposal and nitrogen leakage.

Similar conditions are valid for the centralised biogas solution. However, as re-

gards environmental effects the centralised biogas solution proves to be poorer
than combustion. This is due to additional transport requirements and clean-up

15
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procedures for the present-day collection buckets used by the majority of catering
centres.

As to waste, the difference between biogas and combustion is remarkable. As
mentioned below, combustion causes deposit of rejects, whereas biogas solutions
reduce bulky waste from coal mining abroad. Sensitiveness assessments show that
results concerning environmental effects are sensitive towards extent of ammonia
emission and towards major fluctuations in energy production rate of the involved
plants.



1 Indledning

1.1 Formal

Det overordnede formal med projektet er falgende:

At fa belyst de fremtidige disponeringsmuligheder (biogas, forbraeending,
kompostering) for madaffald fra storkgkkener.

At fa belyst og vurderet de miljg- og energimaessige forhold ved disse dispone-
ringsmuligheder.

Mere specifikke mal for projektet er falgende:

At fa analyseret og beskrevet de mulige fremtidige systemer for savel indsam-
ling som behandling af madaffaldet.

At fa identificeret og belyst fordele og ulemper af teknisk, praktisk og handte-
ringsmaessig karakter, der er ved de forskellige systemer.

At undersgge og belyse mulighederne pa landsplan med hensyn til kapacitet
pa eksisterende anleg.

At fa kortlagt og vurderet de miljg- og energimassige forhold ved de forskelli-
ge mulige systemer for indsamling og behandling af madaffaldet.

At fa opstillet scenarier for handtering af madaffaldet pa landsplan og fa kort-
lagt og vurderet de energi- og miljgmaessige forhold.

At kvalificere de energimassige vurderinger ved gennemfarelse af udrad-
ningsforsgg pa madaffald efter forbehandling (der forventes at gge biogaspo-
tentialet).

Projektet er afgraenset til at omfatte madaffald fra storkekkener (med over 100 kg
madaffald pr. uge) og inddrager som udgangspunkt ikke den organiske fraktion fra
husholdninger eller andre kilder. | de tilfeelde, hvor samkarsel (til f.eks. forbraen-
ding) er relevant, vil forholdet blive taget i betragtning. Tilsvarende i forhold til
indsamling af madaffald fra storkgkkener med under 100 kg madaffald pr. uge.

Projektet omfatter ikke udredning vedrgrende de veterinare forhold.

1.2 Malgruppe

Projektets primare malgruppe er Miljgstyrelsen, da undersggelsen skal bidrage til
beslutningsgrundlaget i forbindelse med revidering af ’Bekendtgarelse om kom-
munal indsamling af madaffald fra storkekkener”, nr. 883.

Endvidere er ledelse og driftsfolk pa de anlagstyper, som er relevante som fremti-
dige disponeringsmuligheder, en central malgruppe ligesom storkgkkenerne og
deres organisationer.

Endelig vil projektets resultater veere relevante for de kommuner og feelleskommu-
nale affaldsselskaber, som star for affaldsplanleegning og -handtering lokalt.

17
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1.3 Metode

Projektets arbejdsmetode har bestaet af falgende hovedelementer:
Vidensindsamling/desk research. Der er checket op pa eksisterende rapporter og
udgivelser med relation til de pageeldende disponeringsmuligheder.

Der er gennemfart interviewundersggelse blandt en raekke forskellige aktgrer med
relation til indsamling af madaffald og behandling indenfor disponeringsmulighe-
derne biogas, forbreending og kompostering og mink/pet food. Undersggelsen har
omfattet 15-20 interviews.

Interviewundersggelsen er blevet anvendt til at give input til flere af projektets akti-
viteter. Det drejer sig bade om analysen af mulige fremtidige disponeringsmulig-
heder og om data til brug i livscyklus-screeningerne.

Energi- og miljgvurdering er gennemfort efter principperne i livscyklusvurdering/-
screening. Vurderinger gennemfgres efter de metodiske principper, som er ud-
viklet indenfor livscyklusvurderingsomradet indenfor de sidste ca. 10 ar. Her kan

peges pa:

De metodiske retningslinier i 1ISO 14040.
Det metodegrundlag, som er udarbejdet i forbindelse med UMIP-metoden,
der har veret Miljgstyrelsens centrale udviklingsarbejde pa livscyklusomradet.

Med hensyn til mere specifikke metodiske forhold i relation til livscyklusvurdering
af anvendelser af madaffald fra storkekkener vil projektet bygge pa de erfaringer,

som er fremkommet i forbindelse med et erhvervsforskerprojekt i NIRAS, ”Livs-

cyklusvurdering af anvendelser af organiske restprodukter” fra 1996.

Livscyklusvurderinger/-screeninger resulterer i opstilling af energi-, ressource-,
miljg- og affaldsprofiler for de forskellige disponeringmuligheder set i livscyklus-
forlgb og giver dermed et grundlag for sammenligning af lgsningerne.

Der er gennemfgrt udradningsforsgg pa prever af madaffald til bestemmelse af
gaspotentialet. Resultaterne heraf indga i projektet ved vurdering af gaspotentialet
i madaffaldet. Afrapportering af resultaterne fremgar af bilag.

En nzrmere redegarelse for metode og fremgangsmade, indenfor de enkelte pro-
jektaktiviteter, fremgar af de respektive afsnit.

Vedrgrende de fremtidige disponeringsmuligheder for madaffald fra storkekkener
er der et relativt afgraenset antal behandlingsmetoder i form af biogas, forbraending
og kompostering. Anvendelse af madaffaldet til foderlgsninger er, som det vil
fremga, ikke relevant. Der er imidlertid mulighed for forskellig grad af centralise-
ring/decentralisering af behandlingsmetoderne (biogas/kompostering), ligesom der
er mange muligheder for forskellige Igsninger i forbindelse med indsamling- og
forbehandling. Der kan indsamles hhv. med og uden poser, i forskellige typer po-
ser, der kan gennemfares forbehandling i tilknytning til behandlingsanleegget eller
pa en separat lokalitet. Endvidere kan der gennemfgres indsamling sammen med
andre typer affald, eksempelvis fra mindre erhvervskgkkener og supermarkeder
samt organisk husholdningsaffald.

Der er saledes mange kombinationsmuligheder, og der er derfor gennemfart af-
graensninger og valg undervejs med henblik pa at indkredse de forskellige hovedty-
per af lgsninger. Lasningsmuligheder m.h.t. indsamlingssystemer har i hgj grad
taget udgangspunkt i de systemer, der anvendes i dag.



Leesevejledning:

| kapitel 2 indledes med en praesentation af de eksisterende indsamlingssystemer.
Med udgangspunkt i denne analyseres og vurderes de mulige fremtidige systemer
til indsamling og anvendelse af madaffaldet i kapitel 3, hvor der er fokus pa de
tekniske og handteringsmaessige forhold. | tilknytning hertil er der endvidere nogle
overordnede betragtninger om fremtidige prisniveauer for afhendelse af madaffal-
det.

Som baggrund for LCA-screeningerne ses i kapitel 4 pa sammensatning og
mengder af madaffald og kapacitet pa de mulige behandlingsanlaeg, og i kapitel 5
redegares overordnet for det metodiske grundlag for LCA-screeningerne.

| kapitlerne 6, 7, 8 og 9 redegeres der for systemafgraensning og datagrundlag i
LCA-screeningerne for hver enkelt af de 4 opstillede Igsninger/scenarier. | kapitel
10 redegeres for anvendte LCA-data pa bl.a. substituerede produkter (energi og
handelsggdning).

Kapitel 11,12 og 13 omhandler resultaterne af projektet, hvor resultaterne af LCA-
screeningerne i form af ressource-, miljg- og affaldsprofiler (kapitel 12) er supple-
ret med energiregnskab (kapitel 11). Afslutningsvis er der gennemfgrt falsom-
hedsvurdering af resultaterne.

Bagest i rapporten fremgar paper med kritisk gennemgang.
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2 Eksisterende systemer til indsamling
af madaffald fra storkgkkener

2.1 Systemer baseret pa spande

| tabel 2.1 ses en oversigt over eksisterende indsamlingsordninger for madaffald fra
storkekkener. | Jylland/Fyns-omradet er de to eksisterende indsamlingsordninger
(PNA og Daka Randers) overordnet set baseret pa stort set samme koncept. Der
indsamles i 60 | plastspande med tetsluttende Iag. De fyldte spande transporteres
til behandlingsstedet og temmes her. Vask af spande foregar centralt ved behand-
lingsanleegget. Rene spande transporteres pa stativer ud til kekkenerne med ind-
samlingsbilen, der bl.a. sikrer, at rene og fyldte spande ikke kommer i kontakt med
hinanden. Der er tale om indsamlingsordninger, hvor madaffaldet er i begraenset
kontakt med indsamlingspersonale og -materiel.

Indenfor nogle fadevareregioner er det tilladt at tage disse indsamlingsspande med
helt ind i kekkenerne. Det kan veere af stor praktisk betydning for kekkenernes
arbejdsgange at kunne komme madaffaldet direkte i disse spande, som let kan
flyttes ved hjeelp af en tilhgrende seekkevogn. Spandene vil i starre kakkener kunne
placeres pa "strategiske" steder med de starste madaffaldsmeengder og efter fyld-
ning kunne transporteres med sekkevogn direkte ud i affaldsrummet/-omradet.
Herved undgas/minimeres anvendelsen af mindre opsamlingsspande, efterfalgende
vask af disse samt lgft ved transport og temning over i indsamlingsspandene.

Indenfor andre fgdevareregioner er det imidlertid ikke tilladt. Bl.a. har fedevarere-
gion Nordjylland gennemfart svaberprgver pa spande, der har vist, at disse hygiej-
nisk ikke er egnede til at komme med ind i kekkenerne. Fgdevareministeriet har
ingen vejledende retningslinier omkring disse forhold. Afgarelsen ligger hos de
regionale fgdevareregioner.

| Storkgbenhavn og pa Nordsjalland indsamler Renoflex i 90 | spande med Iag.
Denne indsamlingsordning adskiller sig fra de ovennavnte ved, at madaffaldet
temmes op i indsamlingsbilen (tankvogn) ude ved det enkelte kakken. De temte
spande medtages pa indsamlingsbilen og gennemgar vask pa Renoflex (beliggende
pa Amager). Nar de rengjorte spande transporteres ud til kakkenerne, placeres de
pa den ene side af indsamlingsbilen, mens de tamte spande star pa bilens anden
side.

Der er saledes ogsa her tale om en ordning med en central vask af spande. Der er

dog starre risiko for, at indsamlingspersonale og -materiel samt selve lokaliteten
kommer i kontakt med madaffaldet.
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Indsamlingsor d- PNA Daka, Randers | Renoflex Daka Ortved | Daka Ortved
ninger A B
Omréade Jylland/Fyn Jylland/Fyn Storkgbenhavn | Sjeelland og Sjeelland og
og Nordsjeel- Lolland Fal- Lolland Fal-
land ster ster
Indsamlingsenhed | 60 | spand 60 I spand 90 | spand 4001 0g 240 | | 400 | contai-
0g evt. opsam- (m. "saekke- (med "seekke- | (kaerre) hhv. 4 og 2 ner i kgleka-
lingsenhed vogn”) vogn”) hjuls contai- | binet (frys)
nere 27 liters op-
samlings-
spand med
understel pa
hjul.
Trans- Transporteres i | Transporteres i T{am!nes opi Tgmmesopi | Tommes op i
port/tamning spand og tem- | Spand og tem- | bil pa stedet og | pil pa stedet | bil pa stedet
mespd PNA | mespaDaka |omi@ssestil  |ogtgmmes | og temmes
Omlaesning af | starre bil pa pa Daka pa Daka
spande fra Renoflex Ortved Ortved (ind-
Fyn/SﬂnderjyIIa samles sam-
nd men med A)
Vask af indsam- Centralt, pa Centralt, pa Centralt, pa Skylning pd | Skylning pa
|ingsenhed PNA Daka Renoﬂex bll bll
(temte spande (Grgnnes
opbevares pa serviceord-
bil) ning)
Indsamlingshyp- | 1-3gange pr. |1-2gangepr.  |10%: 1gang pr. |Fast3gange | Afhentning
p|ghed uge’ uge uge pr. Uge om nar containe-
hyppigst 2 (fastszttes af | 30%: 2 gange | Sommeren og | ren er fuld
gange kekkener) pr. uge 2 gange pr. | (ringeord-
(fastsaettes af 40%: 3gange | Uge omvinte- | ning)
kekkener, pr. uge ren
3 gange er mest 15%: 4-7 gange
af pladshensyn) pr. uge
5%: ringekun-
der og andet
Indsamling med | Kun indsamling | Der indsamles | Kunindsamling | Kunindsam- | Kun indsam-
andre organiske | fra storkekkener | fra slagterfor- | fra storkekkener | ling fra stor- | ling fra stor-
restprodukter Friturefedt i retninger m.v. kekkener. kekkener.
samme spand | pd samme rute. Friturefedt Friturefedt
Friturefedt indsamles indsamles
indsamles i separat (en separat (en
anden spand anden ord- anden ord-
men p& samme ning) ning)
tur.

Tabel 2.1: Overblik over eksisterende indsamlingsordninger for madaffald fra storkgkke-
ner

2.2 Systemer baseret pa containere og k@lecontainere

Pa Midt- og Sydsjelland samt pa Lolland-Falster indsamler Daka Ortved i contai-
nere pa hhv. 400 | og i mindre udstraekning i 240 I. Ordningen er ligeledes her
karakteriseret ved, at containerne tammes pa bilen pa selve lokaliteten. Container-



ne spules pa bilen, inden de returnerer til kekkenets affaldsrum/-omrade. Spule-
vandet fares til samme tank pa bilen som madaffaldet.

Containerne er i dette indsamlingssystem ikke beregnet til at komme med ind i
kakkenerne. Kgkkenerne ma derfor benytte sig af opsamlingsenheder i form af
mindre spande, som skal vaskes efter hver temning over i containeren. Vask af
disse opsamlingsspande foregar i kakkenets industriopvaskemaskine efter hver
temning. | forhold til en ordning, hvor indsamlingsspandene ma komme med ind i
kekkenet, ma der her paregnes lidt ekstra arbejde med handtering af madaffaldet
og flere lgft i forbindelse med transport og tamning af opsamlingsspande.

Pa Sjalland og Lolland-Falster har Daka Ortved ogsa en indsamlingsordning base-
ret pa kaglecontainere. Der er tale om en 400 | container, der placeres i et kalekabi-
net, hvor madaffaldet nedkales til 2 grader C. Kglecontaineren indsamles pa sam-
me made som Daka Ortved’s almindelige containere og pa samme rute. Formalet
med kglecontainere er primart at reducere antallet af afhentninger fra eksempelvis
mindre kekkener. Kgkkenerne kan sa kontakte Daka Ortved, nar containeren er
fuld eller have en aftale om faste afhentninger, der typisk vil veere med starre inter-
valler end ordningerne med almindelige containere/spande.

Til kelecontaineren hgrer en 27 liters opsamlingsspand, der har et understel pa
hjul, som anvendes i kakkenerne og rulles ud til kelecontaineren og tsmmes.

2.3 Indsamling af madaffald til biogas fra sma erhvervskakkener.

I Aalborg Kommune er der som det eneste sted i landet lavet en szrlig indsam-
lingsordning for madaffald fra sma erhvervskgkkener, med madaffaldsmangder pa
under 100 kg pr. uge. Formalet er at fa madaffaldet behandlet pa biogasanlaeg i
stedet for at afseette det til forbreending sammen med den almindelige dagrenovati-
on.

Der anvendes 80 | og 140 | containere, som tammes op i bilen pa stedet. Der
foretages et skyl af containeren pa bilen, hvorefter den returneres til kakkenets
affaldsrum/-omrade. | kgkkenerne anvendes 16 | og/eller 40 | opsamlingsspande.
Det seerlige ved denne ordning er, at der anvendes plastposer i spandene. Den
fyldte pose lukkes og kommes i affaldscontaineren. Plastposen er steerk nok til at
blive transporteret til affaldscontaineren uden opsamlingsspanden. Anvendelse af
plastpose har en hygiejnisk effekt ved mindre tilsmudsning af spand og mindre
risiko for tilsmudsning af personale. Vask af opsamlingsspande vil dog fortsat
skulle gennemfares ved arbejdets ophgr, safremt disse har veeret med i affalds-
rum/-omrade.

Der er saledes plast i madaffaldet, nar det ankommer til biogasanlagget i Varst. Pa
dette biogasanlag er der blevet udviklet en teknik (DeWaster) til at fraseparere
plastposer m.v. fra det organiske affald inden bioforgasning. Det fraseparerede
materiale kares til forbraeending.

| forbindelse med spuling af containere pa indsamlingsbilen fares det brugte vand
til separat tank, men der har veret nogle problemer med, at en del er Igbet i tanken
til madaffaldet. En af de erfaringer, man har gjort, er, at det har vist sig at vere
sveert at snegle madaffald fra disse kakkener op i forbindelse med forbehandlingen
pa biogasanlagget, hvis det er for tyndt pa grund af for mange skylninger af ind-
samlingscontainere. Ved nyetablering af anleeg bar niveauerne derfor afpasses sa-
ledes, at der ikke er behov for anvendelse af snegl.
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Indsamling af madaffald fra sma erhvervskekkener i Aalborg er hidtil gennemfart
sammen med organisk affald fra detailbutikker, supermarkeder m.v. samt et for-
sggsomrade med indsamling af organisk dagrenovation fra husholdninger.

2.4 Indsamlingshyppighed og -materiel

Indsamlingshyppigheden varierer pa nuvaerende tidspunkt fra, at kunden ringer og
rekvirerer indsamling, nar containeren er fuld, til daglige afhentninger af madaffal-
det jf. tabel 2.1.

I ordningerne, der deekker Jylland/Fyn, afhentes madaffaldet generelt set mindre
hyppigt end pa Sjeelland. Der er her ogsa tale om indsamling i tander med teet-
sluttende lag. Minimumskravet fra indsamlernes side er her afhentning 1 gang pr.
uge. Indsamlingshyppigheden varierer mellem 1-3 afhentninger pr. uge, hvor den
ene indsamler peger pa, at 2 afhentninger er det mest udbredte, mens 3 afhentnin-
ger oftest er pa grund af pladsmangel hos kakkenerne til opbevaring af tanderne.
Baggrunden for 3 afhentninger er sjeeldent lugtproblemer.

Pa Sjeelland er indsamlingshyppigheden mere differentieret. Iser i Storkabenhavn
og pa Nordsjalland, hvor denne varierer mellem 1-7 afhentninger pr. uge, hvor
det hyppigste er 2-3 gange pr. uge. Her kan kunden ogsa bestemme hyppigheden.
Pa det gvrige Sjelland indsamles enten efter ringeordning (kelecontainerordning)
eller fast 3 gange om ugen om sommeren 0g 2 gange pr. uge om vinteren.

| de fleste tilfeelde indsamles der saledes hyppigere end kravet i forhold til, at
madaffaldet skal anvendes til foder. Disse indsamlere peger pa, at det er hos kagk-
kenerne, behovet for hyppigere afhentninger end 1 gang ugentligt er. | forhold til
planleegning af nye indsamlingssystemer er dette et vaesentligt punkt.

I de eksisterende indsamlingssystemer er det meget forskellige starrelser biler, der
anvendes jf. tabel 2.2.

| alt er der lidt mere end 20 biler fuldtidsbeskaftigede med indsamling af madaf-
fald ekskl. reservebiler. Renoflex- og PNA- bilerne er fuldtidsbeskaftigede med
indsamling af madaffald, mens bilerne hos Daka Ortved (ved Ringsted) anvendes
2-3 dage pr. uge til madaffald. Bilerne hos Daka Randers medtager ogsa friture-
fedt, der udger ca. 1/3 af bilernes kapacitet.

Udnyttelsen af bilernes kapacitet varierer ligeledes, som det fremgar af nedensta-
ende figur.

Firma Antal indsamlingsbiler Kapacitet (nyttelast)/evt. kapaci-
Type ekskl. reservebiler tetsudnyttelse pa indsamlingsbi-
Fuld- el. deltidsbeskaftigede ler

PNA 6 tankvogne 3,5 tons. Der omlaesses til contai-
1 mindre fladvogn (til tivoli) nerbiler hos Renoflex inden
Bilerne er fuldtidsbeskeeftigede med indsamling af transport til Daka Ortved
madaffald

Daka 3 biler 10 tons (kapacitetsudnyttes ca.
Bilerne anvendes 2-3 dage pr. uge til madaffald 50%)

Renoflex | 8 biler (kassebiler pamonteret leessebagsmaek) 6-7 tons (kapacitetsudnyttelse ca.
Bilerne er fuldtidsbeskeeftigede med indsamling af [ 100%)
madaffald. Ca. 1/3 af bilernes kapacitet anvendes til
frituretgnder, dvs. Ca. 5 biler kan relateres direkte til
madaffald.

Kambas | 9 biler med lukkede vognkasser pamonteret leesse- | 8 tons eller mere (forskellig kapa-
bagsmaek. Bilerne er fuldtidsbeskeeftigede med ind- | citetsudnyttelse)
samling af madaffald.

Tabel 2.2: Indsamlingsmateriel og udnyttelse heraf




3 Analyse og vurdering af mulige frem-
tidige systemer til indsamling og an-
vendelse af madaffald

3.1  Disponeringsmuligheder

Alternative disponeringsmuligheder i relation til madaffald fra storkekkener (og
erhvervskegkkener i det hele taget) omfatter i denne sammenhang anvendelse i
biogasanlag, afbreending pa forbreendingsanlaeg og kompostering. EU-
forordningen om animalske biprodukter (1774/2002/EF) udelukker anvendelse af
madaffald til foder med minkfoder som eneste undtagelse.

3.1.1 Biogas

Forbehandlet madaffald fra storkekkener er et serdeles velegnet materiale til
bioforgasning, og kan (efter den rette forbehandling) ikke forventes at give anled-
ning til problemer af hverken procesmaessig eller teknisk karakter.

| forbindelse med forbehandlingen, hvor der er krav om hakning/findeling af mate-
rialet til 12 mm inden hygiejnisering, er det dog vigtigt at fa frasorteret eventuelle
starre fremmedlegemer/ fejlsorteringer som f.eks. plastspande og metal. Der kan
veere bestik i madaffaldet, som skal frasorteres, hvis det kan beskadige en hakker.
Ligeledes kan starre knoglestykker veere harde ved en hakker. De eksisterende fo-
deroparbejdningsvirksomheder har stor erfaring i at handtere denne sortering.

Forbehandling med DeWaster, som frasorterer plastposer, som madaffaldet er
emballeret i, er endnu ikke afpragvet pa madaffald fra storkgkkener. Erfaringer med
behandling af madaffald fra mindre erhvervskakkener og supermarkeder i Aalborg
Kommune viser, at en DeWaster er i stand til at frasortere fremmedlege-
mer/knogler fra disse affaldsleverandgrer. Pa baggrund af interviews med nggle-
personer fra forsggene i Aalborg Kommune vurderes det, at en DeWaster ogsa
kan handtere fremmedlegemer/knogler fra sterre kakkener. Spgrgsmalet er imid-
lertid, om det kan ggres uden bemandet opsyn, hvilket ikke er afprgvet endnu.

Vedrgrende forbehandling er det en mulighed at placere DeWasteren i tilknytning
til en produktion med overskudsvarme for at udnytte denne i forbindelse med hy-
giejniseringen.

3.1.2 Forbreending

Ved en forbraendingslgsning indsamles madaffaldet sammen med almindeligt dag-
renovationsaffald fra husholdninger og andre erhverv. Mangdemaessigt udgar
madaffald fra storkekkener en begraenset andel af den organiske fraktion af hus-
holdningsaffaldet, ca. 3 % (Statistik for madaffald 2000 og Affald 21). Det vurde-
res, at en nogenlunde tilsvarende fordeling er geeldende for den gvrige dagrenova-
tion. 1 forhold til den samlede mangde affald til forbreending udger madaffaldet
kun i sterrelsesordenen 1% (pa baggrund af ”Affald og Miljg, 1989-99). Afbran-
ding af madaffaldet forventes ikke at give anledning til nogle tekniske problemer i
forbindelse med forbreending pa eksisterende affaldsforbraendingsanleg.
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3.1.3 Kompostering

3.1.3.1 Starreanlag

Kompostering vurderes at kunne vare en behandlingsmulighed for madaffald fra
storkakkener i omrader, hvor den organiske fraktion af dagrenovationen i forvejen
komposteres pa falles, centrale komposteringsanlaeeg som i Vejle. Her er der gode
erfaringer med kompostering af den organiske del af dagrenovationen. Ifglge ngg-
lepersoner med tilknytning til komposteringsanlaegget vil madaffald fra storkegkke-
ner let kunne handteres i et anleeg som i Vejle. Starre knoglestykker og fremmedle-
gemer som bestik m.v. kan sammen med evt. plastposer til emballering let frasorte-
res i den tromle, som affaldet opholder sig i et dggns tid, inden det lzegges ud i
miler. Selve komposteringsprocessen varer ca. 3 maneder og foregar under tag
med abne veaegge. Efter ca. 6 maneders eftermodning er komposten feerdig.

Safremt det organiske materiale er meget vadt, hvilket vil veere tilfeldet med
madaffald fra storkekkener, tilseettes papir som strukturmateriale i ovennavnte
tromle og i miler anvendes hav eaffald som strukturmateriale.

Pa anlegget i Vejle arbejdes der med en lgsning i relation til de nye krav til hygiej-
nisering, hvor komposten hygiejniseres i en selvsteendig enhed og med etablering af
varmegenvinding. Selvom temperaturmalinger i milerne forskellige steder viser, at
milerne i forvejen ligger pa 70 grader C i flere dage, er dette ikke tilstraekkeligt til at
opfylde kravene.

3.1.3.2 Kompostering, Sma anlag i "fjerntliggende omrader”

Kompostering i relativt sma anlaeg kan vaere en mulighed i fjerntliggende” omra-
der med lang transportafstand til andre behandlingsanleeg. Pa det danske marked
findes der eksempelvis et fuldautomatisk komposteringsanleeg med en kapacitet pa
6.000 liter (beregnet til organisk husholdningsaffald fra ca. 1100 personer). Et
procesforlgb varer knap 14 dage, anleegget er opdelt i to enheder/rum, som fyldes
pa skift. Der skal tilsaettes 25% strukturmateriale i form af halm, papir eller sav-
smuld til organisk dagrenovation og mere, hvis der som her er tale om et mere vadt
affaldsprodukt.

Anlzgget gennemfgrer automatisk en efterfalgende hygiejnisering af affaldet, sa-
fremt processen ikke af sig selv kommer op pa 70 grader C i min. 2 timer. Til an-
legget kan fas supplerende udstyr til neddeling af affaldet til de kreevede 12 mm.
Der kan imidlertid settes spegrgsmalstegn ved, om en neddeler til et sddant mindre
anleeg vil veere tilstreekkeligt robust til madaffald fra storkekkener. Alternativt skal
kegkkenerne veere meget gode til at frasortere fremmedlegemer og starre knogle-
stykker.

3.1.3.3 Minkfoder

Som navnt er anvendelse til minkfoder den eneste mulige foderlgsning iht. EU-
forordningen om animalske biprodukter. Der er derfor taget kontakt til Dansk
Pelsdyravlerforening vedrgrende muligheden for anvendelse af madaffaldet i
minkfoder. Her henvistes til Landbrugets Radgivningscenter, Landskontoret for
Pelsdyrradgivning.

Holdning hos Landskontoret for Pelsdyrradgivning er, at madaffald rent ernze-
ringsmaessigt ikke er serligt velegnet som minkfoder. Endvidere ville en evt. an-
vendelse kraeve, at madaffaldet indfryses, hvilket paferer ravaren ret store eks-
traomkostninger, hvilket minkfoderbranchen ikke selv vil dekke. Anvendelse til
minkfoder ma pa denne baggrund udelukkes som disponeringsmulighed for
madaffald fra storkgkkener pa nuverende tidspunkt.



De disponeringsmuligheder, det er fundet relevant at inddrage i naerveerende un-
dersggelse, fremgar af nedenstaende:

- Bioforgasning med central indsamling og forbehandling, hvor madaffaldet
indsamles separat, som i dag og keres til hakning og varmebehandling pa 2-3
centrale anleeg i Danmark, og efterfalgende afseettes til bioforgasning pa et af
de eksisterende/planlagte biogasanleeg. (Alternativt kunne hygiejniseringspro-
cessen ogsa foretages pa pagaldende biogasanlaeg).

- Bioforgasning med decentral indsamling og forbehandling, hvor madaffaldet
indsamles indenfor 10-15 indsamlingsregioner og efterfglgende forbehandles
(hakkes og hygiejniseres) og bioforgasses pa anlaeg lokaliseret i pagealdende re-
gion.

- Forbrending, hvor madaffaldet indsamles sammen med dagrenovationen og
forbreendes pa de eksisterende affaldsforbreendingsanleeg sammen med andet
forbraendingsegnet affald.

- Kompostering. Dette kunne vere relevant i byer/omrader, der i forvejen kom-
posterer den organiske fraktion af husholdningsaffaldet (\Vejle).

- | tyndt befolkede omrader med relativt lange transportafstande til andre be-
handlingsanlaeg, kan det af hensyn til transportafstandene veere en mulighed at
lave kompostering i mindre anleg.

3.2 Disponeringsmulighedernes sammenhang med eventuel indsamling af
madaffald fra husholdninger

Handteringen af problematikken omkring indsamling af madaffald fra storkakke-
ner og opstilling af hensigtsmaessige indsamlingssystemer og behandlingsmulighe-
der vil, som tidligere naevnt, i hgj grad afhenge af, hvordan organisk affald generelt
skal handteres, og i seerdeleshed hvordan den organiske fraktion af dagrenovatio-
nen fra husholdningerne skal handteres fremover.

Mulighederne for indfarelse af flere af ovennavnte indsamlingssystemer vil i en vis
udstraekning veere afhangige af, hvorvidt den organiske fraktion af husholdnings-
affaldet ogsa skal indsamles separat.

Det drejer sig iseer om disponeringsmuligheder knyttet til:
1. Bioforgasning med decentral indsamling og forbehandling
2. Kompostering i savel store som sma enheder.

Lasningen ”’biogas med central indsamling og forbehandling” er i princippet uaf-
haengig af fremtidige lgsninger for husholdningsaffaldet, mens en forbraendings-
lgsning blot passes ind i den eksisterende indsamling og behandling af dagrenova-
tion til forbraending.

I den fglgende analyse og vurdering af behandlingsmulighedernes samspil med
indsamlingssystemerne er madaffald fra storkekkener primert behandlet som en
affaldsfraktion, der indsamles uafhaengigt af den organiske fraktion af hushold-
ningsaffaldet.
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3.3 Behandlingsmulighedernes samspil med indsamlingssystemerne

3.3.1 Biogas med central indsamling og forbehandling

Ved denne disponeringsmulighed indsamles madaffaldet separat som i dag og ka-
res til forbehandling pa 3 centrale anleeg i Danmark, hvorefter det afsettes til
bioforgasning pa et af de eksisterende/planlagte biogasanlag.

Denne disponeringsmulighed vil veere den, som bedst matcher de eksisterende
indsamlingssystemer, idet madaffaldet kan indsamles pa samme made, som det
foregar i dag. Madaffaldet indsamles i dag som rent madaffald (uden plastposer og
lignende), og det tammes enten direkte op i tankbil ved indsamlingen eller an-
kommer i spande til forbehandlingsstedet, hvor madaffaldet tammes ud.

Det nuverende serviceniveau overfor storkakkenerne vil sdledes kunne oprethol-
des pa samme niveau, som det er i dag, hvor hovedparten af kekkenerne far vasket
og desinficeret indsamlingsspandene af indsamleren. Spandene vil i nogen ud-
streekning kunne tages med ind i kakkenerne eller opvaskerum” teet pa kakkener,
hvorved arbejdsgangen i kakkenerne lettes. Indenfor nogle Fgdevareregioners om-
rader er dette dog ikke tilladt.

Forbehandlingen vil ligge teet op ad den eksisterende behandling pa foderopar-
bejdningsanleeggene. Madaffaldet tammes ud, hakkes (12mm) og i stedet for den
tryksterilisering, som foregar pa anleggene nu, skal madaffaldet hygiejniseres ved
70C° i en time. | stedet for afhaendelse til svineproducenter vil madaffaldet i stedet
blive kart til et af de eksisterende/planlagte biogasanleg.

Det eksisterende produktionsudstyr pa foderoparbejdningsanleggene vil relativt let
kunne anvendes i denne lidt anden sammenhang, ligesom de samme indsamlings-
enheder (spande/containere) og biler vil kunne anvendes. Pa nuvarende tidspunkt
leverer PNA (pa forsggsbasis) madaffald til et biogasanleg, og Daka har udtrykt
interesse for at blive leverandgr af forbehandlet madaffald til biogasanlaeg.

3.3.2 Biogas med decentral indsamling og forbehandling

3.3.2.1 Generelle forhold for en decentral biogaslgsning

Med EU-forordningen om animalske biprodukter ma det forventes, at det i til-
knytning til en stor del af de eksisterende og planlagte biogasanleaeg vil veere ngd-
vendigt at etablere forbehandling (hakning og hygiejnisering) af de organiske rest-
produkter, som disse normalt handterer. En situation med forbehandling pa eller i
tilknytning til biogasanlaeggene vil understatte en lgsning med en mere decentral
indsamling af madaffaldet.

Ved en decentral indsamling vil det ligeledes veere op til den enkelte kommune
eller det enkelte affaldsselskab at beslutte, om der udelukkende skal vere 1 ind-
samlingsordning for madaffaldet, eller om der vil veere 2 eller flere akterer pa ba-
nen. Et af de forhold, der bar leegges vaegt pa i denne sammenhang, vil veere mu-
ligheden for tilstraekkelig god udnyttelse af indsamlingsmateriel og -personale.

Udnyttelse af indsamlingsmateriel og dermed stgrrelsen af indsamlingsomraderne
vil veere afhaengig af, om indsamlingen foretages separat for madaffald fra storkek-
kener eller ssmmen med organisk affald fra andre typer leverandgrer som mindre
erhvervskakkener, supermarkeder og evt. fra husholdninger.

Gennemesnitligt producerer storkgkkenerne ca. 190 kg madaffald pr. uge (jf. Stati-
stik for madaffald, Miljgstyrelsen, 2002a). Safremt madaffald fra storkakkener



indsamles separat 1 gang ugentligt, og der forudseettes anvendt en indsamlingsbil
med en nyttelast pa 5-7 tons (5 dage pr. uge), vil denne gennemsnitligt set kunne
indsamle madaffald fra ca. 130-180 storkekkener.

Et centralt punkt er imidlertid, om storkgkkenerne selv mener, at de kan ngjes med
indsamling 1 gang pr. uge. Der vil formentlig veere en ikke ubetydelig gruppe, som
gnsker en hyppigere indsamling, hvilket kan betyde, at indsamlingshyppigheden i
de decentrale lgsninger vil blive hgjere end 1 gang pr. uge.

| forbindelse med en lgsning med decentral indsamling og forbehandling samt
efterfglgende bioforgasning vil der veere mulighed for forskellige indsamlingssy-
stemer og sterrelse af indsamlingsomrader. Et af de vasentlige forhold vedrgrende
valg af indsamlingssystem vil som tidligere navnt vaere, om sadan en lgsning skal
ses sammen med indsamling af den organiske fraktion af dagrenovationen eller
som en separat isoleret lgsning for madaffald fra storkekkener.

M.h.t. separat indsamling af madaffald fra storkekkener er der fglgende indsam-
lingsmuligheder:

Containerlgsning med emballering i plastposer (som Aalborg-modellen for sma erhverv-
skakkener)

Ved denne lgsning er madaffaldet emballeret i plastpose, som snares til og kom-
mes i container for madaffald, der er placeret i kekkenets affaldsomrade. Containe-
ren tammes med lgfteaggregat op i indsamlingsbilen, og der foretages en skylning
af containeren pa bilen, inden denne stilles tilbage til affaldsomradet. Indsamlings-
hyppigheden vil typisk kunne sattes til 1 gang ugentligt, uden at der opstar lugt-
problemer.

Madaffaldet kares til forbehandlingsanleeg, hvor der farst foretages en hakning og
frasortering af plastposer (i DeWaster). Pa baggrund af erfaringer med ordningen
for sma erhvervskgkkener i Aalborg Kommune vurderes det, at madaffald fra stor-
kakkener emballeret i plastposer vil vaere et velegnet materiale at behandle i en
DeWaster. De anvendte plastposer pa 25 my beregnet til hhv. 16 liters og 40 liters
opsamlingsspande frasorteres uden problemer i DeWasteren, der normalt kan
handtere plastposer i kvaliteter op til 60 mm svarende til en standard sort plastic-
saek. Der forventes ikke at kunne opsta problemer med sterre knoglestykker og
fejlsorterede emner. Der vil evt. kunne stilles krav i. Affaldsregulativet om, at
knoglestykker over en vis starrelse skal bortskaffes med dagrenovationen.

Efter hakning og frasortering af plastposer hygiejniseres madaffaldet. Safremt for-
behandlingen foretages i tilknytning til biogasanleeg, vil madaffaldet kunne hygiej-
niseres sammen med andre restprodukter, som biogasanleegget modtager.

Som tidligere omtalt skal forbehandlingsanlaegget veeret udformet saledes, at snegle
transport af madaffaldet undgas.

Det forbehandlede madaffald behandles efterfglgende i biogasanleeg, hvilket ikke
forventes at give anledning til problemer af teknisk og handteringsmaessig karakter.

Behandlingen medfarer en klar opdeling i en "vad fraktion” af udradnet biomasse
samt en tar restfraktion”. Restfraktionen, der indeholder de frasorterede plastpo-
ser samt det organiske materiale, som ikke kan passere pressen i DeWasteren,
bortskaffes til forbreending. | forsggene i Aalborg med organisk affald fra hushold-
ninger, sma erhvervskekkener samt detailforretninger/ supermarkeder har restfrak-
tionen udgjort ca. 30% af den indkomne mangde. Det vurderes, at restfraktionen
vil veere betydeligt mindre ved behandling af madaffald fra storkekkener, dels fordi
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selve plastmangden vil veere mindre i forhold til madaffaldsmangden, dels fordi
mangden af fejlsorteret affald ma forventes at veere mindre, og endelig fordi det vil
veere lettere at separere end f.eks. madaffald fra supermarkeder, som ogsa har vae-
ret inddraget i forsggene i Aalborg.

Vedrgrende indsamlingsmateriel vil der vere tale om specialbiler pa grund af sky |-
leudstyret. Aalborg Kommune har anvendt en bil med en kapacitet pa 5 tons, der
har indsamlet 1 lees pr. dag fra savel husholdninger, mindre erhvervskakkener samt
udvalgte supermarkeder, i alt ca. 15-20 tons pr. uge. En af erfaringerne fra Aal-
borg er endvidere, at bilerne skal veere tre-akslede i stedet for to-akslede, da
madaffaldet kan vaere ret flydende og saledes ikke kan holdes forrest i bilen. Af
denne grund har man ikke kunnet udnytte den 2-akslede bils kapacitet fuldtud i
Aalborg.

Udover mulighederne for en tilstreekkelig god udnyttelse af indsamlingsmateriel vil
ogsa udnyttelse af DeWasteren kunne vaere medbestemmende for den nedre graen-
se for starrelsen af et sddant decentralt indsamlingssystem. En DeWaster skal have
en vis starrelse for bl.a. at kunne knuse ben/knogler m.v. Den bar saledes ikke veere
mindre end den eksisterende i Varst, der behandler ca. 15-20 tons pr. uge.

Det vurderes saledes, at der i et indsamlingssystem som dette som minimum skal
indsamles 20-25 tons madaffald pr. uge, svarende til afhentning fra gennemsnitlig
ca. 105-130 storkekkener (190 kg madaffald pr. storkgkken). Hvis der paregnes to
indsamlingsbiler eller en bil med dobbelt sé stor kapacitet indenfor et indsamling s-
omrade, svarer dette til ca. 40 tons madaffald og gennemsnitligt ca. 210 storkgkke-
ner.

Pa landsplan er der 2.100 storkekkener jf. indberetninger fra eksisterende ind-
samlere/ behandlere (Miljgstyrelsen, 2002a). Gennemsnitlig set kunne der saledes
etableres 10-20 indsamlingsomrader. Det narmere antal skal ses i sammenhang
med geografisk placering af eksisterende og planlagte biogasanlaeg og det forhold,
at en del af kekkenerne vil vaere koncentreret i Hovedstadsomradet.

3.3.2.2 Containerlgsning med emballering i papirsposer

Anvendelse af bionedbrydelige poser i form af papirsposer er formentlig ogsa en
mulighed i relation til erhvervskgkkener. Fordelen ved sadanne poser er, at poserne
kan komme sammen med madaffaldet til bioforgasning, hvorfor en forudgdende
fraseparering af poser kan undgas. Endvidere vil der ikke opsta en restfraktion, der
skal kares til forbreending og dermed udgere en ekstra arbejdsgang. En mulighed
kunne evt. ogsa veere bionedbrydelige plastposer, hvilket dog vil kreeve videreud-
vikling/afprgvning.

Danske erfaringer med anvendelse af sadanne papirsposer til madaffald fra er-
hvervskgkkener er imidlertid begraensede.

En central problemstilling i denne forbindelse er posernes styrkemaessige egenska-
ber, som der vil blive stillet starre krav til ved anvendelse til madaffald fra erhverv-
skekkener/ storkekkener. Poserne skal bade veere starre og kunne holde til det ofte
tungere og vadere madaffald fra disse affaldsproducenter.

Desuden skal poserne kunne leve op til krav om bionedbrydelighed og greenseveer-
dier for indhold af tungmetaller og miljefremmede stoffer (i den udradnede bio-
masse), hvilket evt. kan komme i konflikt med kravene til posernes styrkemaessige
egenskaber.



| Italien er der (ifglge Bates) eksempler pa, at der anvendes en 25 liters papirpose
til madaffald fra restauranter af samme type materiale, som der anvendes til den
organiske fraktion af dagrenovationen i Grindsted. Madaffaldet indsamles her med
henblik pa kompostering.

Poserne har hank, en lidt firkantet bund og ligner en indkebspose af papir. De star
direkte pa gulvet. Ved temning beeres de i hanken ud til en container. Vask af op-
samlingsspande undgas hermed. Containerne er indvendigt "foret” med en papir-
sek af samme materiale som poserne. Denne sikrer en vis hygiejne i indsam-
lingscontaineren, som derfor ikke behgver skylles som i ovennaevnte ordning med
plastposer. Indsamlingsbilerne behgver saledes ikke vaere udstyret med skyllean-
ordning.

Indsamlingshyppigheden er 1 gang pr. uge. Dette skal ses i forhold til de betydeligt
hgjere temperaturer end i Danmark. Anvendelse af papirposer betyder endvidere,
at der pa grund af mulighed for fordampning af veeske fra madaffaldet sker en vis
veegtreduktion i affaldsmaengden.

Inden indferelse af sddanne ordninger vil der veaere behov for afprgvning af poser-
nes styrkeegenskaber ved anvendelse til madaffald fra danske storkagkkener.

| forhold til den praktiske handtering i sterre kgkkener kunne det endvidere veere
relevant at se pa andre udformninger af posen i kombination med udformning af
stativ, holder, understgtning evt. pa hjul.

De omtalte poser er lavet af papir, og der er anvendt en lim. Farvetryk pa poserne
kan indeholde en mindre meengde tungmetaller. Storkekkener er imidlertid sa vant
til at sortere, at disse ikke behgver poser med informationer patrykt.

Vedrgrende indsamlingsomradets minimumsstarrelse vil dette dels afhaenge af en
god udnyttelse af indsamlingsbil samt af behandlingsmulighederne i regionen.

Spandelgsning med decentral vask

En stor del af storkgkkenerne er som tidligere navnt vant til en spandelgsning,
hvor renggring af spandene varetages af affaldsindsamleren/-behandleren. Det er
en lgsning med et hgijt service- og hygiejneniveau set i forhold til andre typer lgs-
ninger. Det er evt. en mulighed, at et sddant indsamlingssystem kunne fungere i en
mere decentral indsamlingsstruktur med behandling af madaffaldet pa et (evt. fle-
re) af de eksisterende/ planlagte biogasanlaeg i omradet eller regionen.

Ved en sadan decentral struktur vil temning og vask af spande samt forbehandling
saledes skulle forega decentralt. Disse aktiviteter kunne finde sted i tilknytning til
det pagzldende biogasanlag i regionen, da en raekke biogasanlaeg formentlig vil
skulle etablere forbehandling (hakning og hygiejnisering) af andre restprodukter
alligevel.

En mulighed vil ogsa vaere, at affaldsselskaberne/lkommunerne etablerer faciliteter
til tamning, vask af spande samt forbehandling, saledes at der vil veere mulighed
for afseetning af det forbehandlede madaffald til forskellige biogasanlag. | forbin-
delse med planerne om etablering af forbehandlingsanleg til madaffald fra hus-
holdninger, sma erhvervskekkener m.v. i Aalborg Kommune har der varet en del
interesse fra gard-biogasanleg vedrarende modtagelse af forbehandlet madaffald.

I en lgsning, der kun omfatter madaffald fra storkekkener, vil sidstnavnte lgs-

ningsmulighed formentlig betyde, at affaldsselskaber/kommuner i regionen ma ga
sammen om en feelles lgsning.
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En decentral struktur m.h.t. indsamling og behandling vil saledes betyde, at der i
tilknytning til biogasanleeg eller separat forbehandlingsanlaeg skal etableres anleg til
temning og vask af spande indenfor hvert indsamlingsomrade.

M.h.t. temning af spande er det ogsa en mulighed, at spandene temmes op i ind-
samlingsbilen ved kakkenet, og de tamte spande medbringes til vask pa den ene
side af bilen, og rene opbevares pa den anden side af bilen, som det praktiseres i
Storkgbenhavn og Nordsjelland. Denne Igsning tilgodeser bade et hgijt serviceni-
veau overfor storkekkenerne og reducerer arbejdet med handtering af madaffaldet
pa forbehandlingsanlaeg/biogasanlag.

Indsamlingshyppigheden ma for begge typer lgsninger kunne reduceres til 1 gang
pr. uge, safremt pladsforholdene hos kakkenerne tillader det.

3.3.2.3 Containerlgsning med skyl

En lgsning, hvor der indsamles i containere med tgmning og skylning direkte pa
bilen, som det praktiseres pa Sjelland, er meget velegnet i en biogaslgsning. Der er
ingen emballering af madaffaldet og indsamlingsbilen kan temme madaffaldet
direkte i forbehandlingsanlegget. Forbehandlingsanlaegget kan ligeledes her veere
placeret i tilknytning til et biogasanlzg eller et affaldsselskab.

Ligesom i de andre decentrale biogaslgsninger er det vigtigt, at der sikres en fra-
sortering af fremmedlegemer og en hakker/knuser med tilstraekkelig stor styrke til
handtering af knogler.

I omrader med storkekkener, der er vant til lgsninger med hgjere service- og hygi-
ejneniveau, kan det evt. blive sveert at introducere denne lgsning. Dels vil arbejdet
med handtering og vask af opsamlingsspande blive sterre for kekkenpersonalet,

dels vil der veere starre risiko for luftgener, hvis indsamlingshyppigheden kun er 1

gang pr. uge.

Da affaldet ikke er emballeret eller i teetsluttende spande, vil det af hensyn til
eventuelle lugtgener vaere hensigtsmaessigt at fastholde en indsamlingshyppighed
pa mere end 1 gang ugentligt.

Felles for alle decentrale biogaslgsninger er endvidere, at der skal foretages renge-
ring af indsamlingsbiler efter hver afleesning pa biogasanlaegget.

3.3.3 Forbraending

| forbindelse med afszetning af madaffaldet til forbreending vil madaffaldet blive
indsamlet sammen med den almindelige dagrenovation og blive forbraendt pa de
eksisterende affaldsforbraendingsanleg.

Indsamling af dagrenovation foregar normalt 1 gang pr. uge. Der vil saledes vaere
nogle transportmaessige fordele dels ved at samkgre madaffaldet med anden dag-
renovation dels ved, at indsamlingshyppigheden ofte er lavere set i forhold til den
gennemsnitlige situation for madaffaldet i dag.

Der kan som tidligere naevnt vaere en del storkekkener primert i byomrader, hvor
det af pladsmaessige hensyn og af hensyn til lugtgener kan veere ngdvendigt, at
madaffaldet bortskaffes hyppigere end 1gang ugentligt. I disse tilfelde bar der
vaere mulighed for hyppigere afhentninger. | Aalborg Kommune er der eksempel-
vis enkelte virksomheder, der far afhentet dagrenovation mere end 1 gang pr. uge
mod betaling af dobbelt dagrenovationstakst.



Ved en forbraendingslgsning vil madaffaldet kunne emballeres i plastaffaldssaekke.
Indsamlingsbiler til dagrenovation har normalt ikke udstyr til at foretage skylning
af containere, sa her vil anvendelse af plastseekke vaere hensigtsmaessig for at undga
for megen tilsmudsning af indsamlingscontaineren. Emballering vil ligeledes kunne
bidrage til at begraense eventuelle lugtgener og dermed kakkenernes behov for
hyppigere afhentninger.

Det almindelige dagrenovationsaffald (breendbare affald) opsamles i forvejen i
plastposer i de fleste kakkener. Det vil derfor veere hensigtsmaessigt for kakkener-
ne, at madaffaldet og det gvrige breendbare affald opsamles i de samme plastpo-
ser/indsamlingsenheder. Dette vil give fleksibilitet for affaldshandteringen i kakke-
nerne og evt. begraense antallet af indsamlingsenheder i kakkenet.

Det er vigtigt, at plastposerne har tilstraekkelig styrke, sa de kan holde til handte-
ringen i kekkenerne. Madaffaldet har typisk en hgjere veaegtfylde end det gvrige
breendbare affald. M.h.t. kekkenernes eksisterende opsamlingsenheder til breend-
bart affald vil det veere ngdvendigt at sikre, at der er en opsamlingsenhed (holder
til plastposen), som er tilstreekkeligt stabil til handtering af den ggede veegtfylde i
affaldet. Dels skal den sikre, at plastposen holdes godt fast, dels skal den sikre, at
selve indsamlingsenheden ikke veelter.

Her kunne der eksempelvis veere tale om en plastkurv pa et understel med hjul.

Det vil veere vigtigt at sikre, at containere til dagrenovation hos storkgkkenerne er
velholdte (uden revner, huller), og at de ikke fyldes mere, end de kan lukkes og er
teetsluttende bade af hensyn til lugtgener og rotterisiko. Storkgkkenernes eksiste-
rende containere har nu i en arraekke ikke vaeret anvendt til madaffald i nsevneveer-
dige meangder, hvorfor der let vil kunne opsta nogle problemer med dette vade
organiske affald, hvis det skal til at handteres i de eksisterende containere. Kom-
munerne kan evt. ga ind og stille serlige krav til vedligeholdelse og udskiftnings-
hyppighed af containere i deres regulativer.

De eksisterende separate indsamlingssystemer for madaffald fra storkgkkener vur-
deres ikke at veere relevante i relation til en forbreendingslgsning. Det vil ikke give
mening for kekkenerne at kildesortere, nar begge affaldsfraktioner alligevel skal
behandles det samme sted. Transportmaessigt vil det veere betydeligt mere ressour-
cekraevende savel gkonomisk som miljgmaessigt. Tilsvarende m.h.t. vask af spande.
Endvidere er det af hensyn til et mere homogent forbraendingsprodukt hensigts-
maessigt at blande madaffaldet sammen med det breendbare affald.

Ved indsamling sammen med andet dagrenovationsaffald fra husholdninger og
virksomheder vil madaffaldet blive sammenblandet med dette.

334 Kompostering

3.3.4.1 | felles centrale anlaeg

Det vurderes, at en komposteringslgsning er mest relevant i omrader, hvor der i
forvejen indsamles organisk dagrenovation fra husholdninger med henblik pa
kompostering samt i omrader/kommuner, der ligger i nerheden af et sddant ind-
samlingsomrade. Det vil formentlig veere mest hensigtsmaessigt, at indsamlingen sa
vidt muligt foregar som for den organiske fraktion af dagrenovationen. Indsamling
med henblik pd kompostering kan som i Vejle eksempelvis foretages med emballe-
ring i plastposer. Fra anlaeggets side vurderes det umiddelbart, at tromlesigte m.v.
vil kunne handtere en plastpose i en lidt tykkere kvalitet. En lgsning, hvor madaf-
faldet ankommer uemballeret i container/containerbil, vil ogsa kunne handteres.
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Mindre anleeg i fjerntliggende omrader

Et sddant mindre anlaeg vil ikke veere baseret pa at kunne abne og frasortere plast-
poser. Ligesom en spandelagsning, der kraever etablering af et vaskeanlag, heller
ikke er relevant. En lgsning, hvor madaffaldet kommes direkte i en container, hvor
kakkenet selv star for vask efter tamning, eller hvor der anvendes bioposer (jf. af-
snit om decentral indsamling m.h.p. biogas), vil her veere mulige lgsninger.

Huvis der forudsattes en kapacitet pa 6000 liter, og der skal eksempelvis anvendes
30 % strukturmateriale, er restkapaciteten pa 4.200 liter. Storkgkkenerne har gen-
nemsnitligt 190 kg madaffald pr. uge, svarende til 222 liter. Safremt anlaegget for-
udseettes anvendt i tyndere befolkede egne (fjerntliggende egne), er gennemsnittet
maske lidt lavere (sattes her til 190 liter). Dette svarer sa til, at 22 storkakkener
leverer madaffald til anleegget. Hvis de mindre erhvervskekkener kom med i sadan
en ordning (hvilket ville veere oplagt) og evt. husholdninger, ville indsamlingsom-
radet kunne begranses.

3.4 Arbejdsmiljg

De arbejdshygiejniske og ergonomiske forhold i forbindelse med affaldshandtering
afhenger i hgj grad af de systemer og den teknologi, der anvendes til indsamling af
madaffaldet. De arbejdshygiejniske pavirkninger afhenger endvidere af affaldets
beskaffenhed, udendgrstemperaturen samt temnings- og rengaringsfrekvensen.
(Christensen, 1998; Miljastyrelsen, 2002b).

I neerveerende afsnit laves der nogle meget overordnede betragtninger vedrgrende
de arbejdshygiejniske forhold ved de disponeringsmuligheder, der gennemfares
LCA-screening pa senere i rapporten. De potentielle pavirkninger vil her veere fra
mikroorganismer (via aerosoler og steenk) samt fra afgasning af flygtige organiske
forbindelser, der kan bidrage til lugtgener, kvalme og ubehag.

Der findes ikke undersggelser specifikt af arbejdsmiljget ved indsamling af madaf-
fald fra storkegkkener. Der har i forbindelse med projektet bl.a. veeret taget kontakt
til Arbejdstilsynet i de kredse, som Daka og PNA tilhgrer. Disse har imidlertid ikke
kunnet bidrage med vurderinger af indsamlingssystemerne.

Derfor er de efterfglgende iagttagelser baseret pa Miljastyrelsen, 2002b, der ud-
over indsamling af organisk affald fra boliger ogsa omfatter indsamling af organisk
affald fra sma erhvervskakkener og fadevareforretninger i Aalborg Kommune.

3.4.1.1 Indsamling til bioforgasning med anvendelse af poser

Som en del af ovennavnte undersggelse er arbejdsmiljget undersggt i en lgsning
med madaffaldet emballeret i plastposer og med temning af 80 | beholdere pa hjul,
hvor der gennemfares skyl af containere pa indsamlingsbilen. Indsamlingshyppig-
heden er 1 gang pr. uge. Denne lgsning er bl.a. brugt til savel husholdninger som
sma erhvervskgkkener og er tilsvarende den lgsning, der er beskrevet i afsnit 2.3
bortset fra, at containerne her vil veere starre.

Ifalge Miljastyrelsen, 2002b, udger denne type indsamlingssystem ikke nogen
neevnevaerdig arbejdshygiejnisk/biologisk pavirkning af medarbejderne. Den lille
eksponering, der er tale om, opvejes af den korte eksponeringstid. Det afggrende
er, at madaffaldet er indpakket og poserne lukkede. Hvis dette ikke er tilfeeldet, kan
det ikke udelukkes, at eksponeringen kan give anledning til gener. Afleesningspro-
ceduren pa biogasanlegget gav under de observerede forhold ikke anledning til
eksponering af problematisk karakter.



3.4.1.2 Indsamling til bioforgasning uden anvendelse af poser

Systemet med indsamling af uemballeret madaffald i containere og med skyl af
containeren pa indsamlingsbilen udger som tidligere naevnt et af de eksisterende
indsamlingssystemer pa Sjelland. Der er ifglge Arbejdstilsynet i Vestsjellands Amt
imidlertid ikke lavet nogle undersggelser af arbejdsmiljget pa det eksisterende ind-
samlingssystem. Ifglge ovennaevnte undersggelse fra Aalborg vil uemballeret affald
kunne give anledning til gener iser ved selve skylleprocessen, og det anbefales, at
der foretages foranstaltninger til at nedbringe eksponeringen. Ved det eksisterende
system pa Sjelland modvirkes nogle af generne ved, at der indsamles relativt hyp-
pigt, 2 gange ugentligt i vinterhalvaret og 3 gange i sommerhalvaret. Lgsningen vil
formentlig ikke veere velegnet, safremt indsamling reduceres til 1 gang ugentligt.

3.4.1.3 Indsamling til biogas med system baseret pa spande

I Jylland og pa Fyn er indsamlingssystemet baseret pa spande & 60 liter med taet-
sluttende lag. Den mest almindelige indsamlingshyppighed er 1-2 gange om ugen.
Arbejdstilsynet i Vejle har ikke besggt indsamlingsvirksomhederne i en leengere
periode og har ikke yderligere bidrag til vurderingen. De arbejdshygiejniske pa-
virkninger vurderes til at veere meget sma under indsamlingen. Beholderne er teet-
sluttende og skal hverken temmes eller skylles pa indsamlingsvognen. Temningen
og vask af beholderne foregar pa behandlingsanlaegget. | Storkgbenhavn og Nord-
sjeelland indsamles madaffaldet i 90 liters spande med lag. Her temmes spandene
op i indsamlingsbilen ude ved det enkelte kakken, og spandene medtages og vaskes
centralt. Ved denne lgsning er der starre risiko for, at personalet bliver udsat for
arbejdshygiejniske pavirkninger. Der er bade en gget risiko ved selve tem-
ning/skylning og ved handtering af den temte spand.

3.4.1.4 Indsamling til forbrending i plastseekke.

Ved separat indsamling til forbraending i plastsaekke vil de arbejdsmiljgmaessige
forhold veere ret identiske med lgsningen med indsamling i poser med henblik pa
efterfalgende bioforgasning.

Ved indsamling sammen med anden dagrenovation bgr madaffaldet ogsa emballe-
res i plastsaekke. Der kan evt. opsta nogle problemer med, at de eksisterende con-
tainere i en nogle tilfeelde vil veere nedslidte/utaette. Endvidere kan saekkene evt.
blive revet op ved sammenblanding med andet affald. | et ikke-separat indsam-
lingssystem vil der maske ikke veere sa stor opmarksomhed omkring, hvorvidt
saekkene er lukket tilstreekkeligt godt.

3.4.1.5 Indsamling til kompostering
De arbejdsmiljgmaessige forhold vil veere identiske med forholdene for de decen-
trale indsamlingslgsninger til bioforgasning hhv. med og uden poser.

Opsummerende kan siges, at en spandelgsning med central vask™ giver de bedste
arbejdshygiejniske forhold ved indsamling. Separat indsamling i pose- og saekke-
lgsninger er naestbedst, mens de abne lgsninger med savel spande og containere
vurderes bl.a. at ville kreeve hyppigere indsamling end de andre lgsninger.

3.5 dkonomi

I nerveerende afsnit er der lavet nogle overordnede overvejelser om, hvorvidt de
forskellige disponeringsmuligheder kan betyde ggede eller mindskede udgifter for
storkgkkenerne set i forhold til de hidtidige indsamlings- og behandlingsordninger.
Der er taget udgangspunkt i priserne pa de eksisterende ordninger pr. august 2002
samt givet nogle bud pa, hvad udgifterne eksempelvis kan blive med de nye ord-
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ninger. Afsnittet ma saledes ikke ses som en decideret afdaekning af priser pa muli-

ge fremtidige ordninger.

De respektive indsamlere og behandlere har opgivet gennemsnitlige priser pa
madaffaldsordninger jf. nedenstaende tabel.

Madaffaldsordninger Gennemsnitlig pris pr. kg

PNA 1 kr.

Daka Ortved 1,01 kr.

Daka Randers 1,16 kr.

Renoflex 1,97 (variation 17% afheengig af antal
tilkarsler)

Tabel 3.1: Gennemsnitlige priser pad madaffaldsordninger i august 2002 jf. indsamlerne.

For de mindre kekkener vil prisen ofte veaere hgjere, da de starre kekkener ofte far
en form for maengderabat. Endvidere kan kgrselsafstande evt. have indflydelse pa
prisen.

| nedenstaende er der pa baggrund af opgivne takster fra nogle af madaffaldsord-
ningerne beregnet priser ud fra, hvad det koster at fa afhentet og behandlet en
madaffaldsmaengde pa hhv. 190 kg og 500 kg, hvor 190 kg svarer til den gennem-
snitlige madaffaldsmaengde pr. uge for danske storkgkkener (jf. madaffaldsstati-
stik). Tgmningsfrekvens forudsettes afpasset efter praksis indenfor de pagaldende
indsamlingsordninger. Det er forudsat, at veegtfylden er 0,85 kg pr. liter.

Stopgebyr Pris pr. | Prispr. kg | I alt ved | alt ved
enhed 190 kg 500 kg

Renoflex Forudsat afhentning hhv. 1 og 3 1,79-2,16 340-410 kr. -
gange pr. uge

Kglecontainer | 75 kr. for 400 | container (forudsat | 50 kr. | 0,42 kr. 157 kr. 413 kr.
tgmning v. 90% fuld)

Daka Ortved 75 kr. for 400 | 50 kr. | 0,40 kr. - 510 kr.
forudsat 2,5 tamninger pr. uge

Daka, Randers | 140 kr. for 60 | spand 15 kr. 0,30 kr. 258-398 kr. 455-595
165 kr. for 190 | spand 17 kr. 0,30 kr. - 366-531
(forudsat afhentning hhv. 1 og 2
gange pr. uge)

Tabel 3.2: Priser baseret pa opgivne takster fra indsamlere/behandlere (august 2002)

Priserne beregnet pa de opgivne takster er i nogle situationer dobbelt sa store som
gennemsnitspriserne, og i andre situationer lidt mindre end gennemsnitspriserne.

Central indsamling/forbehandling og efterfglgende bioforgasning

En lgsning med central indsamling og forbehandling af madaffaldet og efterfal-
gende bioforgasning ma forventes at blive dyrere end de nuvearende ordninger. De
virksomheder, der oparbejder madaffaldet til foder, far pa nuveerende tidspunkt en
vis indtaegt ved afsetning af madaffaldet til svinefoder. Prisen pa byg (ab land-
mand) ligger pa ca. 700-800 kr. pr. ton (Hedegaard A/S, 2002). Prisen pa madaf-
fald skal derfor ligge under 300 kr. pr. ton for at kunne vere konkurrencedygtig.
(Foderveerdien af 1 ton madaffald svarer ca. til 0,4 ton byg jf. Kromann, 1996).

Prisen pa biogasanleggenes modtagelse af forhandssorteret og rent organisk affald
fra husholdninger, der tilneermelsesvis kan sidestilles med forbehandlet madaffald
fra storkekkener, 13 i efteraret 2002 pa ca. 180 kr. pr. ton (ekskl. hygiejnisering)
ifalge Sgren Tafdrup, Energistyrelsen. Der vil formentlig veere ret stor variation pa
prisen for de enkelte anleeg, og i visse tilfeelde vil man maske kunne opna en vis
pris for afhaendelse af madaffaldet, afhaengig af det enkelte anlaeegs markedssituati-
on vedrgrende modtagelse af organiske restprodukter. Det vurderes dog, at en
afheendelse til bioforgasning gennemsnitlig set vil medfgre en vis prisstigning for
afsetning af det indsamlede madaffald, set i forhold til den nuveerende situation og



dermed ogsa for storkekkenerne. Maske i starrelsesordenen 300-600 kr. pr. ton,
saledes at den gennemsnitlige pris kommer op pa 1.300-1.600 kr. pr. ton.

Decentral indsamling og bioforgasning

Aalborg Kommunes Renovationsvasen har pa baggrund af den hidtidige indsam-
ling af madaffald fra sma erhvervskgkkener og supermarkeder vurderet, at prisen
for separat indsamling ligger pa ca. 900 kr. pr. ton madaffald ved 1 ugentlig ind-
samling og evt. lidt lavere for storkekkener. Storkgkkener giver stgrre maengder pr.
indsamlingssted, til gengeeld ligger de leengere fra hinanden, sa prisen for disse
kekkener vurderes at ligge pa 800-900 kr. pr. ton, formentlig mere i mindre kom-
muner/byer.

Dertil skal leegges en behandlingspris. Forbraendingsanlegget Reno-Nord I/S har
haft planer om at forbehandle organisk affald med efterfalgende afhaendelse til
bioforgasning. Der er i den forbindelse beregnet en pris pa ca. 500 kr. for afhan-
delse af det organiske affald pa Reno-Nord. Denne indeholder ogsa selve behand-
lingsprisen pa bioforgasning. Prisen er beregnet med en relativt kort afskrivnings-
periode pa 5 ar og med en begraenset driftsudgift til varme (baseret pa noget over-
skudsdamp fra forbreendingsanlaegget), hvilket saledes traeekker lidt i hver sin ret-
ning.

| dette tilfeelde vil den samlede pris formentlig ligge pa i sterrelsesordenen 1.300-
1.400 kr. pr. ton madaffald.

Forbraending

Behandlingsprisen pa forbraending ligger pa 500-600 kr. pr. ton inkl. affaldsafgift
(jf. Videnscenter for Affald og Genanvendelse). Aalborg Kommunes Renovati-
onsvasen oplyser en pris pa 530 kr. incl. affaldsafgift.

Prisen pa indsamling af dagrenovation kan ifglge en undersggelse blandt 23 dan-
ske anleeg seettes til ca. 950 kr. pr. ton (ekskl. behandling) (Eunomia Research &
Consulting Ltd.). Dette stemmer godt overens med en opgivet pris fra Aalborg
Kommunes Renovationsveesen for indsamling af madaffaldet sammen med al-
mindelig dagrenovation, der vurderes at ville ligge pa ca. 1.000 kr. pr. ton (Aal-
borg Kommunes Renovationsvasen, 2002).

Ved separat indsamling af madaffaldet (med henblik pa efterfglgende forbraen-
ding) vil prisen pa indsamling som tidligere naevnt ligge pa i starrelsesordenen
800-900 kr. pr. ton for en kommune som eksempelvis Aalborg.

| dette tilfeelde vil den samlede pris ligge pa 1.300-1.600 kr. pr. ton.

Kompostering
Behandlingsprisen pa komposteringsanlaegget i Vejle ligger pa 660 kr. pr. ton.

Ifglge " Affaldsteknologi” kan behandlingsprisen pa anleeg svarende til det nu luk-
kede komposteringsanleag i Arhus seettes til 450-600 kr. pr. ton affald for anlseg
med kapacitet pa hhv. 20.000 og 10.000 tons pr. ar, nar der er taget hgjde for
optimering af anlaegget™.

Dertil kommer prisen for separat indsamling af madaffaldet fra storkekkener pa i
starrelsesordenen 800-900 kr. pr. ton samt en pris pa forbehandling, der forment-
lig vil udgere nogle hundrede kr.

Prisen vil saledes ligge pa i sterrelsesordenen 1.500-1.800 kr. pr. ton.
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Ovenstaende overordnede overvejelser og bud pa prisniveauer indikerer, at priser-
ne pa de her naevnte alternative lgsninger ligger hgjere end de opgivne gennem-
snitspriser fra nogle af de nuveaerende indsamlingsfirmaer, men ikke alle.



4 Sammensatning af madaffald,
madaffaldsmangder og kapacitet pa
eksisterende anlaeg

4.1 Sammensztning af madaffald fra storkakkener

Madaffaldet bestar af kad, frugt, grentsager, skraller, bredrester, sovs, kartofler,
kager mv. (Ernaering og Reproduktion, 2002). Kaffegrums og kaffefiltre er hidtil
ikke kommet i madaffaldet pa grund af anvendelse til foder, men kan fremover
indga i madaffaldet og de anvendelser, der vil vaere aktuelle.

Af nedenstdende tabel fremgar sammensetninger af madaffald baseret pa tre for-
skellige kilder, hhv. de to virksomheder, som oparbejder madaffald til foder samt
udradningsforsag, der er gennemfart i tilknytning til nerveerende projekt (jf.
afrapportering i bilag 2).

PNA, Kolding Kampas, Ringsted Prave til udradningsforseg
Kemisk ind-  |Procent Procent af Indhold pr. |Procent Procent af Indhold pr. |Procent Procent af Indhold pr.
hold TS ton TS [kg] TS ton TS [kg] TS ton TS [kg]
Vand 73,9 - - 70,1 - 77,9 -
Réaske 2,1 8,05 80,5 47 15,72 157,2 2,2 10,2 1015
Rafedt 7,8 29,89 298,9 8,7 29,10 291,0 45 204 204,0
Réprotein 5,6 21,46 214,6 7,2 24,08 240,8 5,6 25,6 255,7
Sveert omset. (0,8 3,07 30,7 2,2 7,36 73,6 0,7 3,2 32,2
kulhydrater
Letomsat. |9,8 37,55 375,5 7,1 23,75 2375 9,0 40,7 406,6
kulhydrater
Sum 100 100 1000 100 100 1000 100 100 1000
VS 24,0 25,2 19,8
Mineraler
Kveelstof 0,896**  3,43** 34,3** 1,152%* 4,41%* 44,1%* 0,902**  3,46** 34,6**
Kalium 0,573 2,20 22,0 - - - - -
Fosfor 0,220 0,84 8,4 0,54 1,81 18,1

Tabel 4.1: Sammenseatning af madaffald (Ernering og Reproduktion, 2002)
(** er beregnet pa baggrund af faktor for omregning af raprotein til N hvilken er 6,25
(Statens Foderkontrol, 1982))

Sammensatningen af madaffald pa PNA og Daka Ortved er baseret pa feerdigva-
rens sammensetning. Dvs. at produktet er varmebehandlet madaffald fra storkak-
kener. Oplysningerne er baseret pa de to oparbejdningsvirksomheders indberet-
ninger til Landsudvalget for svin, Afdeling for Ernaering og Reproduktion.
Madaffaldets sammensatning udger indholdsgarantien, som de to virksomheder
hidtil har givet ved foderanvendelse. Sammensztning af madaffald fra PNA er
baseret pa et gennemsnit af stikpraver over en ikke naermere defineret periode
(PNA, 2002). Der foreligger ikke oplysninger om, pa hvilket grundlag sammen-
setningen af madaffald fra Daka Ortved er baseret udover, at prgven/prgverne
formentlig er fra for 1990. Derfor tages der primart udgangspunkt i sammensaet-
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ningen af madaffald fra PNA. Sammensetningen fra Daka Ortved anvendes ho-
vedsageligt som sammenligningsgrundlag.

Hos PNA sorteres kadben fra, hvorfor raaskeindholdet er mindre end i preven fra
Kampas. | prgven fra Daka Ortved er kedbenene knust og iblandet, hvilket ogsa
medferer, at indholdet af kalcium og fosfor er hgjere i denne prgve (Ernaring og
Reproduktion, 2002). Her er vandindholdet ogsa tilpasset i det feerdige madaf-
faldsprodukt, saledes at tarstofindholdet er oppe pa ca. 30 %. Hos Daka Ortved
tilseettes ligeledes sma mangder myresyre og saltsyre for at sikre holdbarheden.

Prgven, der anvendes til udradningsforseg i nerveaerende rapport, er udtaget i
sommeren 2002 pa Daka Ortved. Prgverne er indsamlet over en periode pa tre
dage, hvor der hver dag blev udtaget en preve pa 15 kg fra en tankvogn.

Vedrgrende sammensatning kan bemaerkes, at fedtindholdet er malt til en ret lav
veerdi i de udtagne prover.

I tilknytning hertil skal endvidere navnes, at PNA indsamler fedt/friturefedt sam-
men med madaffaldet (samme spand) i modsatning til Daka Ortved, der indsam-
ler dette separat.

Gaspotentiale

Gaspotentialet er fastsat pa baggrund af det teoretiske gaspotentiale baseret pa
sammensztningen af madaffald fra PNA samt pa resultater fra udradningsforsgg
gennemfgrt pA DTU.

| forsagene er det undersggt, hvilken indflydelse varmebehandlingen har pa om-
seetningsgraden af madaffaldet. Der er udfgrt udradningsforsgg pa baggrund af de
omtalte prever udtaget pa Daka Ortved (ved Ringsted). Der er udfgrt udrad-
ningsforsgg af affald, der ikke er varmebehandlet, affald der er varmebehandlet

ved 70 °C, 1 time) og tryksteriliseret affald (121°C, 30 min). Se bilag 3.

Konklusionen pa udradningsforsggene er, at det termisk behandlede madaffald har
et hgjere methanudbytte end ubehandlet madaffald. Det ggede udbytte vurderes
at veere pa omkring 10%. Omsetningsgraden af termisk behandlet madaffald i
biogasanleeg (14 dages opholdstid) vurderes pa baggrund af udradningsforsgg at
ligge pa ca. 90%.

Methan ml CH,/gVS Methan m*/ ton affald
Malt gasudbytte fra udta- | 717 142
get prave, (70 °°°C , 1
time)
Teoretisk gaspotentiale 555* 110
(fra udtaget prave)
Teoretisk gaspotentiale 613* 147
PNA (100% omseetning)
Anvendt veerdi
(90% omsaetning) 552 132

Tabel 4.2: Gaspotentiale (*Beregning af gaspotentiale fremgar af bilag 2).

Den anvendte veerdi er fastsat til 90% af ”"PNA’s teoretiske gaspotentiale”
(v.100% omsetning).

Der er nogen usikkerhed forbundet med fastsattelse af gasproduktionen for
madaffaldet, hvorfor denne parameter indgar i falsomhedsvurderingen, jf. afsnit
herom.



Madaffaldets mineral- og tungmetalindhold
Ifelge analyser af madaffaldets sammenseaetning (PNA, 2002) er der 22 kg kalium,
8,4 kg fosfor og 34 kg kveelstof pr. t TS.

I madaffaldet er der et begraenset indhold af tungmetaller. Der regnes med neden-
staende verdier, som er baseret pa en prgve fra Daka Ortved.

Tungmetal G/t TS

Pb < 0,50 (seettes til detektionsgransen)
Cd <0,10 (seettes til detektionsgraensen)

Hg < 0,02 (seettes til detektionsgraensen)
Cr 13

Cu 4.3

Ni 0,87

Zn 32

Tabel 4.3 Indhold af tungmetal (Daka Ortved/Rovesta miljg I/S, 2002).

4.2 Madaffaldsmaengder

Totale mengder madaffald fra storkekkener

De samlede meangder af madaffald fra storkakkener er opgjort i ”’Statistik for
madaffald 2000 (Miljgstyrelsen, 2002a). Dataene i rapporten er baseret pa indbe-
retninger fra de tre eksisterende anleeg, der oparbejder madaffald. Da disse anleeg
er de eneste i Danmark, der indsamler og oparbejder madaffald, kan data fra an-
leeggene siges at veere landsdeaekkende. | ar 2000 er de indsamlede mangder op-
gjort til 20.825 tons, hvilket er indsamlet fra ca. 2.100 storkgkkener. Dette svarer
som tidligere naevnt til 190 kg i gennemsnit pr. storkekken pr. uge.

Potentielle meengder madaffald fra storkakkener

De tre oparbejdningsvirksomheder har skannet et potentiale for indsamling af
madaffald fra storkekkener. Skannene ligger i et interval fra 20.000 til 25.000 tons.
Usikkerheden i det skgnnede potentiale kan tilskrives anleeggenes skan over kgkke-
nernes evne til at frasortere madaffaldet. (Miljgstyrelsen, 2002a).

Oparbejdningsanleeggenes vurdering er baseret pa, at den nuvaerende lovmassige
grense for indsamling af madaffald fra storkgkkener opretholdes, herpa er det
gennemsnitlige potentiale for de 2100 storkakkener pa mellem 185 og 230 kg pr.
kakken pr. uge.

Noget tyder dog pa, at det samlede skannede potentiale er lavt sat. | det offentlige
serveres dagligt ca. en halv mio. maltider, hvor hvert maltid giver anledning til 125
g madaffald (Mikkelsen, 1998). Pa arsbasis svarer dette til ca. 22.800 tons. Hvis
det anslas, at der produceres ligesa mange maltider i det private erhvervsliv, dvs.
kantiner, restauranter mv., er potentialet samlet set 45.600 tons pr. ar. Det har ikke
veeret muligt at fastsla, hvor store madaffaldsmaengder, der henhgrer til kakkener-
ne, der producerer over 100 kg madaffald pr. uge, og hvor meget der produceres i
mindre kakkener. Under alle omsteendigheder giver det et billede af, at potentialet
kan vaere noget starre end oparbejdningsvirksomhedernes skan.

En anden indikation af, at potentialet er sat lavt, kan relateres til undersggelser i
Aalborg Kommune. Alle kgkkener i Aalborg Kommune, der producerer under
100 kg madaffald om ugen, var tidligere forpligtigede til at indga i indsamlings-
ordningen til biogasproduktion (Miljgstyrelsen, 2002b). Hvis systemet i Aalborg
var blevet fuldt udbygget, kunne der indsamles 491 tons pr. ar fra 350 (sma) er-
hvervskgkkener, jf. tabel 4.4. Dette svarer til, at kakkenerne har 27 kg madaffald
pr. uge. (Under denne ordning indsamledes ikke madaffald fra storkekkener). Af
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tabellen fremgar, hvilke mangder storkekkener kunne bidrage med, hvis de blev
tilsluttet ordningen. | undersggelsen af indsamlingen i Aalborg anbefales det, at
storkgkkenerne deltager i ordningen. Dette haenger sammen med, at nogle kakke-
ner placerer deres affald i det almindelige renovationsaffald for at komme under
grensen pa 100 kg pr. uge. Renovationsvasenet i Aalborg anslar, at storkgkkener-
ne leverer 500 tons affald pr. ar til forbraending pga., at storkekkenerne vil undga
den seerlige indsamlingsordning for storkekkener (Miljgstyrelsen, 2002b). Dette
giver et samlet potentiale ved fuld udbygning og korrekt sortering i Aalborg pa
1800-1900 tons om aret i stedet for ca. 1300 tons.

Antal Masse [kg/uge/enhed]  Indsamlet maengde
[tons/ar]
Erhvervskakkener 350 27 491
Storkakkener 50 339 881
Samtlige kakkener 400 137 1337
Bevidst fejlsortering - - 500

Tabel 4.4: Forventede ma&ngder indsamlet madaffald fra kakkener i Aalborg kommune, ved
et fuldt udbygget system. (Miljgstyrelsen, 2002).

Andre kilder til madaffald
Det kan veere relevant at se pa andre kilder til organisk affald, som det kan vere
relevant at indsamle madaffaldet sammen med.

Udover affaldet fra den lovpligtige indsamling fra storkekkener opger *Statistik for
madaffald 2000 ogsa indsamlede mangder og potentiale for madaffald fra detail-
handel og fremstillingsvirksomhed. | ar 2000 blev der indsamlet 3.484 tons ind fra
disse virksomheder, hvilket er en stigning pa 31 % i forhold til 1999. Aret for var
der tale om en stigning pa tilsvarende niveau.

De tre oparbejdningsanlaeg vurderer potentialet for madaffald fra detailhandel og
fremstillingsvirksomhed i et interval fra 5.000 til 20.000 tons. Det tyder imidlertid
pa, at denne vurdering er lavt sat. | Aalborg alene kunne man med et fuldt udbyg-
get system indsamle 1040 tons madaffald fra 20 supermarkeder om aret. Dette
svarer til 1000 kg pr. uge pr. supermarked. Fra 150 detailforretninger kunne der
indsamles ca. 650 tons om éaret, hvilket svarer til 85 kg. pr. uge pr. enhed. Samlet
set er der altsa tale ca. 1700 tons madaffald fra supermarkeder og detailhandel om
aret alene i Aalborg Kommune.

Vedrgrende potentialet for organisk dagrenovation fra husholdninger skanner Af-
fald 21 potentialet til at veere 40-45 % af den samlede dagrenovation, hvilket i 1999
svarede til 700.000 tons (Mliljgstyrelsen,1999).

4.3 Kapacitet, faciliteter m.v. pa eksisterende anleag

De eksisterende systemer til indsamling af madaffald fra storkgkkener er beskrevet
tidligere i rapporten. | det falgende beskrives kapaciteten og mulighederne pa de
eksisterende biogas- og forbraendingsanlaeg.

Forbraending

Det er en malsatning i Affald 21, at den bedst mulige energiudnyttelse skal sikres
ved forbreending (Miljgstyrelsen, 1999). Derfor prioriteres KV-anleg (producerer
bade el og varme) over VV-anleg (producerer kun varme). Ifglge ”Affaldsfor-
breending i 2004 og 2008, mangder og kapaciteter” vil ca. 85-90 % af affaldet
blive afbreendt pa KV-anleag i ar 2004 og ca. 95% i ar 2008. Der vil sdledes fortsat
veere et vist behov for at anvende VV-anlag, ogsa efter ar 2008, i visse omrader. |
gjeblikket har mange af de 31 anleeg bibeholdt deres VVV-ovnlinier, dog bliver de i
mange tilfeelde kun brugt ved spidsbelastninger. Ligeledes er der forskel pa, hvor



stor VV-kapaciteten og KV-kapaciteten er i de forskellige dele af landet (Miljasty-
relsen, 2001a), hvilket der redeggares for i det falgende.

Pa Sjzlland og Lolland/Falster fandtes der 8 anlaeg i 1999, heraf var 5 kombinere-
de KV- og VV-anlag, to var rene VV-anlaeg og et var rent KV-anleeg. | 1999 var
55 % af kapaciteten KV og de resterende VV. | dette ar blev hele kapaciteten ud-
nyttet, og derudover blev 20.000-60.000 tons kert til Fyn. | ar 2004 vil der vaere
overkapacitet i regionen, men det vil fortsat veere ngdvendigt at anvende VV-
anlaeg. Saledes vil 20 til 30 % af VVVV-kapaciteten blive udnyttet. | regionen vil det
ikke veere muligt at forbreende madaffaldet i KV-anlaeg, men der er rigeligt med
VV-kapacitet, hvilken er mellem 390.000 og 446.400 tons. | 2008 forventes det
dog, at der vil veere en overkapacitet pa KV-anlaeg pa 50.000 til 100.000 tons. | ar
2008 vil det altsa veere muligt at forbreende madaffaldet i de mere effektive KV-
anleeg i denne region (Miljgstyrelsen, 2001a).

Det starste anleeg pa Fyn er et KV-anlaeg, derudover er der et kombineret KV- og
VV-anlaeg, samt et rent VV-anlaeg. | 1999 var KV-kapaciteten 78%. De resterende
var VV-kapacitet. Det passede i 1999 til den affaldsmangde, der skulle forbraen-
des. 1 2004 og 2008 vil der veere en KV overkapacitet pa mellem 30.000 og 70.000
tons (Miljastyrelsen, 1999b). Det vil altsa veere muligt at forbreende madaffald pa
KV-anlag i denne region.

I Midt- og Senderjylland var der i 1999 seks rene KV-anlaeg, tre kombinerede
anlaeg og tre VV-anlaeg. | ar 2004 forventes det, at der er kapacitet til at forbreende
affaldet, imidlertid ma man udnytte 70% af \VV-kapaciteten for at falge med af-
faldsproduktionen (Miljgstyrelsen, 2001a). | &r 2008 vil 90% af \VVV-kapaciteten
blive udnyttet. Det debatteres stadig, om der skal opferes et nyt KV-anlaeg i tre-
kantsomradet, der kan aflgse de mindre effektive VV-anlag.

I Nordjylland er der to KV-anlag tre kombinerede veerker samt to VV-anleg. |
1999 blev naesten hele den eksisterende kapacitet udnyttet, 75% blev forbreendt pa
et KV-anlag. | ar 2004 vil billedet veere stort set det samme (Miljastyrelsen,
2001a). Efter ar 2006 forventes der at vaere nok KV-kapacitet til at deekke hele
affaldsproduktionen i regionen samt et overskud pa 75.000 tons.

I de regioner, hvor der er kapacitetsproblemer, eller hvor man ikke vil forbraende
madaffald pa VV-anlag, er der mulighed for at indga aftaler med KV-anlaeg i an-
dre dele af landet. De regioner, der i 2004 ma tage stilling til dette, er Nordjylland
og Bornholm, hvor der ikke vil veere kapacitet til at forbreende madaffald lokalt. Pa
Sjeelland, Lolland/Falster, pa Bornholm og i hele Jylland ma man tage stilling til,
om man vil forbreende madaffaldet pa KV-anlaeggene pa Fyn eller anvende den
eksisterende VVV-kapacitet til at forbreende madaffaldet. Hvis madaffaldet skal for-
braendes pa KV-anlag, er der pa Fyn kapacitet til at forbraende den potentielle
mengde madaffald pa 22.500 tons.

I 2008 er der kommet rigeligt med KV-kapacitet i Nordjylland, samt pa Sjelland
og Lolland/Falster. Kun i Midt- og Sgnderjylland vil der formentlig udelukkende
veere kapacitet til at forbreende madaffaldet pa VV-anleag.

Ved udgangen af 2005 skal alle anleeg leve op til det nye EU forbraendingsdirektiv
(2000/76/EF). Der er i gjeblikket stor forskel pa, i hvilket omfang de enkelte anlaeg
har tilpasset deres anlag til de skerpede krav. Ligesom der er stor forskel pa alde-
ren af de enkelte anleeg (Miljgstyrelsen, 2002).
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Biogas

Der eksisterer i dag 20 biogasfellesanlaeg i Danmark og 53 gardbiogasanlaeg (dec.
2002). De 20 biogasfellesanleg behandlede i 2001 1,41 mio. tons biomasse, hvor-
af 19% var organisk affald og 81% gylle. (Sgren Tafdrup, Energistyrelsen, 2002).
De enkelte biogasanlaeg behandler i dag gylle (ca. 75-85%) og op til 25% organisk
affald. Hvis andelen af gylle kommer under 75%, skal den afgassede biomasse
udspredes efter Slambekendtggrelsen (BEK nr. 49, 20/01/2000, 8§16, stk. 7) eller
efter Bekendtgerelse om erhvervsmaessigt dyrehold, husdyrggdning, ensilage m.v.
(BEK. 604, 15/07/2002). Landmandene bag alle eksisterende biogasanlaeg har
gnsket, at den afgassede biomasse kan udspredes efter Bekendtgarelse om er-
hvervsmaessigt dyrehold, husdyrgedning, ensilage m.v., hvilket begranser tilfgrslen
af organisk affald til 25%. | de eksisterende anlag er der saledes pa landsplan i
2001 en teoretisk ledig kapacitet pa ca. 5% svarende til ca. 70.000 tons pr. ar for
modtagelse af organisk affald (det varierer meget for de enkelte anlaeg, hvor meget
organisk affald der tilfgres).

Der har ikke veeret bygget nye biogasfellesanlaeg siden 1998, da rammebetingel-
serne for anlaeeggene har veeret usikre, men der er ca. 10 anleeg under overvejelse
(Ulsted, Hillerslev (Thy), Mors, Aulum, Odder, Bradstrup, Horsens (Bjerre Her-
red), Als, Ringsted, Bornholm (Sgrens Tafdrup, Energistyrelsen, 2002), som vil
kunne behandle ca. 1,62 mio. tons biomasse om aret. Det er pa nuvearende tids-
punkt usikkert, om de nye anlag bliver realiseret, blandt andet pa grund af usik-
kerhed om elafregningen for el produceret pa biogas. Det forventes, at reglerne for
elafregningen vil blive afgjort i lgbet af foraret 2003. Bliver alle biogasanleeg under
overvejelse realiseret, vil behandlingskapaciteten for organisk affald teoretisk stige
med ca. 405.000 tons om aret. Endvidere vil der kunne vare anlaeg, som er under
overvejelse, som Energistyrelsen ikke har kendskab til, da Energistyrelsen ikke laen-
gere har mulighed for at stgtte opstart af nye anlaeg.

Gardbiogasanleggene behandler kun gardens egen gylle og rene vegetabilske/fiske-
fedtprodukter, dels af veterinaere hensyn, dels pga. en begraenset mulighed for an-
vendelse af varmen pa garden. I princippet vil gardbiogasanlaeggene godt kunne
godkendes til at modtage madaffald fra storkekkener, men der vil veere risiko for,
at affaldet vil blive anvendt til foder i stedet for i biogasanlegget. Dette vil veere i
strid med den nye EU-forordning for animalske biprodukter, og gardanleggene
medtages derfor ikke kapacitetsopgerelsen. | det fglgende afsnit medtages saledes
kun biogasfeellesanleeggene.

Kapaciteten for at modtage affald pa det enkelte anlag vil afhaenge af en reekke
faktorer, f.eks. den maéngde affald, de modtager i dag, mulighed for afseetning af
yderligere gasproduktion og modtagegebyr for det affald, de far i dag, sammen-
holdt med gasindholdet. Der er p.t. kun et biogasanleeg, der for processen kan
varmebehandle det modtagne affald til 70°C, 1 time. Det er sandsynligt, at en
reekke anlaeg vil etablere hygiejniseringstanke i forbindelse med de nye krav i EU-
forordning for animalske biprodukter. Disse anleag vil saledes kunne modtage uop-
varmet affald. Nogle biogasanlaeg vil muligvis kraeve, at affaldet er varmebehand-
let, inden det ankommer til anleegget, hvis de skal modtage det.

Fordelingen af de eksisterende biogasfallesanleg pa landsdele vil blive redegjort
for i det fglgende. Behandlingskapacitet er opgjort pa baggrund af oplysninger fra
Energistyrelsen.

Pa Sjeelland og Lolland/Falster er der i dag 3 biogasanlag, der i 2001 behandlede
ca. 178.000 tons biomasse (blanding af gylle og affald). Der er et anleeg under
overvejelse, der vil kunne behandle ca. 200.000 tons biomasse om aret.



Pa Fyn er der i dag 3 biogasanlag, der i 2001 behandlede ca. 80.000 tons biomas-
se. Der er ikke kendskab til, at der er anleeg under overvejelse.

I Midt- og Sanderjylland er der i dag 11 biogasanleeg, der i 2001 behandlede
1.052.000 tons biomasse. Der er 5 biogasanleeg under overvejelse, der vil kunne
behandle ca. 1.000.000 tons biomasse om aret.

I Nordjylland er der i dag 3 biogasanlag, der i 2001 behandlede 100.000 tons
biomasse. Der er 3 anleeg under overvejelse, der vil kunne behandle 335.000 tons
biomasse om aret.

Der er i dag begreenset kapacitet for modtagelse af nye organiske affaldsfraktioner
pa Sjeelland (men nogen ledig kapacitet pa Lolland/Falster) og i Nordjylland. De
gvrige landsdele er der ledig kapacitet til at modtage madaffald fra storkekkener
(baseret pa 2001-tal). Ved etablering af nye biogasanleg iser pa Sjelland og i
Nordjylland vil der veere tilstreekkelig kapacitet alle steder i landet.
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5 LCA-screening - systemafgraensning
og forudsaetninger

| det fglgende redeggares for hovedprincipperne i LCA-screening i relation til an-
vendelser af organiske restprodukter og i dette tilfeelde madaffald fra storkekkener.

En LCA-screening er i denne sammenhang en metode til at beskrive og vurdere
de energi, ressource- og miljgmaessige forhold, der forekommer ved en given an-
vendelse af madaffaldet set i hele livscyklusforlgbet. Det vil sige fra indsamling og
transport af madaffald, anvendelse af madaffaldet, udnyttelse af den producerede
gedning og energi, samt tilvejebringelse af energi og materialer til processer.

L CA-screeninger kan udarbejdes pa forskellige detaljeringsniveauer. Som tidligere
naevnt er udarbejdelse af deciderede livscyklusvurderinger ofte for tids- og ressour-
cekraevende. Det drejer sig derfor om at fa identificeret de mest betydende omra-
der samt at fa klarlagt, hvilke omrader der kan udelades eller behandles relativt
overordnet, uden at det har vasentlig betydning for det samlede resultat. En v a-
sentlig del af LCA-screeninger er derfor ogsa at lave fglsomhedsvurderinger for at
sikre troveerdigheden af resultaterne.

I relation til anvendelser af organiske restprodukter vil der typisk vere 3 situatio-
ner, hvor en LCA-screening vil kunne anvendes:

LCA-screening af én anvendelsesmulighed m.h.p. at vurdere de medgaede
ressource- og miljgbelastninger set i forhold til, hvad der kan spares af res-
source- og miljgbelastninger ved, at madaffaldet gar ind og substituerer noget
energi og gedning.

Sammenlignende LCA-screening, hvor der sattes fokus pa, hvilken af de op-
stillede anvendelsesmuligheder der er bedst ressource- og miljgmaessigt set i
livscyklusperspektiv. | dette tilfeelde opgeres de forskelle, der er mellem lgs-
ningerne.

Endelig kan en LCA-screening anvendes til at udpege de mest belastende
omrader i livscyklusforlgbet med henblik pa at gennemfare nogle forbedrin-
ger.

I neerveerende sammenhang vil det vaere en sammenlignende LCA-screening, der
vil veere i fokus.

Der tages, som det fremgar af figur 5.1, udgangspunkt i det producerede madaf-
fald. Set ud fra en renere teknologi tankegang bar mulighederne for at reducere
den dannede affaldsmangde i princippet undersgges farst, hvilket dog ligger
udenfor dette projekts rammer. For hver lgsningsmulighed vil der blive produceret
et eller flere produkter pa baggrund af madaffaldet. For at kunne opstille et konsi-
stent system ma der ogsa ses pa tilvejebringelse af de produkter, som erstat-
tes/substitueres, nar der sattes en given produktion i gang pa baggrund af madaf-
faldet. De miljgmaessige udvekslinger for de substituerede produkter fratraekkes i
LCA-screeningerne for de pageldende lgsningsmuligheder.



5.1 Overordnede principper for systemafgraensning

Der er 3 overordnede forudsztninger for det samlede system. Det forudseettes, at
det samlede forbrug af produkter fra systemet er konstant uanset anvendelse af
restproduktet. Det vil sige, at det samlede forbrug af el, varme og ggdningsstoffer
forudseettes at veere konstant (usikkerhed om graesningsarealer). Endvidere forud-
seettes det, at de ressourcer, der friggres i det substituerede system, opggres som
sparede ressourcer. Der inddrages saledes ikke overvejelser om eventuelle nye an-
vendelser af disse. Den sidste overordnede forudseetning er, at den energi, som
kommer fra solen (energiindholdet i madaffaldet), anses som varende energimaes-
sigt ’gratis”. De miljgmaessige udvekslinger ved etablering af de aktiviteter, som er
nedvendige for at fa etableret udnyttelse af solens energi, bar naturligvis inddrages.
I relation til madaffald vil de miljgmaessige udvekslinger ved dyrkning og forar-
bejdning af fgdevarer imidlertid udelukkende blive tildelt/allokeret til maden og
ikke madaffaldet (allokering pa baggrund af gkonomisk veardi). Energiopgerelsen i
L CA-screeningerne inddrager saledes energiforbrug og substituerede energifor-
brug baseret pa fossile braendsler. Energiproduktion pa basis af madaffaldet be-
tragtes sdledes som sparet energi baseret pa ikke fornyelige ressourcer.

5.2 Anvendelsesscenarier og substituerede produkter

Som det er fremgaet af kapitlet om Analyse og vurdering af mulige fremtidige sy-
stemer til indsamling og anvendelse af madaffald samt af nedenstaende figur, er
der overordnet set 4 lgsningskoncepter:

- Biogas med central indsamling og forbehandling

- Biogas med decentral indsamling og forbehandling
- Forbraending

- Kompostering

| afsnittene om LCA-screening af de pagaldende disponeringsmuligheder er der
naermere redegjort for afgreensning af systemerne og for de eventuelle variationer,
der undersgges indenfor hvert lgsningskoncept.

Af madaffaldet produceres der ved de navnte anvendelser el, varme og organisk
gedning, der substituerer andre produkter.

Behandlings-
metader

Subsfituerade
produkter ;

i

Tilvejebringelse af

Geadnings-industri 3
= rastoffer

Lokal
varmeproducent

Tilvejebringelse af
braendsel

Matianal
elproducent

Tilvejebringelse af
brasndsel

LI
L

Tabel 5.1: Overordnet procesdiagram
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Organisk gedning

I undersggelsen produceres der organisk ggdning af madaffaldet, dels i form af
afgasset madaffald fra biogasbehandling, dels i form af kompost fra komposte-
ringslgsningerne. Madaffaldet vil kunne erstatte andre former for ggdningsstoffer.
Det anses her for veerende mest sandsynligt, at madaffaldet vil erstatte anvendelse
af handelsgadning enten i landbruget (afgasset biomasse) eller i haver/parker
(kompost).

Der ses her udelukkende pa gedningernes indhold af kveelstof, fosfor og kalium.
Produktet handelsggdning adskiller sig imidlertid fra den organiske gedning, idet
handelsggdningen ikke indeholder organisk stof, som det afgassede og komposte-
rede madaffald vil gagre. Dette forhold omfatter vurderingen imidlertid ikke.

El

El produceres pa baggrund af forskellige energikilder og er bundet op i en samlet
national/international infrastruktur. Det forudseettes her, at det er el fra dagens
kulfyrede kraftvarmeveerker, der vil udggre den substituerede elproduktion.

Varme

Varmeforsyningen er derimod ikke forbundet i en stgrre kompleks infrastruktur, sa
den type varme, som madaffaldet kan ga ind og substituere, afhenger af varmefor-
syningen i de pageldende omrader.

I neervaerende vurdering forudsettes det, at nar madaffaldet anvendes i biogasan-
leeg, vil det pa varmesiden typisk ga ind og erstatte varme produceret pa naturgas-
fyret kraftvarmeanlag, og nar madaffaldet anvendes i affaldsforbreendingsanleeg,
vil det ga ind og erstatte varme produceret pa kraftvarmeanlag baseret pa hhv.
naturgas (ca. 70%) og kul (ca. 30%). En mindre del af den producerede varme
bortkales. Se endvidere bilag 1 vedrarende substitueret varme.

Funktionel enhed

LCA-screeningerne tager udgangspunkt i en naermere defineret maengde og sam-
mensatning af madaffald produceret i kakkenerne, som kan betegnes den felles
enhed”. Denne er kernen i vurderingen, og alle energi- og ressourceforbrug samt
miljgbelastninger skal henfgres til denne enhed. Den feelles enhed defineres her
som 1t TS madaffald.

Vedrgrende sammenseatning af 1 t TS madaffald henvises til afsnit om sammen-
seetning af madaffald.

De funktionelle enheder udggres af de producerede produkter af madaffaldet. Der

vil veere ligesa mange funktionelle enheder som antallet af anvendelsesmuligheder.

Den funktionelle enhed for forbreending udggres af to produkter (el og varme), for
biogas af 5 produkter (el, varme, kvelstof-, fosfor- og kaliumgadning) og for kom-
postering 3 produkter (kveelstof-, fosfor- og kaliumgadning).

Produktmangderne vil farst veere kendte efter dataindsamling/beregninger vedrg-
rende hvor meget el, varme og ggdning, der kan produceres af madaffaldet. Disse
fremgar af de respektive afsnit om anvendelserne.



5.3 Afgransninger

Tidsperspektiv og teknologisk niveau

LCA-screeningerne skal anvendes som en del af beslutningsgrundlaget for en ny
bekendtgarelse om anvendelse af madaffald fra storkekkener. Tidsperspektivet i
LCA-screeningerne er sat til 10-15 ar.

Indenfor hvert anvendelsesomrade vurderes det, hvilke teknologier/teknologisk
niveau, der vil veere mest udbredte indenfor den pagaldende periode. Pa forbran-
dingsomradet er der taget udgangspunkt i teknologier, som kan opfylde de kom-
mende skeerpede emissionskrav. P& biogasomradet er der taget udgangspunkt i
teknologien pa de nyere eksisterende biogasanlaeg, suppleret med teknologier i
relation til kommende krav om hygiejnisering. Pa komposteringsomradet er der
kun et begraenset antal danske anlaeg, der behandler hele den organiske fraktion af
dagrenovationen. Der er her bl.a. valgt at anvende data fra det velfungerende
komposteringsanlaeg i Vejle.

Som det fremgar, er der blandt de undersggte anvendelser tale om savel velafprg-
vede teknologier som forbraending samt teknologier under udvikling (biogas og
kompostering), der formentlig fortsat har noget udviklingspotentiale. Der vil sale-
des blive foretaget sammenligning af teknologier, der befinder sig pa forskellige
teknologiske niveauer.

M.h.t. substituerede teknologier er disse fortrinsvis baseret pa de teknologier, der
foreligger tilgeengelige data pa. Pa el- og varmeomradet anvendes der data pa el og
varme fra projektet ’Livscyklusvurdering af dansk el og kraftvarme, 2000, der
baserer sig pa data fra 1997. M.h.t. tilvejebringelse af handelsgadning er de til-
gaengelige data lidt eldre. Det drejer sig om tilgeengelige data fra SimaPro-
databasen samt fra litteratur.

Proces el pa biogasanleg og forbreendingsanlaeg fratreekkes denne elproduktionen,
der fremkommer fra madaffaldet.

Geografiske graenser

I LCA-screeningerne er scenarierne sggt opstillet, s de sa vidt muligt repraesente-
rer gennemsnitlige danske forhold i den tidligere omtalte periode pa 10-15 ar.
LCA-screeningerne skal saledes betragtes som generelle. Efterfalgende vil der veere
mulighed for at tage udgangspunkt i naerveerende arbejde og i ngdvendigt omfang
justere til lokale forhold.

| det substituerede system er der i hgj grad tale om importerede produkter-
/halvfabrikata, bl.a. kul og handelsgedning. Det substituerede system har saledes
en mere fjern geografi end produkter baseret pa de organiske stoffer.

Allokering

Ved allokering forstas her fordeling af ressource- og miljgbelastninger, nar der
optraeder flere produkter i/fra samme proces. | nedenstaende redeggares der for,
hvorledes de centrale allokeringssituationer, der optreeder i LCA-screeningerne,
handteres. Ikke uventet optraeder der nogle eksempler pa multi-input processer,
hvor madaffaldet behandles og oparbejdes sammen med andre ravarer, hvis sam-
mensetning adskiller sig fra madaffaldets.

Pa forbraendingsanlaeggene vil madaffaldet blive forbreendt sammen med mange
andre affaldstyper. Det skal her sa vidt muligt sgges afklaret, hvilken meengde af de
pageeldende emissioner, restprodukter og ressourceforbrug der er knyttet til
madaffald. Allokeringen skal her sa vidt muligt baseres pa "naturvidenskabelig
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arsagssammenhang”. Emissionerne kan bade vere afhaengige af madaffaldets
sammensetning og/eller procesforholdene.

M.h.t. biogas og kompostering vil allokeringen ligeledes vaere baseret pa naturvi-
denskabelig arsagssammenhang”.

Vedrgrende allokering mellem el og varme for de substituerede produkter kan der
veelges mellem allokering pa baggrund af produceret energi eller exergi (Elsam,
2000). Da allokering pa baggrund af exergi tager hgjde for de kvalitetsmaessige
forskelle, der er pa de to produkter, vurderes denne allokeringsmetode at bidrage
til de mest troveerdige resultater af de to metoder.

Tilvejebringelse og afvikling af anlag/udstyr
I det omfattede system udgeres anlaeg /udstyr hovedsageligt af falgende elementer:

Biogasanlzg

Forbrendingsanlaeg

Komposteringsanleg

Hyagiejniseringsanlaeg

Anlag til produktion af substitueret el
Anlzg til produktion af substitueret varme
Anleeg til produktion af substitueret ggdning
Lastbiler til transport af madaffald

N>R~ WNE

Tilvejebringelse af anleeg/udstyr er ikke medtaget i LCA-screeningerne for de un-
dersggte anvendelser. Derimod indgar de for substitueret el og varme, da det i
datamaterialet ikke er muligt at adskille tilvejebringelse og drift af anleeggene.

En del af den i vurderingen indeholdte teknologi bestar af energianlaeg. Det er tid-

ligere estimeret, at energiforbruget ved tilvejebringelse og afvikling af savel centrale
som decentrale anleg til produktion af el og varme kun udggr en meget begraenset

del, dvs. nogle fa procent af energiforbruget i driftsfasen (Elsam, 2000).

Der foreligger ikke tilstreekkelige data til at kunne vurdere tilvejebringelse/afvikling
af produktionsanleg til fremstilling af handelsggdning. Det modsvares i et vist
omfang af tilvejebringelse af anleegget til kompostering, uden det dog her kan vur-
deres, i hvilket omfang disse opvejer hinanden.

M.h.t. lastbiler er tilvejebringelse/afvikling ikke medtaget.

5.4 Parametre
| LCA-screeningerne indgar felgende parametre:

Globale ressourcer

Fossile braendsler (f.eks. kul, naturgas)
Metaller

Andre mineraler (f.eks. fosfat)

Regionale og lokale ressourcer
Vand

Emissioner i relation til globale miljgeffekter
Drivhuseffekt
Ozonlags-nedbrydning (formentlig ikke relevant i denne sammenhang)



Emissioner i relation til regionale og lokale miljgeffekter:
Forsuring

Neeringssaltbelastning

Fotokemisk ozondannelse

Human toksicitet

@kotoksicitet

M.h.t. emissioner af toksiske stoffer indgar de emissioner, der er relateret til ener-
giproduktion og transport. Der er ogsa indsamlet data pa rengaringsmidler til vask
af spande/beholdere, men det har ikke veeret muligt at finde karakteriseringsfakto-
rer for de pagaeldende stoffer. Der er saledes tale om manglende data pa dette ikke
helt uveaesentlige punkt.

Affald

Affald inddeles i kategorierne slagge/aske, volumenaffald, farligt affald og radioak-
tivt affald og opgares i mangder.

Stgj og lugt:
Disse omrader er ikke inddraget i vurderingerne.

Arbejdsmilje
I relation til arbejdsmiljg bliver de arbejdshygiejniske forhold ved de forskellige
indsamlingssystemer overordnet behandlet jf. afsnit 3.4.

Energi
LCA-screeningerne vurderes ud fra opggrelse af ressourceforbrug og miljgbelast-
ninger. Der vil dog ogsa blive udarbejdet en decideret energiopgerelse i MJ.

5.5 Vurdering

Efter opgarelsesdelen, dvs. dataindsamling samt beregninger vedragrende energi-
og ressourceforbrug (input) samt emissioner og andre miljgbelastninger (output)
for de opstillede processer og efterfglgende for det samlede system, vil det ofte
veere hensigtsmaessigt at bearbejde dataene yderligere for bedre at kunne vurdere,
hvilke bidrag der er serligt vaesentlige. Vedrgrende metode til dette tages udgangs-
punkt i UMIP-projektets metode til opggrelse af effektpotentialer, normalisering
og vegtning. Det er den metode, der er starst opbakning til i Danmark. Denne
metode er indarbejdet i LCA-varktgjet SimaPro, som beregningerne gennemfgres
i.

Ressourceforbrug opgeres som forbrug af lgdige/rene rastoffer, eksempelvis rent
jern og ikke jernmalm. Der foretages ikke nogen aggregering eller omregning til
potentialer” af ressourceforbrug, som det er tilfeeldet for emissioner. For at fa et
bedre indtryk af starrelsen af ressourceforbruget omregnes dette til det antal per-
sonakvivalenter, ressourceforbruget &kvivalerer (normalisering). 1 PE (1 PE =
1000 mPE (milliperson-akvivalenter)) udtrykker det gennemsnitlige ressourcefor-
brug pr. person pr. ar globalt set. Efterfalgende vaegtes de normaliserede ressour-
ceforbrug alt efter, hvor begranset den pageldende ressource er, dvs. efter hvor
stort det arlige forbrug er i verden af ressourcen i forhold til de kendte reserver,
0gsa kaldet forsyningshorisonten. Jo kortere forsyningshorisont, jo sterre vaegt-
ningsfaktor. Arligt forbrug og reserver er opgjort i referencearet 1990. De vaegtede
ressourceforbrug har enheden mPRw90 (hvor PR star for personressource).
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For fornyelige ressourcer som vand er der ikke udarbejdet veegtningsfaktorer. Der
vil veere store lokale/regionale forskelle pa vaegtning af vand.

Bidrag fra emissioner til omgivelserne kan grupperes i et begraenset antal miljaef-
fekttyper: drivhuseffekt, ozonlagsnedbrydning, fotokemisk ozondannelse, forsu-
ring, neringssaltbelastning human toksicitet og gkotoksicitet. Der findes tabeller
over effektfaktorer for de stoffer, der bidrager til miljgeffekttypen. En effektfaktor
udtrykker miljgeffektpotentialet for et stof som den meangde af en referenceforbin-
delse (eksempelvis CO, —&ekvivalenter for drivhuseffekt og SO,-sekvivalenter for
forsuring), der ville give det samme bidrag til miljgeffekten som et gram af stoffet.
Eksempelvis &kvivalerer 1 g methan 25 g CO,-&kvivalenter.

Ved bestemmelse af veegtningsfaktorer for de enkelte miljgeffekttyper tager UMIP-
metoden udgangspunkt i de eksisterende danske politiske malsaetninger for reduk-
tion af forskellige former for miljgbelastninger. Vaegtningsfaktoren defineres som
miljgeffektpotentialet af udledninger i referencearet 1990 divideret med miljgef-
fektpotentialet af de malsatte udledninger i ar 2000. Jo skrappere reduktionsmal-
setning, jo starre bliver vaegtningsfaktoren for miljgeffekten.

De vaegtede miljgeffektpotentialer males i enheden mPEM_wdk2000, som star for
millipersonakvivalenter ved malsat udledning for verden (w) eller Danmark (DK)
i ar 2000.

Affald opggres i kg indenfor de 4 tidligere naevnte kategorier og veegtes ligeledes i
forhold til de malsatte udledninger i ar 2000. Vedrgrende affald er UMIP-
modellen stadig under udvikling m.h.t. effektpotentialer og veegtningsfaktorer.

Til gennemfarelse af beregningerne anvendes som navnt PC-veaerktgjet SimaPro.
Der er her ogsa mulighed for anvendelse af andre vurderingsmetoder end UMIP
til evt. sammenligning.

5.6 Dataindsamling og datakvalitet

Datagrundlaget til LCA-screeningerne er ssmmenstykket pa baggrund af mange
forskellige datatyper.

Der findes ret begraenset litteratur indeholdende oplysninger og data decideret om
madaffald fra storkekkener. Pa grund af madaffaldets store lighed med den organi-
ske fraktion af husholdningsaffaldet kan der imidlertid hentes nogle data fra rap-
porter herom indenfor savel biogas, kompostering og forbraending.

Derudover er der indhentet oplysninger fra konkrete virksomheder og anleeg samt
lavet egne beregninger og sken. Der er endvidere anvendt data fra UMIP-
databasen pa bl.a. el, varme, plast og fra SimaPro-databasen vedrgrende bl.a. han-
delsgadning.

Ved dataindsamling og rapportering af data er der lagt veegt pa, at felgende for-
hold sa vidt muligt afklares:

Angivelse af kilde (forfatternavn).

Angivelse af kildens alder. Hvis dette tidspunkt adskiller sig veesentligt fra
tidspunktet for dataenes tilvejebringelse, geres der opmaeerksom pa dette.



Angivelse af kildens troveerdighed. Det skal angives, om der er tale om data
baseret pa malinger, beregninger eller skan.

Angivelse af dataenes reprasentativitet. Det kommenteres, hvorvidt de an-
vendte data er reprasentative i relation til formalet med vurderingen.

Angivelse af usikkerhed pa grunddata. Er som minimum udtrykt gennem an-
tallet af betydende cifre. Endvidere er der for nogle datas vedkommende lavet
en vurdering pa usikkerheden f.eks. udtrykt gennem intervaller.

Der er neermere redegjort for dataindsamling og datakvalitet i de respektive afsnit
med LCA-screeningerne.
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6 LCA-screening af biogas med central
Indsamling og forbehandling

6.1 Systemafgraensning

Lasningen med biogas med central indsamling og forbehandling omfatter fglgende
processer:

Handtering af madaffald i kekkenerne

Indsamling og transport

Forbehandling (Neddeling, hygiejnisering og tendevask)
Bioforgasning

Produktion af el og varme

Anvendelse af ggdning

Indsamlingen af madaffald for dette scenarie forudseettes at udgeres af det eksiste-
rende system baseret pa spande. Det forudszttes, at ca. 50% af kgkkenerne tager
spanden med ind i kekkenet, saledes at der anvendes sma opsamlingsspande ved
handtering af halvdelen af madaffaldsmangden. De sma opsamlingsspande vaskes
i kakkenernes opvaskemaskine, efter de er tamt i indsamlingsspanden.

Madaffaldet kares til 2-3 centrale forbehandlingsanleeg. Indsamlingssystemet be-
nyttes kun til madaffald fra storkgkkener. Transporten foregar over relativt lange
afstande. Beregning af transporten er baseret pa data fra de nuvaerende behand-
lingsanlaeg.

Pa de centrale forbehandlingsanlaeg bliver spandene temt, madaffaldet neddelt og
hygiejniseret. Det er i princippet de samme processer, madaffaldet gennemgar,
som ved den tidligere produktion af madpulp, bortset fra, at madaffaldet hygiejni-
seres (ved 70 °C i en time) i stedet for at blive tryksteriliseret. Pa forbehandlings-
anlaegget foretages vask af spande med varmt vand og renggringsmiddel.

Varmeforbruget til hygiejnisering baseres pa varme fra naturgasbaseret kraftvar-
meanleaeg, som ogsa forudsattes at veere den varme, der fortreenges, nar biogasan-
leegget producerer varme pa baggrund af madaffaldet. Der varmeveksles pa
madaffaldet, og varmen anvendes til vask af de store spande. Efter forbehandlin-
gen transporteres madaffaldet ud til et nerliggende biogasanleg.

Gasproduktionen/-potentialet er fastsat pa baggrund af et gennemsnit af stikprever
pa madaffaldets sammensztning fra PNA samt de udradningsforsgg (baseret pa
praver fra Daka Ortved), der er gennemfert i tilknytning til projektet. Udrad-
ningsforsgget konkluderede, at der sker en starre omsatning af affald, der har va-
ret varmebehandlet (ved 70° C, 1 time) end ubehandlet affald. Det er pa baggrund
af udradningsforsgget antaget, at der sker en 90% omsatning af affaldet, nar det
har veeret varmebehandlet.

Det forudsattes, at biogassen forbreendes pa et kraftvarmeanlaeg. Biogasanlaeggets
eget forbrug af el fratraekkes anleeggets elproduktion.



Den producerede el substituerer el produceret pa et gennemsnitligt kulfyret kraft-
varmeanlaeg. Den producerede varme substituerer varme fra naturgasbaseret

kraftvarmeanlag. Tilvejebringelsen af rastofferne til den substituerede el- og var-
meproduktion samt tilvejebringelsen af dieselolie er medtaget i LCA-screeningen.

Ved udbringning af afgasset madaffald forudsaettes naeringsstofferne i madaffaldet
at substituere handelsgedning. Ggdningsverdien af det afgassede madaffald fast-
seettes pa baggrund af madaffaldets indhold af fosfor og kalium samt den forven-
tede udnyttelse af kveelstof fra det afgassede storkekkenaffald (Pa baggrund af
Thorkil Birkmose, Landskontoret for Planteavl), der settes til 75%.

Tilvejebringelse af spande og andet indsamlingsmateriel, forbehandlingsanleeg og
biogasanlzeg er ikke med i LCA-screeningen. Tilvejebringelsen af energianleeg til
den substituerede el- og varmeproduktion er med i LCA-screeningen, da det ikke
har veeret muligt at skille disse data fra driftsdata.

6.2 Handtering af madaffald i kakkenerne.

Da en del af de bla indsamlingsspande ma placeres i kakkenerne og en del ikke ma
(afhaengig af holdningen hos den enkelte Fedevareregion), forudseettes det, at ca.
50% af madaffaldet opsamles i en 20 liters spand, inden det tammes over i selve
indsamlingstgnden, og at spanden gennemgar en vask efter hver tamning. Der er
tale om 50% af 3,8 tons vadt affald pr. t TS, veegtfylde sattes til 650 kg/m®, hvilket
giver et antal snavsede spande pa ca. 150 spande pr. t TS, som skal vaskes i kak-
kenets opvaskemaskine.

Der forudseettes vasket ca. 4 spande i en vask, hvilket giver ca. 38 vask pr. t TS.

Forbrug pr. vask Forbrug pr. t TS
El 0,44 KWh 17 kWh
Fjernvarme 0,77 kWh 29 kWh
(opvarmet fra 5°C til 60°C)
Vand 12 liter 450 liter

Tabel 6.1: Forbrugsdata for opvaskemaskine 2002 (Jeros 8130)

Ovennavnte data for opvaskemaskine, der er anvendt i LCA-screeningerne, er
indhentet hos en leverandgar af opvaskemaskiner til storkgkkener og er baseret pa
en maskine af market Jeros 8130. Dataene er fra 2002. Hovesta har efterfalgende
oplyst, at der er andre typer opvaskemaskiner, der er mere udbredte blandt stor-
kakkenerne. Der er derfor indhentet oplysninger om en Hobart HX60, der er en
noget mindre maskine og derfor vil kunne vaske 2 (evt. 3) spande pr. vask i stedet
for 4 (eller mere). Denne har et energiforbrug pai alt 0,35 kWh el pr. vask og et
vandforbrug pa 3,5 liter pr. vask. For begge maskiners vedkommende er der taget
hgjde for, at vandet i vasketanken kun skiftes et begraenset antal gange pr. dag.
Hobart-maskinen kraever en decideret afskylning af emnerne inden opvask, hvori-
mod Jeros-maskinen kun behgver en begranset afskylning. Der skal saledes tillaeg-
ges et ekstra forbrug af opvarmet vand til Hobart-maskinen.

Sammenfattende ma siges, at de anvendte forbrugsdata nok ligger i den hgje ende,
men at de samtidig ikke er urealistisk hgje.

Indsamling og transport

Ved fastsattelse af datagrundlaget for transport af madaffald fra storkekkener er
der primeert taget udgangspunkt i de oplysninger, det har veeret muligt at tilveje-
bringe fra de eksisterende indsamlere af madaffald. Det drejer sig om data fra Re-
noflex og Daka hhv. pa Sjalland og i Randers.
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Daka Randers og Ortved indsamler 25-30 kg madaffald pr. km. Da de ogsa ind-
samler fra nogle enkelte starre virksomheder, settes verdien til 25 kg/km svarende
til 40 km/ton. Der indsamles hos kgkkenerne 1-2 gange pr. uge. Der forudsettes
kersel i en 18 tons lastbil med en lasteevne pa 9,2 ton. Ved en gennemsnitligt ka-
pacitetsudnyttelse pa 50% for hele ruten og en gennemsnitlig hastighed pa 50
km/time fas 0,23 I/km (jf. nedenstaende tabel) x 40 km/ton =9,2 liter/ton. Vardien
er lavere end de oplyste veerdier fra de andre indsamlere (jf. Tabel 6.2), hvilket evt.
kan skyldes mindre hyppig indsamlingsfrekvens, som der er i hele Jylland/Fyn om-
radet, ligesom energiforbrug til tomgang ikke er med.

18 tons lastbil, Euro Il
lasteevne 9,2 ton
0,275 I/km v 30 km/t
0,249 I/km v. 40 km/t
0,231 1/km v. 50 km/t
0,221 I/km v. 60 km/t
0,220 I/km v. 80 km/t
Tabel 6.2: Brendstofforbrug for 18 tons lastbil (Cowi, 2000).

Renoflex anvender 6,6 liter/ton i Kgbenhavn og 9,7 liter/ton i Nordsjeelland (der
indsamles med meget forskellig hyppighed, men gennemsnitligt ca. 2-3 gange pr
uge). Hertil skal legges en transport til Daka Ortved (i 9-10 ton containere): 0,27
I’km (v. 70 km i timen og naesten fuld kapacitetsudnyttelse x 60 km) = 1,8 li-
ter/ton.

Dvs. 8,4 liter/ton for Kgbenhavn og 11,5 liter/ton for Nordsjeelland.

Daka Ortved (avrige Sjelland) anvender 11,5 liter dieselolie pr. ton madaffald (2-
3 gange indsamling pr. uge)

En gennemsnitlig veerdi for central indsamling seettes til ca. 10 liter/ton madaffald.
I Jylland/Fyns-omradet indsamles som naevnt ikke sd hyppigt som pa Sjelland.

Dvs. 38 liter/t TS for den centrale lgsning.

Dertil kommer transport fra forbehandlingsanlaeg til biogasanlag, der er sat til en
afstand pa 40 km (80 km incl. tom returtransport). Dieselolieforbrug i er km
(Cowi, 2000).

Ved selve udbringning pa mark anvendes overslagsmassigt 0,4 I/t km (Johnsen
Hgj, 1995) svarende til ca. 50 MJ/t TS.

Dieselolie forudsattes afbraendt i en 16-18 tons lastbil, Euro Il, baseret pa UMIP-
data.

Tendevask

Pa det centrale forbehandlingsanlaeg foretages vask af 60 liters tender. Ved 3,8
tons vadt affald pr. t TS, veegtfylde pa ca. 650 kg/m®, giver det et antal snavsede
tonder pa ca. 98 stk. pr. t TS. Data for tendevask er baseret pa oplysninger om
Renoflex’ tandevaskeanlaeg og firmaet Ib Faldt (leverandgr af tendevaskeanlaeg-
get). Dataene er fra 2002.



Parameter Forbrug pr. spand Forbrug pr. t TS
El 0,34 kWh 33 kWh
Fjernvarme 1,60 kwh 160 kWh
(opvarmet fra 5°C til 60°C)

Vand 25 liter 245 liter

Tabel 6.3: Forbrugsdata for tgndevaskeanlag (Ib Faldt/Renoflex, 2002).

Der foreligger ingen oplysninger om spildevandsudledning separat for tendevask.

To leverandgrer, der leverer s&be til tandevask til de to stgrste indsamlere af
madaffald, har givet oplysninger om sammensatningen af seeberne. I miljgoplys-
ningerne for den ene sa&be er anfart, at den indeholder et organisk stof, som er
giftigt for organismer i vandmiljget og samtidig kan give ugnskede langtidseffekter
pa grund af stoffets langsomme nedbrydning. I UMIP-metoden findes ikke karak-
teriseringsfaktorer for de stoffer, der er indeholdt i denne sabe.

Dette gaelder ogsa for den anden s&be, bortset fra et af stofferne, hvis bidrag til
toksicitet er medtaget i LCA-screeningen.

Ifalge miljggodkendelse af PNA-anlaegget fra 1990 ligger COD-indholdet i det
udledte renggringsvand her pa ca. 2.800 mg/l. Dette indeholder imidlertid ogsa 7-
8% kondensat, som formentlig er mere stofholdigt. P& den anden side anvender
PNA-anlzgget en del mere vand pr. spand, sa et bud pa COD-udledning for et
tondevaskeanlag sttes til ca. 3.000 mg/l, svarende til en COD-udledning pa ca.
15kg/t TS.

Spildevandet fares til kommunalt renseanlaeg, hvor det renses ned til Vandmiljg-
planens grensevardier. Rensningen er forbundet med nedenstaende forbrug samt
slammangde.

Parameter Nggletal for renseanlaeg
El 0,38 kwh/m?®
0,87 kWh/k COD
Jernsulfat 300 g/m’
Slam 0,36 kg TS/kg COD
(handteres som volumenaffald i SimaPro)

Tabel 6.4: Forbrugsdata for renseanlag baseret pa et konkret anleg (Topholm, 1995).

| forbindelse med tgndevask opsamles der endvidere en mindre mangde madre-
ster fra spildevandet i et filter. Dette kommer sammen med det gvrige madaffald til
bioforgasning.

6.3 Neddeling og hygiejnisering

Energiforbruget til neddeling af madaffaldet er pa baggrund af oplysninger i et
grent regnskab fra Daka Ortved sat til ca. 1 kwh/ton madaffald, dertil er lagt et
energiforbrug fra samme kilde pa 1,3 kWh/ton madaffald til intern transport, i alt
er energiforbruget til neddeling pa 9 kWh/t TS.

Energiforbruget til hygiejnisering er beregnet pa baggrund af, hvor meget energi
der skal til for at opvarme 1 ton madaffald (her sat lig varmekapaciteten for 1 ton
vand). Opvarmningen forudseettes at veere fra 15°C til 75°C (kravet er 70°C, men
i praksis vil det opvarmes til 75°C) og udger et energiforbrug pa 280 kwh/t TS
(inkluderet et skannet varmetab pa 5% for at kunne holde temperaturen over en
time). 15°C er en gennemsnitlig udgangstemperatur baseret pa oplysninger fra
PNA og Daka Ortved, der ligger pa hhv. 20°C og 10°C pa grund af forskellige
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opbevaringsforhold for madaffaldet. Madaffaldet forudsettes opvarmet til 75° C
for med sikkerhed at kunne overholde de 70° C i en time.

Der er lavet varmetabsberegninger pa transport og lagring af hygiejniseret madaf-
fald. Hvis der forudsattes transport i en 30m® tank pa en straekning pa 40 km (45
min, 80 km/t, gennemsnitstemp. udenfor pa 7,5 °C — ifalge DMI), vil varmetabet
veere pa ca. 6,5 °C. Forudsettes det, at madaffaldet afleesses og opbevares i en 50
m® tank med 200 mm isolering og lgbende indfedes i biogasreaktoren over to
degn, tabes yderligere ca. 1,5 °C. | alt er det et varmetab pa 8 °C, som settes til
ca. 10°C, (usikkerhed +-3°C) (Baunwall, 2002).

| forbindelse med central forbehandling vil det veere relevant at varmeveksle pa det
feerdighygiejniserede madaffald, saledes at varmen kan udnyttes til opvarmning af
vand til vask af tender. Der vil her veere tale om at udtage en varmemangde sva-
rende til et temperaturfald i madaffaldet pa ca. 10°C (PNA, 2002). Rent bereg-
ningsteknisk er dette handteret ved, at vi som tidligere beskrevet har medtaget hele
forbruget til tendevask og i stedet kompenserer for en mulig varmegenvinding fra
madaffaldet ved at antage, at der fortreenges en varmemangde svarende til det
naevnte temperaturfald (10°C x 4,2 KJ/kgK x 3,8 kg madaffald/t TS = 44 kwh/t
TS).

Temperaturen i madaffaldet vurderes saledes at vaere pa ca. 55 °C ved indfgdning
i biogasreaktoren svarende til procestemperaturen i reaktoren.

6.4 Biogasanlag

| det folgende er de emissioner, der vil optreede i forbindelse med biogasanlaegget
og efterfglgende udbringning af afgasset biomasse, kvantificeret:

Ammoniakfordampning fra lager er sat til, at ca. 4% af kveelstofindholdet i madaf-
fald fordamper, svarende til 1,6 kg NH,/t TS (usikkerhed +-2%). (Forskningscen-
ter Foulum og Bygholm, 2002).

Ammoniakfordampning efter udbringning er sat til, at 10% af kvelstofindholdet i
madaffaldet fordamper, svarende til 4,1 kg NH,/t TS (P4 baggrund af et groft
sken vurderes det, at ammoniakfordampningen kan variere mellem 5-15%). (Bir-
kemose, 2002).

Methanudslip fra lager er beregnet pa baggrund af data fra DJF’s rapport fra 2001
”’Reduktion af drivhusgasemission fra gylle og organisk affald ved biogasbehand-
ling” (0,37 kg CO,-&kv./kg VS og 21 kg CO*akv./kg CH,) svarende til ca. 16 kg
CH,/t TS. (Usikkerhed +-25%, kvalificeret sken af en af rapportens forfattere).

Afdampning i form af lattergas efter udbringning er beregnet pa baggrund af data
fra samme kilde: (0,05 kg CO,-&ekv./kg VS og 310 kg CO,-&kv./kg N,O) svarende
til ca. 0,15 kg N,O /t TS. (usikkerhed DO)).

Methanudslip fra gasmotor er vurderet pa baggrund af kommunikation med
Dansk Gasteknisk Center og er sat til 1,5% af indfyret gasmangde (usikkerhed +-
1%) svarende til 5,5 kg CH,/t TS madaffald (507 m’ CH,/t TS madaffald, mas-
sefylde pa 0,72 kg/m). | dag er emissionen gennemsnitlig ca. pa 3 % af indfyret
gasmaengde pa naturgasfyrede motorer, som bade omfatter for- og abenkammer
motorer. Biogasmotorer er udelukkende dbenkammer motorer, som har en lavere
emission.



Emission af SO, fra gasmotor er sat til 0,018 g/MJ pa baggrund af kommunikation
med Energistyrelsen (Tafdrup, 2002), svarende til 328 g/t TS.

Emission af NO_ fra gasmotor er sat til 0,200 g/MJ (Koordineringsudvalget for
biogasfeallesanleeg, 1991), svarende til 3.640 g/t TS.

Egetforbruget pa biogasanlagget

Egetforbrug i form af elforbrug pa anlegget ligger gennemsnitligt set pa 5-6
kWh/ton (Fegdevaregkonomisk Institut, 2002). Af hensyn til madaffaldets hgjere
tarstofindhold og dermed gget elforbrug ved omraring settes elforbruget for
madaffald skensmaessigt til 9 kwWh/ton. Elforbruget baseres pa samme type energi,
som anlaggets elproduktion fortraenger, jf. nedenstaende.

Der er ikke noget egetforbrug i form af varme knyttet til behandlingen af madaf-
faldet.

Efter hver aflevering af forbehandlet madaffald pa biogasanlag skal der foretages
vask af bil. Safremt der forudseettes anvendt en lastbil med 10 tons nyttelast, er der
tale om 0,4 vask pr. t TS. Der regnes med et vandforbrug pa 1 m?® vandvarksvand
pr. vask (Faldt, 2002). Der anvendes samme type sebe som ved tgndevask, hvor
de miljgmaessige udvekslinger som navnt er svere at kvantificere.

6.5 Produktion af el og varme

Gaspotentialet i madaffaldet er ifglge afsnittene om sammensetning af madaffald
og udradningsforsgg sat til ca. 510 Nm® CH,/t TS svarende til 18.200 MJ/t TS.
Der er nogen usikkerhed forbundet med fastseettelse af gaspotentiale for madaffal-
det, hvorfor denne parameter indgar i felsomhedsvurderingen, jf. afsnit herom.

Elvirkningsgraden for biogasanleeg er sat til 37% og varmevirkningsgraden til 48%
(Deutz, Jenbacher 2002), hvilket giver en elproduktion pa 1870 kwWh og en var-
meproduktion pa 2430 kWh.

Elproduktionen forudsattes at fortreenge elproduktion pa gennemsnitlige kulfyrede
kraftvarmeanleeg, og varmeproduktionen forudseettes at fortreenge varme fra na-
turgasfyrede kraftvarmeanleg.

6.6 Produktion af ggdning

Det forudseettes, at den afgassede biomasse erstatter handelsgagdning ved udbring-
ning pa landbrugsjord.

Ifelge analyser af madaffaldets sammensztning (PNA, 2002) er der 22 kg kalium

0g 8,4 kg fosfor pr. t TS. Det forudseettes, at kalium og fosfor har udnyttelsesgra-
der i forhold til handelsgedning pa ca. 100%, saledes at der erstattes en tilsvarende
mangde handelsgadning. Udnyttelsesgrad for kveelstof er sat til 75% (Birkemose,

2002) svarende til, at der erstattes 25 kg N pr. t TS som handelsggdning.

Med henblik pa vurdering af effekten pa udvaskning ved tilseetning af organisk
affald til gylle er der nedenstaende gennemregnet, hvad der sker med kvalstofpul-
jerne ved en normalsituation og i samme situation, men hvor der er tilsat 25 kg N
pr. ha fra organisk affald. Det forudseettes, at kveelstofudnyttelsen af den afgassede
gylle er 75 pct. og at kveelstofudnyttelsen af afgasset organisk affald er 80 pct. Det
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forudseettes tillige, at den afgassede gylle erstatter N i handelsgagdning, svarende til
den udnyttede del af kveelstoffet i den afgassede gylle.

Beregningerne er foretaget ud fra kendt og generel viden om omsatningen af kveel-
stof i organiske forbindelser. Resultatet skal ses som en generel vurdering af ud-
vaskningshiveauet, og i praksis vil udvaskningen variere meget som funktion af
jordtype, bevoksning om efteraret, nedbgrsforhold mv.

Handelsggdning Afgasset gylle | Afgasset gylle plus
25 pct. Affald
N-norm 150 kg N 150 kg N 150 kg N
Afgasset gylle 0 100 kg N 125kg N
Udnyttelsesprocent - 75 pct. 76 pct.*
Udnyttet N i afgasset gylle - 75 kg N 95 kg N
Rest til N i handelsgadning 150 kg N 75kg N 55 kg N
Tilfart total-N 150 kg N 175kg N 180 kg N
Uudnyttet organisk N - 25kg N 30kg N
Optaget i afgrgden 8,3kg N 10 kg N
Omsat i efteraret 55kg N 7,0kg N
Udvasket 1. ar efter udbringning 2,8kg N 33kgN
Udvasket arene efter (ca.) 28kgN 3,3kg N
Udvaskning i alt fra afgasset gylle 5,6 kg N 6,6 kg N
Foragelse pga. affald - 1,0kg N
Udvaskning i procent af afgasset gylle | - 5,6 pct. 5,3 pct.
Udvaskning i pct. Af affald
4,0 pct.

den givne blanding af gylle og organisk affald giver en udnyttelsesgrad pa 76%
Tabel 6.5: Udvaskning af kveelstof (N) ved tilfgrsel af 1. afgasset gylle og 2. afgasset gylle
tilsat organisk affald.

Hvad sker der med den forggede tilfgrsel af total-N?
Optagelse i afgreden 1. ar: 1/3

Omsetning i efteraret 1. ar: 1/3

Udvaskning 1. efterar: %

Udvaskning i arene efter: ca. 2/3

Udvaskning i alt = 2/3+2/3 kg

Det vurderes alts3, at ca. 4 pct. af det tilfgrte kvaelstof i affald vil udvaskes. Ved at
tilfare f.eks. 10.000 kg N i organisk affald til et omrade, vil man altsa forgge ud-
vaskningen i omradet med ca. 400 kg N. Ovenstaende vurdering af udvaskning er
baseret pa (Birkemose, 2002).

| madaffaldet er der et begranset indhold af tungmetaller, som indgar i den afgas-
sede biomasse og udbringes pa landbrugsjord. Der regnes med fglgende verdier,
jf. afsnit om sammensztning af madaffald.

Tungmetal G/t TS

Pb < 0,50 (seettes til detektionsgraensen)
Cd <0,10 (seettes til detektionsgraensen)
Hg < 0,02 (seettes til detektionsgraensen)
Cr 1,3

Cu 43

Ni 0,87

Zn 32

Tabel 6.6: Tungmetalindhold i madaffaldet (Daka Ortved, Rovesta Miljg 1/S 2002).



7 LCA-screening af biogas med decen-
tral indsamling og forbehandling

7.1 Biogas med decentral indsamling og forbehandling (uden poser)

7.1.1 Systemafgraensning

Lasningen med biogas med decentral indsamling og forbehandling omfatter de
samme overordnede processer som lgsningen i kapitel 6:

Handtering af madaffald i kekkenerne

Indsamling og transport

Forbehandling (Neddeling, hygiejnisering og tendevask)
Bioforgasning

Produktion af el og varme

Anvendelse af ggdning

I dette scenarie indsamles og forbehandles madaffaldet decentralt. Madaffaldet
indsamles i containere uden emballering i poser. De sma spande, der anvendes i
kakkenerne, vaskes i kekkenernes grovvasker. Det antages, at alle de sma kgk-
kenspande skal vaskes. Containerne opbevares udenfor kgkkenerne. De tsmmes
og skylles pa indsamlingsstedet, og madaffaldet transporteres til biogasanlagget.

Madaffaldet transporteres over en mindre afstand end ved central indsamling og
forbehandling af madaffald. Der tages udgangspunkt i transportdata for indsam-
ling pa de eksisterende anlaeg, som korrigeres for den mindre afstand mellem af-
hentningssted og forbehandlingssted. Der indgar i sterrelsesordenen 10-15 be-
handlingsanleg.

Ved det decentrale biogasscenarie forudsettes forbehandling at forega i umiddel-
bar tilknytning til biogasanleegget. Forbehandlingen indebarer hakning samt hygi-
ejnisering. Energiforbruget til hygiejniseringen fratraekkes i anleeggets varmepro-
duktion. Det forudsattes, at madaffaldet hygiejniseres i sma meangder, som lgben-
de indfgres i biogasreaktoren. Varmemangden svarende til temperaturdifferensen,
pa det varme madaffald, i forhold til procestemperaturen i reaktoren, overfares til
gyllen. Herved substitueres en mangde varme, hvilket medtages i beregningerne.

Ved produktionen og afbreendingen af biogas, og ved den substituerede handels-
ggdning, el og varme, anvendes den samme fremgangsmade som ved disponering
af madaffald til central indsamling og forbehandling.

Tilvejebringelsen af rastofferne til den substituerede el- og varmeproduktion samt
tilvejebringelsen af dieselolie og plastposer er medtaget i LCA-screeningen. Lige-
ledes er tilvejebringelsen af energianlaeg, der producerer den substituerede varme,
med i LCA-screeningen.

Tilvejebringelse af containere og andet indsamlingsmateriel, neddelingsanlaeg, hy-

giejniseringsanleg, biogasanlaeg og anleg til forbreending af biogas er ikke med i
LCA-screeningen.
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7.1.2. Datagrundlag

Handtering af madaffald i kekkenerne

Det forudseettes, at alt madaffaldet opsamles i 20 liters spande, inden det tammes
ud i containeren, og at spanden vaskes efter hver tamning. Ved 3,8 tons vadt af-
fald pr. t TS skal der vaskes ca. 294 spande pr. t TS ved en vagtfylde pa ca. 650
kg/m®. Der kan vaskes ca. 4 spande i en vask, hvilket giver et antal vask pa ca. 74

vask pr.t TS. Vedrgrende data for opvaskemaskine henvises til afsnit 6.2.

Indsamling og transport

Brandstofforbruget til decentral indsamling beregnes pa baggrund af veerdien for
den centrale lgsning, hvor transporten hen til det centrale anleeg udtraekkes af den-
ne.

Den geografisk fordeling af madaffaldsmangder mellem Sjeelland og Jylland/Fyn
ligger pa fglgende niveau:

Renoflex-omradet (Kgbenhavn + Nordsjelland): 6.300 tons madaffald

Daka Ortved (Sjeelland): (indsamler selv 40% og Renoflex 60% af den indkomne
mangde): ca. 4.000 tons

Daka (Jylland + Fyn) ca. 50 tons/uge svarende til 2.500 tons

PNA (Jylland + Fyn) indsamler ca. 10-12.000 tons.

Mengderne er saledes tilnermelsesvis fordelt lige mellem Sjalland og Jylland/Fyn.

For mangderne fra Sjeelland regnes med gennemsnitlig ca. 70 km fra decentralt
omrade til central lgsning (svarende til at reducere med 2 liter/ton).

For Jylland/Fyn regnes med ca. 110 km (svarende til at reducere med 3 liter/ton).

Der er forudsat anvendt en 18 tons lastbil v. 70 km/timen og fuld kapacitetsud-
nyttelse og data fra (Cowi, 2000).

Den gennemsnitlige veerdi for decentral indsamling settes saledes til 7,5 liter/ton.

I lighed med forrige scenarie vaskes lastbilen 0,4 gange pr. t TS, hvor der er et
vandforbrug pa 1 m® pr. t TS og et sebeforbrug, hvis miljgbelastninger ikke kan
kvantificeres.

Forbehandling

Energiforbruget til neddeling af madaffaldet er vurderet pa baggrund af oplysnin-
ger i Daka Ortveds granne regnskab. Neddeling er fastsat til 1 kwWh, og intern
transport er fastsat til 1,3 kWh. Alti alt 9 kWh pr. ton TS madaffald.

Energiforbruget til hygiejnisering er ligeledes her beregnet pa baggrund af, hvor
meget energi der skal til for at opvarme 1 ton madaffald (her sat lig varmekapaci-
teten for 1 ton vand). Opvarmningen forudsaettes at veere fra 15°C til 75°C og
udggr et energiforbrug pa 280 kwWh/t TS (inkluderet et skennet varmetab pa 5%
for at kunne holde temperaturen over en time). Der forudsettes anvendt varme fra
naturgasbaseret kraftvarmeanlaeg ved den decentrale behandling.

Som tidligere naevnt forudsattes det, at madaffaldet hygiejniseres i portioner efter
behov. Dermed antages det, at madaffaldet indfades i biogasreaktoren med en
temperatur pa 75 °C, og at varmeforskellen pa 20 °C ned til de 55 °C inde i reak-
toren fordeles i gyllen og dermed fortreenger noget varme til opvarmning af gyllen.
Der er saledes ikke noget varmetab ved transport og opbevaring af varmt madaf-
fald i dette scenarie. Den forbrugte maengde naturgasvarme svarer til 280 kWh t



TS. Den fortreengte maengde naturgasvarme svarer til 89 kwht TS (20°C x 4,2
KJ/kgK x 3,8 ton madaffald/t TS).

Biogasanlagget
Data er identiske med data, som er beskrevet ved det centrale biogasscenarie i ka-
pitel 6.

Fortrengt el og varme
Data er identiske med data, som er beskrevet ved det centrale biogasscenarie i ka-
pitel 6.

Fortreengt handelsgedning
Data er identiske med dataene, som er beskrevet ved det centrale biogasscenarie i
kapitel 6.

7.2 Biogas med decentral indsamling og forbehandling (med anvendelse
af poser)

7.2.1 Systemafgreensning

| dette scenarie indsamles og forbehandles madaffaldet ligeledes decentralt. Her
emballeres madaffaldet i plastposer og opbevares i containere.

Forskellen pa dette scenarie og scenariet i afsnit 7.1 er, at der anvendes sma plast-
poser og en DeWaster i stedet for en neddeler. DeWasteren anvendes til at frasor-
tere plastposerne og til neddeling. Poserne samt madaffald, der kleeber til poserne,
gar til forbreending. Andelen til forbraending vurderes at veere mindre end i Aal-
borg-forsggene. Her er denne andel fastsat til 10 % af den samlede mangde
madaffald og 100% af posemangden.

7.2.2 Datagrundlag

Handtering af madaffald i kekkenerne

Til opbevaring af madaffaldet i kakkenerne anvendes sma plastposer. Dataene er
baseret pa poser til 40 liters spande. Poserne har en starrelse pa 70 cm x 40 cm x
30 cm (80 liters.) og vejer 36,5 kg pr. 1000 stk. Poserne placeres i 20-25 liters
spande, hvorfor posernes vaegt antages at vare halvt sa stor. Der regnes med 18 g
plastmateriale pr. plastpose.

Hvis poserne fyldes med ca. 25 liter madaffald, vejer poserne ca. 16 kg. Dette sva-
rer til ca. 60 poser pr. ton madaffald og ca. 220 pr. ton TS madaffald.

Forbruget ved fremstillingen af poser er dels baseret pa data fra SimaPro databa-
sen og dels baseret pa data fra en posefabrikant. De sma poser laves ifglge mil-
jedatablad fra en posefabrikant af et polyethylen-materiale, der er sammensat af
HDPE, LDPE samt LLDPE (MH line, 1995). Det fremgar ikke af data, hvad den
procentvise fordeling er mellem de enkelte PE fraktioner. | naerveerende rapport
anvendes data for fremstilling af PE rdmateriale, der er baseret pa halvdelen af den
vesteuropaiske produktion, og hvor der er et energiforbrug pa 85,8 MJ/kg, som er
et vaegtet gennemsnit af produktionen af de nevnte PE typer (BUWAL 250,
1996). Data fra BUWAL 250, 1996 er uddraget af SimaPro-databasen. Ifglge
miljedatabladet er energiforbruget ved ravarefremstilling ca. 86 MJ/kg, hvoraf 66
MJ/kg er bundet i materialet. Af miljedatabladet fremgar, at PE-materialet frem-
stilles af olie og/eller naturgas, hvilket betyder, at der er god overensstemmelse
mellem de anvendte data.
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Ved fremstillingen af posen anvendes som navnt 18 g rdmateriale pr. pose, og det
kraever 9 MJ/kg at ekstrudere og varmesvejse de feerdige poser (MH Line, 1995).

Af hygiejnemaessige grunde forudseettes, at kakkenspandene vaskes efter endt ar-
bejdsdag. Antallet af vaske fastszettes til halvdelen af de vaske, der foretages ved
det centrale biogasscenarie. Antallet af kakkenspandevask er 19 pr. ton TS, og
forbrugene pr. vask er identisk med forbrugene, der anvendes i det centrale bio-
gasscenarie.

Indsamling og transport

Transporten er fastsat pa baggrund af oplysninger fra de eksisterende indsamlere.
Det vurderes ( som anfgrt afsnit 7.1.2), at dieselolieforbruget er ca. 7,5 liter/ton
svarende til ca. 29 liter/t TS for den decentrale Igsning. | lighed med forrige scena-
rie vaskes lastbilen 0,4 gange pr. ton TS.

Forbehandling

Som tidligere naevnt betyder anvendelse af poser, der ikke er bionedbrydelige, at
poserne skal frasorteres inden biogasprocessen. Til frasortering af poser og til ned-
deling anvendes som navnt en DeWaster. Energiforbruget til denne er fastsat pa
baggrund af forsgg pa Varst biogasanleg (Miljgstyrelsen, 2002b) suppleret med
en vurdering af, at madaffald fra storkekkener er en nemmere fraktion at kare
igennem en DeWaster. Elforbruget er fastsat til 15 kWh pr. ton svarende til 57
kWh pr. ton TS madaffald.

Ved frasorteringen af plastposerne gar en del af madaffaldet til forbreending med
poserne, da dele af madaffaldet vil kleebe til plastposerne. Det vurderes at 10 % af
de indsamlede meangder madaffald gar til forbreending med poserne og 90 % til
bioforgasningen. Forbraendingen gennemgas ikke yderligere her, der henvises til
kapitel 8.

Energiforbruget til hygiejnisering af de 0,9 tons TS madaffald er beregnet pa bag-
grund af, hvor meget energi der skal til for at opvarme 1 ton madaffald. Beregnin-
gerne er baseret pa de samme forudseetninger som under det decentrale biogassce-
narie uden anvendelse af poser. Den forbrugte maengde naturgasvarme svarer til
253 kWh/t TS. Den fortreengte maengde naturgasvarme svarer til 80 kWh/t TS.

Forbraending
Der sendes 0,1 ton TS madaffald til forbreending. Data for dette er baseret pa data
om forbreending i kapitel 8.

Ved afbraendingen af PE-poserne anvendes data for ressourceforbrug og emissio-
ner fra UMIP-databasen. De substituerede varme- og elmangder er kvantificeret
dels udfra oplysninger fra (MH Line, 1995) og dels udfra virkningsgrader pa et
nyt affaldsforbraendingsanleeg. Pa miljgdatabladet fremgar, at 66 MJ/kg er bundet i
materialet. Hvis det forudsaettes, at elvirkningsgraden er ca. 24 % og varmevirk-
ningsgraden ca. 67 %, substitueres der 16 MJ kulproduceret el, 13 MJ kulproduce-
ret varme samt 31 MJ naturgas produceret varme pr. kg plastpose.

Biogasanleegget
| dette scenarie sendes 0,9 tons TS madaffald gennem biogasprocessen. Dataene
er baseret pa de samme forudsaetninger som beskrevet i kapitel 6.



Fortrengt el og varme

Der sendes 0,9 tons TS madaffald gennem biogasprocessen. Dataene for produk-
tion af el og varme er baseret pa de samme forudsztninger som beskrevet ved det
centrale biogasscenarie i kapitel 6.

Fortraengt handelsgadning

Der sendes 0,9 tons TS madaffald gennem biogasprocessen. Dataene for produk-
tion af handelsgedning er baseret pa de samme forudsztninger som beskrevet ved
det centrale biogasscenarie i kapitel 6.
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8 LCA-screening af forbreending

8.1 Systemafgransning
Lgsningen med forbraending af madaffaldet omfatter falgende processer:

Handtering af madaffald i kekkenerne
Indsamling og transport

Forbraending

Produktion af el og varme

Indsamlingen forudsattes i dette scenarie at forega sammen med den almindelige
dagrenovation. Der kan imidlertid veere veterinaere hensyn, som taler for, at der
ogsa ber veere separat indsamling i forbindelse med afseetning af madaffaldet til
forbreending. Dette vil betyde en forggelse pa energiforbruget til transport.

| forbraendingsscenariet forudseettes madaffaldet opsamlet/emballeret i sorte af-
faldsseekke som andet braendbart affald fra kekkener. Madaffaldet placeres i de
containere, der ogsa anvendes til almindelig dagrenovation. Der forudszattes ikke at
forega nogen anvendelse/vask af opsamlingsspande.

Indsamlingssystemet ved forbraendingsscenariet er som navnt baseret pa de eksi-
sterende systemer til indsamling af almindelig dagrenovation. Da madaffaldet ud-
gar en meget lille meéengde af de samlede mangder indsamlet dagrenovation, vur-
deres det, at kapaciteten i de eksisterende indsamlingssystemer er til stede.

Det forudsattes, at madaffaldet og poserne afbraendes pa affaldsforbrendingsan-
leg, hvor der produceres bade el og varme.

Data for el og varmeproduktion er baseret pa virkningsgrader for nye anlaeg. Der
forudszettes anvendelse af vad reggasrensning og overholdelse af de kommende
emissionskrav til forbreendingsanleeg. Endvidere forudsattes raggaskondensering
pa ca. 1/3 af forbreendingsanlaeggene.

For savel emissioner, slagge/aske, restprodukter fra rgggasrensning samt egetfor-
bruget af el er der foretaget vurdering/sken af, hvad afbreending af madaf-
fald/organisk affald giver anledning til, altsa hvor stor en mangde af de navnte
parametre, som afbreending af denne type affald er ansvarlig” for. Dette er gjort
pa baggrund af oplysninger om madaffaldets sammensatning, den mindskede
reggasmeangde/spildevandsmangde, som madaffaldet giver anledning til i forhold
til gennemsnitligt affald kombineret med vurderinger af andre forbreendingstekni-
ske forhold.

Der er i forbindelse med projektet udarbejdet et notat af Tore Hulgaard, Rambgill,
som en stor del af disse vurderinger bygger pa. Notatet bygger pa forventede data
for et helt nyt konkret forbreendingsanleeg med vad rgggasrensning. Der er i den
forbindelse gennemfart beregninger i Rambglls forbraeendingsberegningsprogram.
Nogle steder er disse data suppleret med andre kilder og vurderinger.

Den producerede el vurderes at substituere el produceret pa kulfyrede anleg.
Varmen, der produceres ved forbreending af madaffald, forudsattes at substituere



70 % varme produceret pa decentrale naturgasfyrede kraftvarmeanlaeg og 30% pa
kulfyrede kraftvarmeanlaeg (jf. bilag 1).

I LCA-screeningen er tilvejebringelsen af dieselolie medtaget. Ligeledes er tilveje-
bringelsen af rastofferne til den substituerede el- og varmeproduktion medtaget.
Tilvejebringelse af anleeg ved den producerede og substituerede el og varme er
med i LCA-screeningen.

8.2 Handtering af madaffald i kekkenerne

Til opbevaring af madaffaldet i kekkenerne anvendes store plastposer. Dataene for
disse er baseret pa poser til 40 liters spande. (Poserne har en stgrrelse pa 70 cm x
110 cm (og en ikke narmere defineret bredde) og vejer 70 kg pr. 1000 stk.). Der
regnes med 70 g plastmateriale pr. plastpose, og der regnes ikke med vask af span-
de/stativer til poserne.

Hvis poserne fyldes med ca. 25 kg madaffald (hvilket svarer til ca. 38 liter), svarer
dette til ca. 40 poser pr. ton madaffald og ca. 153 pr. ton TS madaffald.

Sammensatningen af ramaterialet til poserne forudsattes identisk med sammen-
seetningen af sma poser i den decentrale biogaslgsning med anvendelse af sma po-
ser, jf. afsnit 7.2.

Som navnt i afsnit 7.2 er energiforbruget ved ravarefremstilling ca. 86 MJ/kg,
hvoraf 66 MJ/kg er bundet i materialet, og det kraever 9 MJ/kg at ekstrudere og
varmesvejse de feerdige poser (MH Line, 1995). Forholdene ved forbraending af
poser forudseettes identiske med forholdene beskrevet i afsnit 7.2.

8.3 Indsamling og transport

Det er forudsat, at indsamlingen af madaffaldet foregar sasmmen med anden dag-
renovationsaffald.

Brandstofforbruget til separat indsamling af organisk dagrenovation kan szttes til i
starrelsesordenen 8 liter pr. ton (Miljgstyrelsen, 2002b). | (DTU, 2002) er an-
vendt en vaerdi pa 4 liter dieselolie pr. ton affald til indsamling af almindelig blan-
det dagrenovation i en blandet bebyggelse.

Pa denne baggrund anslas den gennemsnitlige verdi for indsamling af madaffald
sammen med almindelig blandet dagrenovation at ligge pa ca. 4 liter/ton madaf-
fald.

I lighed med forrige scenarie vaskes lastbilen 0,4 gange pr. ton TS. Der er ingen
forbehandling.

8.4 Forbraznding

Energimaessige forhold
Madaffaldets breendveerdi fastsaettes pa baggrund af oplysninger om madaffaldets
sammensatning (jf. kapitel 4) .
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Sammenseetning af madaf- | Breendveerdier (ki/kg) Madaffaldets effektive breendveerdi
fald pr. ton Nedre breendveerdi (MJ/ton)
(tor, askefri)

739 kg vand -2.440 -1.803
56 kg protein 22.000 1.232
70 kg rafedt 37.000 2.590
106 kg kulhydrat 15.000 1.590
(primeert let omseetteligt)
| alt pr. ton Med fradrag af vands fordampningsvar-
laltpr.tTS me:

Ca. 3.600 pr. ton

Ca. 13.700 MJ pr. t TS

Tabel 8.1: Madaffaldets brendverdi (Hulgaard, 2002)
Braendveerdier er beregnet vha. Schwanckes formel (Hulgaard, 2002).

Fedtindholdet i madaffaldet er sat til 70 kg/t, hvilket er lidt lavere end PNA’s tal
(78kglt). Dette er primart begrundet i, at friturefedt ikke indsamles sammen med
madaffaldet i alle gvrige indsamlingsordninger. (Endvidere kan navnes i tilknyt-
ning hertil, at de prever, der er udtaget pa Daka Ortved i forbindelse med projek-
tet, har haft et meget lavt fedtindhold).

Virkningsgraden (ovn/kedel) pa nye forbreendingsanleeg kan, nar det drejer sig om
organisk affald, sattes til ca. 90 %, heraf vil der veere 29% elproduktion og 71 %
varmeproduktion. Organisk affald tilskrives en lavere virkningsgrad i
ovn/kedelanlzegget end gennemsnitligt affald pa grund af hgjere vanddampindhold
i rgggas og dermed starre rgggastab.

Safremt der er tale om anleeg med rgggaskondensering, vil en del af fordamp-
ningsvarmen kunne genindvindes, i starrelsesordenen 20-50% (Hulgaard, 2002),
(seettes her til 35%.). Egetforbruget af el pa forbreendingsanleeg udger ca. 100 kwWh
pr. ton gennemsnitligt affald. Organisk affald vil give anledning til et mindre for-
brug, da raggasmangden herfra er mindre, og en stor andel af energiforbruget gar
til sugetraeksblaesere. Elforbruget settes proportionalt med raggasmangden til 45
kWh/ton organisk affald. (Hulgaard, 2002)

Produktionstype Beregning af elproduktion i MJ/ton Produktion i MJ/t TS
Elproduktion Madaffaldets effektive breendveerdi er 3.600 MJ/ton jf. | 2.960 MJ/t TS

(med reduktion for | tabel 8.1, den samlede virkningsgraden er 90%, heraf

egetforbrug) 29% el:

3.600MJ/ton x 0,9x 0,29 = 940MJ/ton
Egetforbruget er 45 kWh/ton organisk affald x 3,6
MJ/KWh = 160 MJ/ton

alt: 780 MJ/ton

Varmeproduktion Den samlede virkningsgrad er som naevnt 90% heraf | 8.750 MJ/t TS
Uden for 71% varme:
Kondensering 3.600MJ/ton x 0,9 x 0,71= 2.300 MJ/ton

Varmeproduktion Ved rgggaskondensering forudsattes fglgende var- 13.500 MJ/t TS
med kondensering | memangde genanvendt:

3.600MJ/ton x 0,35 = 1260 MJ/ton
Varmeproduktion i alt med kondensering:
2.300 MJ/ton + 1260 MJ/ton = 3.550 MJ/ton

Tabel 8.2: Forventet produktion pa baggrund af madaffaldet af el og varme (sidstnavnte
hhv. med og uden kondensering).

M.h.t. varmeproduktion forudseettes der i LCA-screeningerne rgggaskondensering
pa ca. 1/3 af anleeggene svarende til en anvendt vaerdi pa gennemsnitlig varmepro-
duktion pa 10.300 MJ/t TS. Returlgbstemperaturen for fiernvarmevandet pa det



enkelte anlzeg vil veere af stor betydning for mulighederne for at udnytte konden-
sationsvarmen ved direkte veksling.

Emissioner til luft

En reekke emissioner fra afbraeending af madaffald vil tilneermelsesvis kunne alloke-
res efter den rgggasmengde, madaffaldet forarsager. Gennemsnitligt affald har en
rgggasmaengde pa ca. 6.500 Nm?®/ton, og madaffaldet har en reggasmengde pad i
starrelsesordenen 2.900 Nm®/ton. En raekke emissioner skal saledes korrigeres med
ca. en faktor 2,2 for at kunne relateres til madaffald. Det drejer sig om emissioner-

ne anfgrt i nedenstdende.

Emissio- | Kravveerdi jf. | Forventet Emissioner for Beregnet Anvendt veerdi
ner til EU-direktiv | emission for | gennemsnitligt emission for Pr.tTS
luft omregnet til | gennemsnit- | affald baseret p& | madaffald pa
g/ton ligt affald pd | driftserfaringer nyt anleeg med
et nytanleg |franyere danske | vad rgggas-
med vad anleg * rensning *
reggasrens-
ning'
HCL 33 g/ton <13 g/ton <30 g/ton 3g/ton 20g/ton/2,2 = 9 g/ton
ca. 359/t TS
HF 6,5 g/ton <2g/ton <3 g/ton 0,6 g/ton 25g/ton/2,2=11
g/ton
ca. 4,39/tTS
SO, 131 g/ton <20 g/ton <150 g/ton 6 g/ton 75g/ton/2,2 = ca. 34
g/ton
ca. 130 g/t TS
No, 1.310 g/ton | <1.310 g/ton | <ca. 890 g/ton 440 g/ton 1.100g/ton/2,2 = 500
g/ton
ca. 1.900 g/t TS
coO 327 g/ton <164 g/ton 60 g/ton 250g/ton/2,2 = 110
g/ton
ca. 400 g/t TS
Dioxin 0,65mikrogra | 0,26mikrogra | 0,6 mikro- 60 ng/ton 0,65/2,2 = 0,30 mi-
m/ton m/ton gram/ton krogram/ton
1,1 mikrogram/t TS

1) Byggende pa kontraktmassige garantier og Rambglls vurderinger (Rambgll, 2002)
2) (VWM-redeggrelse for forbrandingsanlag i Esbjerg, 1999)

3) (Hulgaard 2002)

Tabel 8.3: Forventede emissioner ved forbrending af madaffaldet.

Vedrgrende emission af tungmetaller til luft er der i ovn/kedel og el-filter regnet
med 90% udskillelse af Cd og 20% af Hg (for gennemsnitligt affald). Der tages

udgangspunkt i, at de fleste komponenter udskilles til et fast niveau/koncentration
stort set uafhangigt af indhold i ragassen efter elfilteret. Der allokeres saledes efter
reggasmeangden, dog tages der hgjde for, at emissionen ikke overstiger det faktiske
indhold i det organiske affald efter reduktion over ovn/kedel og elfilter, hvilket har
veeret tilfeldet her. (Verdier for madaffaldets sammensztning, der er analyseret til
at ligge under detektionsgraensen (Cd, Hg, Pb), seettes til 50% af denne).

Tungmetal | Indhold i madaf- | Emission luft Anvendt veerdi
faldl g/ton madaffald, Gpr.tTS
g/ton vurderet i
(Rambgll, 2002)
Cd 0,013 0,001 (8%) 0,004
Hg 0,003 0,002 (66%) 0,008

1) baseret pa analyse fra Daka Ortved
Tabel 8.4: Forventet emission af Hg og Cd ved afbrending af madaffald.
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Emissioner til vand:

Emissioner til Forventet veerdi for Forventet veerdi for organisk | Forventet vaerdi omregnet
vand gennemsnitligt affald pa | affald * pr.tTS
nyt anleeg (vad reggas-
rensning)
Cl 3.760 g/ton 2.300 g/ton 8.700 g/t TS
so* 188 g/ton 116 g/ton 440 g/t TS
N (fra NH,) 0,94 g/ton 0,58 g/ton 2,29/tTS
Dioxin (ng) 3,8 ng/ton 2,3 ng/ton 8,7 ng/t TS

1) fastsat pa baggrund af forholdet mellem spildevandsmangden for gennemsnitligt af-
fald og madaffald, hhv. 0,19’ og 0,12 m* (Hulgaard, 2002)
Tabel 8.5: Forventede emissioner til vand ved afbrending af madaffald.

Tungmetal Indhold i madaffaldl Emission vand Anvendt veerdi
g/ton g/ton madaffald, Gpr.tTS

vurderet i
(Rambgll, 2002)

Cd 0,013 : 0

Hg 0,003 : 0

Pb 0,065 0,0023 (3,5%) 0,009

Cr 0,339 0,0006 (0,2%) 0,002

Cu 1,122 0,0012 (0,1%) 0,005

Ni 0,227 0,0035 (1,5%) 0,013

Zn 8,352 0,012 (0,1%) 0,045

1) baseret pa analyse fra Daka Ortved

2) saettes tilnermelsesvis lig 0, da indholdet i rdgassen forudsattes hovedsageligt at blive
udledt som emissioner til luft.

Tabel 8.6: Forventede emissioner af tungmetaller til vand ved afbrending af madaffald

Affald

Vedrgrende restprodukter fra forbreending vil der veere tale om flyveaske, slagge, et
gipsprodukt samt noget slam fra rensning af en spildevandsstrgm fra rgggasrens-
ningen. Mangden af restprodukter er vurderet af (Hulgaard, 2002).

Den samlede mangde af flyveaske og slagge vil vaere pa niveau med madaffaldets
askeindhold, der pa baggrund af madaffaldets sammensatning udger 20-40 kg/ton
madaffald (seettes her til 30kg/ton madaffald), jf. afsnit om madaffaldsmangder og
sammensatning. Det vurderes, at en starre andel af askeindholdet vil blive til fly-
veaske end til slagge. Pa baggrund af et groft sken fordeles askemangden med
70% til flyveaske (80 kg/t TS) og 30% til slagge (34 kg/t TS).

Slagge kan genanvendes i forbindelse med byggeanlaegsprodukter, men der er
problemer med at finde afseetning for materialet. Flyveasken skal deponeres i spe-
cialdepoter og bortskaffes i gjeblikket til Norge og Tyskland, indtil der etableres
depoter beregnet til denne type affald i Danmark.

Slammeangden udger ca. 1kg/ton indfyret og vil indeholde dele af det tungme-
talindhold, der er i madaffaldet. Slammet deponeres sammen med flyveasken.

Endvidere vil der blive dannet et gipsprodukt, der udger ca. 3 kg/ton. Dette be-
tragtes som volumenaffald.

I LCA-screeningerne opgeares affald dels som mangde (personakvivalenter) og
dels ved pa baggrund af data for forbraendingsanlaeg fra projektet " Livscyklusvur-
dering af dansk el og varme, 2002, at beregne miljgeffekter fra deponering af
restprodukter (fra gennemsnitligt affald) over en periode pa 100 ar.



Kemikalieforbrug

Kemikalieforbrug er baseret pa data for gennemsnitligt affald fra forslag til mil-
jegodkendelse af et nyt forbreendingsanlaeg samt (Hulgaard, 2002). | de tilfeelde,
hvor der ikke er veerdier for det organiske affald, anvendes verdier for gennem-
snitligt affald.

Forbrugsstoffer Gennemsnitligt affald Madaffaldl
NH., (25%) 3,4 kg/ton* 1,5 kg/ton
NaOH (27%) 0,34 kg/ton* 0,21 kg/ton
CaCoO, 8,7 kg/ton’ 4,7 kg/ton
HCL (100 %) 0,04 kg/ton* -
HOK 0,3 kg/ ton?
FeCl, (100%) 0,01 kg/ ton?
TMT15 (15%) 0,13 kg/ ton? (ikke inddraget i

LCA'en)
Polymer 0,8 g/ton? (ikke inddraget i

LCA'en)
Vandveerksvand 59 liter/ton?
Teknisk vand 450 liter/ton?

1) (Hulgaard, 2002) for nyt anlzg.
2) Data fra miljggodkendelse af nyt forbrendingsanleg.
Tabel 8.7: Ressourceforbrug ved forbrending
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9 LCA-screening af kompostering med
decentral indsamling og forbehandling

9.1 Systemafgransning

Kompostering af madaffald fra storkakkener vurderes ikke at veere realistisk i for-
bindelse med en central indsamling af madaffaldet, men ses som en mulighed i
regioner, hvor den organiske fraktion af husholdningsaffaldet i forvejen komposte-
res eller planleegges komposteret. | sadanne tilfelde vil det saledes vaere relevant at
indsamle madaffald fra storkekkener sammen med den organiske fraktion af dag-
renovationen. Komposteringsanlaegget i Vejle er et af de fa anleeg i Danmark, som
komposterer hele den organiske fraktion af dagrenovationen. Endvidere er der
enkelte anleeg, som komposterer den vegetabilske del af husholdningsaffaldet. Som
behandlingsmetode vil der dels blive taget udgangspunkt i Vejle-anlaegget, dels i
erfaringer fra lukkede komposteringsanleg til dagrenovation i Norge.

Endvidere kan lokal kompostering veere en mulighed i fierntliggende omrader,
hvor transportafstanden til andre behandlingsmetoder som forbreending og biogas
er relativt stor. En del af de eksisterende biogasanlag ligger dog i relativt tyndtbe-
folkede omrader, hvorfor lokal kompostering fortrinsvis vil kunne veere en mulig-
hed i tyndtbefolkede omrader uden biogasanleag. Der vil i denne forbindelse blive
taget udgangspunkt i et lille (9m?) lukket fuldautomatisk komposteringsanleg. Der
gennemfares ikke LCA-screening pa denne lgsning, men den kommenteres og
vurderes i forhold til den anden komposteringslgsning.

Kompostering af madaffaldet omfatter fglgende processer:

Handtering af madaffald i kekkenerne
Indsamling og transport
Forbehandling

Kompostering

Anvendelse af gadning

Handtering af madaffald i kekkenerne samt indsamling og transport forudszttes
identisk med processerne ved de decentrale biogasscenarier. Madaffaldet emballe-
res i plastposer og indsamles i containere. Containerne temmes og skylles pa last-
bilen, og madaffaldet transporteres til komposteringsanlaegget.

Pa komposteringsanlaegget bliver madaffaldet neddelt, og poserne frasorteret. Som
ved det decentrale biogasscenarie med anvendelse af poser forudsettes ti procent
af madaffaldet at ga til forbreending sammen med frasorterede plastposer. Madaf-
faldet hygiejniseres ved 70 °C i en time. Til opvarmningen anvendes dansk gen-
nemsnitsfiernvarme. Ved elforbrug pa anlegget anvendes dansk gennemsnits-
elforbrug.

Vedrgrende data for selve komposteringsprocessen er det valgt at se pa gennem-
snitlige data for to ret forskellige anleegskoncepter, dels fra anleegget i Vejle, hvor
affaldet efter et dggns ophold i tromle udlaegges i miler, dels fra norske anlaeg base-
ret pa kompostering i lukket container.



Komposten afsattes til have/park, hvor det erstatter spagnum og ggdning. | LCA-
screeningen forudsaettes komposten at fortreenge handelsgadning.

Tilvejebringelsen af energiressourcer samt plastposer er medtaget i LCA-
screeningen.

Tilvejebringelse af containere og andet indsamlingsmateriel, tromle, neddelings-
anlaeg, hygiejniseringsanleg og komposteringsanleeg er ikke medtaget. Tilvejebrin-
gelsen af el- og varmeproducerende anleg er med i LCA-screeningen.

9.2 Datagrundlag

Handtering af madaffald i kekkenerne

Vedrgrende handtering af madaffald anvendes data beskrevet i scenariet med de-
central indsamling til biogas (med poser) i afsnit 7.2.

Indsamling og transport
Vedrgrende indsamling og transport af madaffald anvendes data beskrevet i scena-
riet med decentral indsamling til biogas (med poser) i afsnit 7.2.

Forbehandling
Energiforbruget til DeWasteren er ligesom ved det decentrale biogasscenarie med
anvendelse af poser 57 kwWh pr. ton TS madaffald.

Da 10% af madaffaldet forudseettes at ga til forbreending sammen med frasorteret
plast, skal 90% af madaffaldet gennemga hygiejnisering (jf. afsnit om decentral
indsamling, med poser). Dvs. 280 kWh pr. ton TS * 0,9, hvilket svarer til 253
kWh pr. ton TS. I modsetning til biogasscenarierne vil der ikke veere mulighed for
at udnytte overskydende varme fra hygiejniseringen i denne lgsning.

Forbreending
10 % af madaffaldet gar til forbraending. De anvendte data er baseret pa data fra
scenariet for forbraeending af madaffald.

Komposteringsanlagget

Pa komposteringsanlaegget i Vejle anvendes et energiforbrug pa 82 kWh/ton ind-
kommet affald, heri er inkluderet frasortering af plastposer, neddeling samt ener-
giforbrug til selve komposteringsprocessen. Det starste forbrug (72%) knytter sig
til en roterende tromle, hvor madaffaldet opholder sig det farste dagn (forkompo-
stering). Her opvarmes det til 40 grader °C, neddeles og poserne frasorteres. Her-
efter foretages udleegning i miler. Energiopgerelsen er baseret pa data fra 1994,
men der er ikke a&ndret vaesentligt pa processerne siden (Vejle Komposteringsan-
leeg, 1994).

For et nyt anleeg baseret pa kompostering i lukket container er energiforbruget pa

ca. 25 kwh/ton indkommet affald (Cimbria, 2002), hvor alt er inkluderet bortset

fra hygiejnisering. Endvidere foreligger der oplysninger fra et anleeg, hvor kompo-
steringen ligeledes foregar i lukket reaktor, her med et samlet energiforbrug pa ca.
70 kWh/ton indkommet affald (anonym kilde, 1995).

Der er saledes en del variation i veerdierne for anleeggenes energiforbrug. Her er
det valgt at anvende en veerdi pa ca. 40 kwWh/ton svarende til 150 kwh/t TS. Det
forudseettes, at der er inkluderet frasortering af poser og neddeling men ikke hygi-
gjnisering.
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Transport

Udover transport i forbindelse med indsamling er der medregnet transport af de
10% madaffald til forbreendingsanlaeg (15 km) samt transport af den feerdige kom-
post til anvendelsesstedet/genbrugsplads (10 km). Der er forudsat anvendt en bil
med 9 tons nyttelast og en hastighed pa 70 km/time.

Emissioner til luft

Mellem 40-50% af kveelstofindholdet i madaffaldet tabes ved komposteringspro-
cessen, primert i form af ammoniakfordampning til luften (Affaldsteknologi,
2001). Tabet sattes til 40%, hvorved der fas en ammoniakfordampning pa 14 kg
NH..

Under komposteringsprocessen kan der i begraenset omfang optraede iltfrie zoner,
hvilket betyder, at der kan forekomme emission af lattergas og methan, som er
kraftige drivhusgasser. Det har ikke umiddelbart veeret muligt at kvantificere sa-
danne emissioner. Da de ikke har indflydelse pa projektets samlede konklusioner,
er der ikke gjort yderligere forsgg pa en kvantificering.

Emissioner til vand

Der oplyses at veere begraensede mangder overskydende perkolat fra kompostering
af organisk dagrenovation (Vejle-anlaegget, 2002/ Cimbria, 2002). Der er antaget
en udledning pa 40 liter pr. t TS med et stofindhold pa 1.600 mg/l (pa baggrund
af Affaldsteknologi, 2001). Perkolatet fgres til kommunalt renseanlaeg og renses
ned til geeldende krav, jf. renseproces i afsnit om central indsamling med efterfgl-
gende behandling i biogasanlag.

Emissioner til jord

Det vurderes, at ca. 40 % af det tilfarte kveelstof udvaskes (Trummer, 2002). Af de
tilfarte 20 kg N/t TS udvaskes saledes ca. 8 kg N. Baggrunden for, at procentsat-
sen er stgrre for kompost end for biomasse, er hovedsageligt, at en starre andel er
organisk N og dermed en mindre andel plantetilgengeligt N.

Ifalge analyse af madaffaldets sammensatning (Daka Ortved/Rovesta milja 1/S,
2002) er der nogle mindre maengder tungmetaller i madaffaldet, som forudsattes
udledt til jord. Det drejer sig om veerdier svarende til de anfarte i afsnit om central
indsamling med efterfglgende behandling i biogasanleg.

Erstattet handelsgedning
Det forudseettes, at den feerdige kompost erstatter handelsgedning.

Ifelge analyser af madaffaldets sammensztning (PNA, 2002) er der 22 kg kalium

0g 8,4 kg fosfor pr. t TS. Det forudseettes, at kalium og fosfor har udnyttelsesgra-
der i forhold til handelsgedning pa ca. 100%, saledes at der erstattes en tilsvarende
mangde handelsgadning.

Vedrgrende udnyttelsesgrad for kveelstof vil ca. 20% af totalkvelstof veere plante-
tilgeengeligt (Affaldsteknologi, 2001). Udnyttelsesgrader i forhold til handelsggd-
ning seettes til 60% for ammonium-N og 40% for organisk N (jf. Koordinerings-

udvalget for biogasfeellesanlaeg , 1991). Dette giver en veerdi for erstattet handels-
ggdning pa ca.10 kg N/t TS.

Det tidligere omtalte mindre anleag til kompostering i fierntliggende omrader vil pa
de fleste omrader have nogenlunde tilsvarende ressource- og miljgmaessige ud-
vekslinger, som omtalt i ovenstaende. Energiforbruget ligger indenfor den variati-
on, der er pa de opgivne verdier for de centrale anleg. Ammoniakfordampning,
udvaskning af kvalstof samt tungmetaller til jord vil ligge pa de samme niveauer,



mens perkolatmangden formentlig vil veere lidt starre. En komposteringslgsning i
fierntliggende omrader vil iszer adskille sig ved at have en mindre transport samt
ved, at der ikke vil veaere en fraktion, der gar til forbraending og erstatter noget
energiproduktion. Sidstnaevnte vil veere en ret betydende faktor for miljg- og res-
sourceprofilen for komposteringslgsningen.
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10 LCA-data for energisystemer og
handelsgadning

| dette kapitel redeggares for dataene, der er anvendt ved energisystemer, samt for
den substituerede handelsgadning. Generelt gelder det om disse data, at det er
datasaet uddraget af eksisterende databaser, og ikke dataseet indsamlet i tilknytning
til neerveerende rapport.

10.1 LCA-data for energisystemer

I forhold til neerveerende LCA-screening er energiforbrug og -substitution centrale
parametre.

Datagrundlaget for forbrug og substitution af el og varme er baseret pa rapporten
Livscyklusvurdering af dansk el og varme” i det felgende benavnt Elsam 2000”.
Et af hovedformalene med ”Elsam 2000 var at kortlegge miljedata, sa
livsscyklusanalyser af andre produkter fik velbeskrevne miljgdata for energiforsy-
ningen.

Resultatet af livsscyklusvurderingen af dansk el og varme er opgjorte miljgbelast-
ninger og ressourcer for produceret eller forbrugt el og varme pr. kWh. Dataset-
tene er fordelt pa gennemsnitlige teknologier eller pa enkelte produktionsteknologi-
er og er alle baseret pa data indsamlet i og afrapporteret i 1997. 1 “Elsam 2000 er
gennemfgrt af hovedparten af danske el- og varme producenter og distributarer. |
forbindelse med anvendelse i narveerende LCA-screeninger er LCA-dataene
overfart fra UMIP PC-verktgjet til SimaPro til anvendelse i denne rapport, hvor-
efter dataene er blevet kvalitetssikret pa Aalborg Universitet.

| ”Elsam 2002 er den funktionelle enhed 1 kWh el henholdsvis 1 kWh varme. De
gennemsnitlige data for el og varme er kortlagt for otte hovedfaser, som er frem-
stilling af breendsel, transport af braendsel, drift af anleeg, bygning/vedligeholdelse
og skrotning, disponering af restprodukter, import og eksport, transmission og
distribution.

For enkeltteknologierne er transmission og distribution ikke med i den funktionelle
enhed, hvilket ikke udggr noget problem i forhold til anvendelse i nerveerende
LCA-screeninger, hvor denne fase ogsa udelades i forbindelse med energiproduk-
tion pa baggrund af madaffaldet.

| ”Elsam 2000 foreligger der dataseet for to forskellige mader at fordele ressour-
ceforbrug og miljgbelastninger pa, hhv. energikvalitet og energiindhold. I naervee-
rende LCA-screeninger anvendes energikvalitet som allokeringsnggle. Denne er
baseret pa, at el har starre energikvalitet end varme. Allokeringsmetoderne for hhv.
energiindhold og energikvalitet er baseret pa, at henholdsvis 1 kwh el = 1 kWh
varme og 1 kwWh el = 0,15 kwh varme. Ved allokering pa baggrund af energikv a-
litet antages det med andre ord, at el er det vigtigste produkt ved samproduktion
og derfor tilskrives den sterste del af miljgpavirkningerne el, og den mindste del
tilskrives varme. Dette valg begrundes med, at allokeringen pa baggrund af ener-
gikvalitet tager hgjde for de kvalitetsmaessige forskelle ved samproduktion af el og
varme.



Af tabel 10.1 fremgar, i hvilke enkeltprocesser energisystemerne anvendes. | de
folgende afsnit beskrives el og varme baseret pa gennemsnitlig teknologi pa natio-
nalt niveau, samt de enkelt-produktionsteknologier, der er anvendt i neervaerende
rapport.

Gennemsnitsforbrug | Enkelt teknologi

Enkeltproces El Varme Kulel Kulvarme  Naturgasvarme
Biogas —proces F/S S

Forbraending — proces F/S S S
Kompostering — proces F

Hyagiejnisering — biogas F/S
Hygiejnisering — kompostering F

Neddeling/DeWaster
Plastposer (store/sma)
Vask af spande (store/sma)

m T T T

Spildevands. / vandveerksvand

10% madaffald frasorteret F/S S S
Tabel 10.1: Anvendelse af energisystemer i enkeltprocesser. Det er angivet hvorvidt der er
tale om et forbrug (F) eller om enkeltprocesserne giver anledning til en substitution (S).

El- og varmeproduktion baseret pa kulteknologi

Det er den sakaldte ikke-prioriterede produktion, der substitueres, nar der produ-
ceres el og varme i forbreendings- og biogasscenarierne. | neervaerende rapport er
det kulteknologi, der substitueres ved produktion af el. Ved produktion af varme
afhaenger substitutionen af, i hvilket omrade det enkelte anleag er placeret. Ved
forbreending af madaffald og plastposer substitueres 30% kulvarme og 70% natur-
gasvarme, jf. bilag.

Kulteknologi reprasenterer 25 kulfyrede kraftvaerksblokke pa over 25 MW el. Det
er de a&ldste af de kulfyrede kraftveerker, der har de mest miljgbelastende egenska-
ber, deres elvirkningsgrader er typisk pa 35% og fra slutningen af 1970’erne. | dag
har Danmark verdens mest effektive kulfyrede kraftveerk. Pa Nordjyllandsverket
fra 1998 kan man producere med en elvirkningsgrad pa 47%.

Normalt er den substituerede el og varme de marginaliserede produktionsanleg,
dvs. de mindst effektive og mest forurenende produktionsanleeg. | nerverende
rapport skal resultaterne af LCA-screeningen kunne anvendes 10-15 ar frem i ti-
den. Der er kun muligt at fremskaffe data for anleeg med virkningsgrader, der var
aktuelle i 1997. Det udger ikke et problem, at det ikke er de mindst effektive pro-
duktionsanleeg, der substitueres, men at det er gennemsnits-kulfyrede anlaeg fra
1997. Dette begrundes med, at de kulfyrede kraftvaerker har en levetid pa ca. 30
ar, hvis man antager, at anleeggene ikke bliver taget ud af drift for tid. Da det er
sandsynligt, at virkningsgraderne vil fortseette med at stige, og virkningsgaden pa
de mindst effektive anleeg dermed ogsa vil stige, kan det med rette siges, de gen-
nemsnitlige kulfyrede anlaeg er repraesentative et godt stykke ud i fremtiden.

Under driftsfasen forekommer de starste miljgbelastninger, dog med enkelte varia-
tioner i effektkategorierne. Slagge/aske genanvendes nasten 100%, asken til ce-
mentproduktion, beton, asfalt og opfyldning. Slaggen gar hovedsageligt til
blokstensproduktion i udlandet eller evt. anden produktion.
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Varmeproduktion baseret pa naturgasteknologi

Som navnt i ovenstdende afsnit er det ikke-prioriteret produktion, der substitue-
res. For biogasscenarierne forudsattes den substituerede varme udelukkende at
stamme fra naturgasbaserede kraftvarmeanlag.

Under naturgasteknologi er der dataseet for fire typer af anleeg baseret pa 1997 tal.
Der er tale om centrale kedler, kraftvarmeproducerende gasturbiner, varmeprodu-
cerende gasturbiner og gasmotorer. | naervaerende rapport er gasmotorer anvendt,
hvilket ifglge naglepersoner indenfor fiernvarmebranchen er produktionsteknolo-
gien pa de decentrale naturgasfyrede kraftvarmevarker. Anleggenes starrelse er
mellem 0,1 og 15 MW, og har en levetid pa ca. 15 ar.

| dataopgerelsen er miljgeffekter medtaget fra udvinding til anvendelse i gasmo-
toranlaeggene. Dog er opfarelsen af boreplatforme ikke med. De dominerende
miljgeffekter ved denne teknologi er drivhuseffekten, som stammer fra driftsfasen
af de naturgasfyrede anleg.

El baseret pa gennemsnitlig teknologi p& nationalt niveau

Overordnet set skelnes der mellem gennemsnits-elproduktion og gennemsnits-
elforbrug, hvorfor Elsam opgar data efter begge forhold. | naerveerende rapport er
det gennemsnitlige danske elforbrug anvendt fx ved neddeling af madaffald eller
ved fremstillingen af plastsaekke.

Undtaget fra denne regel er elforbrug ved energiproduktion i forbreendings- og
biogasscenariet. Her er egetforbruget fratrukket egenproduktion af el, da egetfor-
bruget ikke ville have fundet sted uden egenproduktionen.

| dataseettet for det gennemsnitlige danske elforbrug er produktionen fordelt pa
centrale kraftveerker, decentrale kraftveerker, vindmgller, industrielle anleeg, vand-
kraftanlaeg, gas/dieselanleeg samt import og eksport. Det er forudsat i dataseettet, at
der eksporteres ikke-prioriteret el, og at der importeres en mangde vandkraft-el.

Elforbruget er baseret pa teknologifordelingen, som den sa ud i 1997. Huvis disse
teknologier havde varet fordelt efter forholdene medio 2002, ville det ikke have
indflydelse pa LCA-screeningsresultater i nerveerende rapport, da det kun har en
mindre betydning i komposteringsscenariet.

Under denne teknologi er miljgeffekterne fra driftsfasen pa anleggene de domine-
rende. Drivhuseffekten har seerlig stor betydning i forhold til andre miljgeffektka-
tegorier. En vigtig undtagelse herfra er volumenaffald, som primert stammer fra
kuludvinding i minerne.

Varme baseret pa gennemsnitlig teknologi pa nationalt niveau

Det gennemsnitlige danske varmeforbrug er identisk med den gennemsnitlige dan-
ske varmeproduktion, pga. varmens infrastrukturmaessige bindinger. | naervaerende
rapport er dette dataseet anvendt ved komposteringsprocessen, samt ved vask af
opbevaringsspande og sma kgkkenspande.

| dataseettet for det gennemsnitlige danske varmeforbrug er produktionen fordelt
pa centrale og decentrale kraftvarmeveerker, fiernvarmevaerker, samt offentlige og
private varmeleverandgrer. Af tabel 10.2 fremgar varmeproduktion i 1997 fordelt
pa ravareforbrug, samt konvertering og nettab. Begrebet konvertering deekker over
produktionstab og evt. kraftvarmefordel (central KV) eller anden udnyttelse af
spildvarme (privat fjernvarme).



LCA-model Central Decentral Fjern- Privat Privat fjern- I[:)Z]rdellng
KV KV varme KV varme Sum
Olie 1.430 70 3.069 284 1 4.854 4
Naturgas 3.009 22.635 4.362 871 145 31.022 26
Kul 20.050 763 133 69 0 21.015 18
Biobraendsel 11 13.710 20.280 661 299 34.961 29
Vedvarende 0 0 55 0 0 55 0
El 0 0 695 0 14 709 1
Sum 24.500 37.178 28.594 1.885 459 92.616 78
Konvertering [ 37.841 -7.851 -6.137 -358 2.812 26.307 |22
Produktion 62.341 29.327 22.457 1.527 3.271 118.923
Nettab -23.926
Endeligt for-
brug 94.997

Tabel 10.2: Varmeforbruget i 1997 fordelt pa breendsler i TJ (Elsam, 2000).

10.2 LCA-data for handelsggdning

Data for den substituerede handelsgagdning anvendes i de tre biogasscenarier, samt
under komposteringsscenariet. Dataene er opdelt pa kvelstof-, fosfor- og kalium-
gedning.

Kvelstof- og fosforgedning

Datasattene for disse to gadninger er uddraget af data, som er opgjort i SimaPro.
Dataene stammer fra IDEMAT, hvilket er en hollandsk database, produceret af
Delft University of Technology. | IDEMAT er dataene frembragt som originale
data og ikke taget fra andre databaser.

Datasattene for kvalstofggdning er baseret pa otte producenter i Holland og er fra
1993. Kvelstofgadning fremstilles ved syntese af atmosfeerisk kveelstof og ammo-
niak. Der anvendes naturgas og kul samt elektricitet pa anleeggene, og det er am-
moniaksyntesen, der har sterst energimaessig betydning. De sterste miljgpavirknin-
ger er drivhuseffekt pga. udledning af CO, og lattergas ved afbreending af naturgas
og kul. Desuden er der en starre gkotoksikologisk miljgpavirkning fra strontium og
selen ved produktion af el i Holland.

Datasattene for fosforgedning er baseret pa fem hollandske producenter og er fra
1989. Energiforbruget til udvinding af rafosfat og svovl varierer, men det er denne
proces, der er af starst energimaessig betydning. Fosforgadningen fremstilles ved
en blanding mellem rafosfat og syre. De vaesentligste miljgpavirkninger er relateret
til toksikologiske pavirkninger af gkosystemer og mennesker, som skyldes udled-
ninger af tungmetaller til vand.

Kaliumggdning

Datasettet for kaliumgadning er baseret pa (Kromann, 1996), da der ikke er data

for kaliumgedning i IDEMAT. Til beregningerne i SimaPro er de laveste veerdier

fra dataseettet 1996 anvendt. Hvor den laveste veerdi er nul, er den midterste veerdi
i intervallet anvendt. Dette vurderes at veaere hensigtsmaessigt, da sammenligningen
mellem IDEMAT og Kromann, 1996, viste, at IDEMAT generelt har lavere mil-

jgpavirkninger og ressourceforbrug pa data for handelsggdning.
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Ressourceforbrug Emissioner til luft

Naturgas 0,13 m’° CO, 0,3 kg

Lermineraler 10 kg SO, 35 ¢
NO, 05 ¢
PAH 0,001 mg

Tabel 10.3; Datasat for kaliumggdning

Dataene for kaliumggdning i Kromann, 1996, er baseret pa et sammensat kilde-
grundlag. Under fremstillingen af kaliumggdning sker der ikke nogen egentlig for-
arbejdning, hvorfor det starste energiforbrug sker ved minedriften. De starste
miljgeffekter sker pga. udledning af CO2, SO, og NO..



11 Energiregnskab

I nedenstaende tabeller er de energimassige forhold for de respektive lgsningsmu-
ligheder praesenteret. Som det fremgar, er energiopgerelsen opdelt pa henholdsvis
de forbrug, der er knyttet til indsamling og behandling af madaffaldet og pa de
energimangder, madaffaldet fortreenger i form af el, varme og handelsggdning.
Det har ikke vaeret muligt at lave en livscyklusbaseret energiopgearelse pa baggrund
af de foreliggende UMIP-data, da disse er behaftet med fejl (geelder kun for ener-

giberegninger).

Det skal bemeerkes, at under forbrug udger de anfarte veerdier saledes de direkte
forbrug til pagaeldende aktivitet og omfatter ikke tilvejebringelse af energien. Lige-
ledes udgar veerdierne for fortreengt produktion udelukkende de energimangder,
der er produceret pa baggrund af madaffaldet, mens vardierne for ggdning om-
fatter tilvejebringelse af fortreengte ggdningsstoffer.

Livscyklus — Bioforgasning, central

Forbrug Fortraengt produktion

Vask af kgkkenspande 167  MI/tTS El -6740  MI/tTS
Transport, indsamling 1370 M/t TS Varme -8740 M/t TS
Vask af spande 711 MI/t TS Kveelstofgadning -670 M/t TS
Vask af lastbil 0,2 MI/t TS Fosforgadning -52 MI/t TS
Hakning/neddeling 32 M/t TS Kaliumggdning -114 MI/t TS
Hygiejnisering 850 M/t TS

Transport, til biogasanlaeg 265 MI/tTS

El til biogasproces 122 M/t TS

Varme til biogasproces 0 MI/t TS

Transport, udbringning pa mark 50 MI/t TS

Total 3570 MI/tTS Total -16300 MI/tTS
Tabel 11.1: Energiregnskab for biogas, central

Livscyklus — Bioforgasning, decentral, uden poser

Forbrug Fortraengt produktion

Vask af kgkkenspande 323 MI/t TS -6740 M/t TS
Transport, indsamling 1030 M/t TS Varme -8740 M/t TS
Vask af containere 0,07 M/t TS Kveelstofggdning -689 MI/t TS
Vask af lastbil 0,2 MI/t TS Fosforggdning -52 M/t TS
Hakning/neddeling 32 M/t TS Kaliumggdning -114 MI/t TS
Hygiejnisering 690 MI/tTS

El til biogasproces 122 MItTS

Varme til biogasproces 0 MI/t TS

Transport, udbringning pa mark 50 M/t TS

Total 2250 MI/tTS Total -16340 M/t TS

Tabel 11.2: Energiregnskab for biogas, decentral uden poser
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Livscyklus — Bioforgasning, decentral, med poser

Forbrug Fortraengt produktion

Vask af kgkkenspande 83

Plastposer, sma 128 M/t TS

Transport, indsamling 1030 M/t TS

Vask af containere 0,07 M/t TS

Vask af lastbil 0,2 M/t TS

DeWaster 205 MI/tTS

90% madaffald til bioforgasning

Hygiejnisering 621  MI/tTS El -6066 MJ/t TS
El til biogasproces 110  MItTS Varme -7866  MJ/t TS
Varme til biogasproces 0 M/t TS Kveelstofggdning -620 MI/t TS
Transport, udbringning p& mark 45 MI/t TS Fosforggdning -47 MI/t TS

Kaliumggdning -103 MI/t TS

10% madaffald til forbreending

Transport, forbreending 10 MI/t TS El -357 MI/t TS
Forbrug pé anlaeg 66 MI/t TS Varme -1030 M/t TS
Total 2300 MI/tTS Total -16100 M/t TS
Tabel 11.3: Energiregnskab for biogas, decentral med poser

Livscyklus — Kompostering, med poser

Forbrug Fortraengt produktion

Plastposer, sma 128 MItTS

Transport, indsamling 1030 M/t TS

Vask af containere 0,07 MI/tTS

Vask af lastbil 0,2 M/t TS

90% madaffald til kompostering

Hygiejnisering 909 MI/tTS Kveelstofggdning -226 MI/t TS
El til komposteringsproces 486  MI/t TS Fosforggdning -47 MI/t TS
Transport, til anvendelsessted 60 MI/t TS Kaliumgadning -103 M/t TS
10% madaffald til forbreending

Transport, forbreending 5 MI/t TS El -357 M/t TS
Forbrug pé anleeg 66 MI/t TS Varme -1030 M/t TS
Total 2680 MI/tTS Total -1760 M/t TS
Tabel 11.4: Energiregnskab for kompostering, med poser

Livscyklus — Forbraending

Forbrug Fortraengt produktion

Plastsaek 347 MItTS El -3570 M/t TS
Transport, inds. m. dagrenovation 549  MI/tTS Varme -10300 M/t TS
Vask af containere 0,1 MI/t TS

Vask af lastbil 0,2 M/t TS

Hjeelpeprodukter 79 M/t TS

Egetforbrug af el pa anlaeg 583  MI/tTS

Total 1560 M/t TS Total -13870 M/t TS

Tabel 11.5: Energiregnskab for forbraending

Som det fremgar, giver en lgsning som kompostering anledning til et decideret
energiforbrug. Der kan anvendes i starrelsesordenen 80-90 liter breendstof pr. ton
madaffald til transport til forbreending hhv. biogas (svarende til i starrelsesorde-




nen 3.000 km pr. ton madaffald), fer energiregnskabet tipper over til fordel for
kompostering.

Central indsamling med efterfglgende bioforgasning ligger relativt teet pa forbreaen-
ding i energiregnskabet, hvis el og varme forudsaettes ligeveerdige (allokering efter
energiindhold), mens der er en energigevinst pa i starrelsesordenen 10-15% ved
lgsningerne med decentral indsamling med efterfglgende bioforgasning set i for-
hold til forbreending.

Ved miljgvurdering af lasningerne er et energiregnskab imidlertid ikke tilstraekke-
ligt, da der er andre aspekter, der bgr inddrages. Det drejer sig eksempelvis om
ammoniakfordampning, methan-emission, kveelstofudvaskning, restprodukter fra
forbreending samt ikke mindst det forhold, at produktionen af el og varme ikke bar
sidestilles pa grund af elektricitetens bedre energikvalitet. Det er derfor rimeligt, at
elproduktionen pa baggrund af madaffaldet fortraenger flere ressourcefor-
brug/miljgbelastninger end varme.

Endvidere kan de emissioner, der er knyttet til energiforbruget i energiregnskabet,
veere meget forskellige afhaengigt af, hvilken energikilde og —teknologi de er baseret

pa.

Disse forhold tages der hgjde for i LCA-screeningerne, hvis resultater preesenteres
i kapitel 12.
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12 Resultater fra LCA-screeningen

Leesevejledning

| det folgende er resultaterne praesenteret for de enkelte Igsninger, og afslutningsvis
er der lavet en sammenstilling af lasningerne samt en sammenfatning. For naerme-
re beskrivelse af den anvendte metode til kvantificering og veegtning af ressource-
forbrug og miljgpavirkninger henvises til beskrivelsen i kapitel 5 (afsnittet om vur-
dering).

For de enkelte lasningsmuligheder er der en figur med hhv. vaegtede miljgeffekt-
potentialer og veegtede ressourceforbrug. Disse figurer skal laeses saledes, at de
udslag der er til hgjre for den lodrette akse, er de miljgbelastnin-
ger/ressourceforbrug, der er knyttet til indsamling og behandling af madaffaldet,
mens udslagene til venstre er knyttet til tilvejebringelse af de produkter (el, varme
og handelsggdning), som substitueres/fortreenges, hvis madaffaldet afszttes til
pageeldende lgsning. Jo sterre udslag mod venstre, og jo mindre udslag mod hgjre,
des bedre miljg- og ressourceprofil for disponeringsmuligheden.

Endvidere skal nzvnes, at resultaterne har gennemgaet en fglsomhedsvurdering,
som er beskrevet i kapitel 13.

12.1 Kompostering

Kompostering

Drivhiiseffe

O Poser

Dzonnedbfydning Transport, indsamling

Fqrsurin .
9 T T T T T I OVask, container

0 Vask, bil

Neerirjgssaltbelpstnin

Hygiejnisering

@kotoksic ronisk .
0O Kompostering
Dkotok d akut
. Transport, udbringning
@kotoksi
Hum 0O Transport til forbraending
Human Forbreending
Humai
Volumgnaffal
Farligt affald
adioaktiyt affald
Slagge ¢g aske
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

mPEM w dk 2000

Tabel 12.1: Vegtede miljgeffektpotentialer for kompostering.

Drivhuseffekt

Negativ miljgpavirkning: Skyldes CO,-emission, som stammer fra transport ved
indsamling (39%), elforbrug pa komposteringsanlaegget (35%) samt en mindre del
fra varmeforbruget til hygiejnisering (21%).



Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes forbreending af de 10% affald, der sorteres fra
ved posefrasorteringen. Der er ikke nogen naevneveerdig miljggevinst knyttet til
fortreengning af N, P og K gedning.

Forsuring
Negativ miljgpavirkning: Skyldes ammoniak-emission, som stammer fra fordamp-
ning fra komposteringsprocessen.

Neeringssaltbelastning

Negativ miljgpavirkning: Skyldes ammoniak-emission til luft og udvaskning af
kveelstof. Ammoniak-emission stammer fra fordampning fra komposteringsproces-
sen (58%), og kvelstofudvaskning stammer fra udbragt kompost (40%).

@kotoksicitet, vand kronisk

Negativ miljgpavirkning: Skyldes strontium-emission til vand, som primeert stam-
mer fra transport ved indsamling. Strontium-emission i forbindelse med transport
skyldes tilvejebringelse af dieselolie.

Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes cadmium- og kobber-emissioner til vand, hvil-
ket stammer fra fortreengt N-ggdning.

@kotoksicitet, vand akut

Negativ miljgpavirkning: Skyldes strontium-emission til vand, som primeert stam-
mer fra transport ved indsamling. Strontium-emission i forbindelse med transport
skyldes tilvejebringelse af dieselolie.

Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes cadmium og kobber emissioner til vand, hvilket
stammer fra fortreengt N-gadning.

Humantoksicitet til vand

Negativ miljgpavirkning: Skyldes primaert kviksglv-emission til luft. Dioxin-
emissionen stammer hovedsageligt fra tilvejebringelse af varme til hygiejnisering.
Kviksglv-emissionen stammer overvejende fra tilvejebringelse af el til komposte-
ringsprocessen.

Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes kviksglv- og cadium-emissioner til vand, hvilket
stammer fra fortreengt N-gedning.

Humantoksicitet til jord

Negativ miljgpavirkning: Skyldes primaert kviksglv-emission til luft. Dioxin-
emissionen stammer hovedsageligt fra tilvejebringelse af varme til hygiejnisering.
Kviksglv-emissionen stammer overvejende fra tilvejebringelse af el til komposte-
ringsprocessen.

Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes kviksglv- og cadium-emissioner til vand, hvilket
stammer fra fortreengt N-gedning.

Volumenaffald

Negativ miljgpavirkning: Skyldes primeert uspecificeret affald, som hovedsageligt
stammer fra komposteringsprocessen. Affaldet fra komposteringsprocessen stam-
mer fra tilvejebringelse af el.

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes primeert uspecificeret affald, hvilket stammer fra
forbreending af de 10% af madaffaldet, som frasorteres med poserne. Det for-
treengte affald fra forbraeendingsprocessen skyldes, at der fortraeenges kulbaseret el
og en mindre mangde varme, hvor tilveje-bringelsen af kul hertil giver en stor
mangde affald fra kulminedrift.

Farligt affald
Negativ miljgpavirkning: Farligt affald stammer primeert fra tilvejebringelse af diesel
til transport i forbindelse med indsamling af madaffaldet.
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Slagge og aske

Negativ miljgpavirkning: Ca. halvdelen skyldes slagge og aske fra forbreending af
de 10% af madaffaldet, som frasorteres med poserne. Den anden halvdel skyldes
elforbruget ved komposteringsprocessen.

Generelt geelder dog, at slagge/aske fra el- og varmeproduktion baseret pa kultek-
nologi genanvendes nasten 100%, jf. afsnit om LCA-data for energisystemer,
hvorfor denne andel af slagge/asken ikke skal opfattes som en negativ miljgpavirk-
ning. Dette geelder ogsa for resultatvisningerne for de falgende scenarier.

Kompostering

O Poser

Transport, indsamling

0O Vask, container

O Vask, bil

Hygignisaring

O Kompostering
Transport, udbringning
O Transport til forbrasnding
Forbrasnding

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 25 3
mPRw90

Tabel 12.2: Vegtede ressourceforbrug for kompostering.

Kul

Negativ miljgpavirkning: Skyldes forbrug af el ved komposteringsprocessen (76%)
og forbrug af varme ved hygiejniseringen (22%).

Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt el og varme ved forbreending af de
10% af madaffaldet, som frasorteres med poserne.

Kobber

Negativ miljgpavirkning: Kobberforbruget stammer fra tilvejebringelse af el, som
bruges i komposteringsprocessen. Desuden bruges en mindre del i forbindelse
med tilvejebringelse af diesel til transport i forbindelse med indsamling af affaldet.

Naturgas

Negativ miljgpavirkning: Skyldes forbrug af varme til hygiejnisering (66%), tilveje-
bringelse af poser (8%), tilvejebringelse af diesel til transport i forbindelse med
indsamling (13%) og elforbrug pa komposteringsanlegget (12%).

Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt el og varme ved forbreending af de
10% af madaffaldet, som frasorteres med poserne.

Nikkel

Negativ miljgpavirkning: Skyldes tilvejebringelse af varme til hygiejnisering (58%)
og tilvejebringelse af el til komposteringsprocessen (42%).

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt el og varme ved forbreending af de
10% af madaffaldet, som frasorteres med poserne.

Olie

Negativ miljgpavirkning: Forbrug stammer fra transport i forbindelse med indsam-
ling (78%), elforbrug til komposteringsprocessen (10%), transport af den ferdige
kompost (4,5%) og tilvejebringelse af poser (5%).



12.2 Forbrzending

Forbreending

O Poser

Transport, indsamling
O Vask, container

O Vask, bil

Forbreending

umantoksieitettiljord |

Volumenaffald ‘

mPEM w dk 2000
Tabel 12.3: Veegtede miljgeffektpotentialer for forbrending.

Drivhuseffekt

Negativ miljgpavirkning: Skyldes CO,-emission, som stammer fra transport ved
indsamling sammen med dagrenovation (75%) og fra produktion af store plastpo-
ser (25%).

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes forbraending af madaffaldet. Den fortreengte
miljgpavirkning er hovedsagelig CO,-emission (90%).

Forsuring
Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes forbreending af madaffaldet. Den fortraengte
miljgpavirkning er SO,-emission (54%) og NO,-emission (45%).

Neringssaltbelastning

Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes forbraending af madaffaldet. Den fortreengte
miljepavirkning er NO,-emission hovedsageligt fra kulproduceret el og i mindre
grad fra kul- og naturgasproduceret varme.

Fotokemisk smog

Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes forbraending af madaffaldet. Den fortraengte
miljgpavirkning skyldes hovedsageligt NMVOC fra fortreengt naturgasvarmepro-
duktion.

@kotoksicitet, vand kronisk

Negativ miljepavirkning: Skyldes strontium-emission til vand, som primeert stam-
mer fra transport ved indsamling (85%). Strontium-emission i forbindelse med
transport skyldes tilvejebringelse af dieselolie.

@kotoksicitet, vand akut

Negativ miljgpavirkning: Skyldes strontium-emission til vand, som primeert stam-
mer fra transport ved indsamling (75%). Strontium-emission i forbindelse med
transport skyldes tilvejebringelse af dieselolie.
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Humantoksicitet til luft

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes forbraending af madaffaldet. Den fortraengte
miljgpavirkning er NO -emission hovedsageligt fra kulproduceret el og i mindre
grad fra kul- og naturgas-produceret varme.

Humantoksicitet til vand

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes forbreending af madaffaldet. Den fortraengte
miljgpavirkning er kviksglv-emission til luft fra kulproduceret el, samt fortreengt
dioxin-emission til luft fra kulproduceret el og i mindre grad fra naturgasproduce-
ret varme.

Humantoksicitet til jord

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes forbraending af madaffaldet. Den fortraengte
miljgpavirkning er arsen-, kviksglv-, og benzen-emission til luft fra kulproduceret
el og varme.

Volumenaffald

Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes primeert uspecificeret affald, hvilket stammer fra
forbreending af madaffaldet. Det fortreengte affald fra forbreendingsprocessen sky I-
des, at der fortraeenges kulbaseret el, hvor tilvejebringelsen af kul hertil giver en stor

mangde affald fra kulminedrift.

Farligt affald

Negativ miljepavirkning: Skyldes primeert farligt affald, som stammer fra tilveje-
bringelse af diesel til transport i forbindelse med indsamling af madaffaldet.
Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes forbraending af madaffaldet. Den fortraengte
miljepavirkning er dels chromholdig slagge og dels jernholdig ovnslagge fra kul-
produceret el og varme, samt naturgasproduceret varme.

Slagge og aske
Negativ miljepavirkning: Skyldes slagge og aske fra forbreending af madaffaldet.

Forbreending

O Poser

Transport, indsamling
O Vask, container

O Vask, bil
Forbreending

-10 -8 -6 -4 -2 0 2
mPRw90

Tabel 12.4: Vegtede ressourceforbrug for forbrending.
Kul

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt kulproduceret el og varme ved for-
braending af madaffald.



Naturgas

Negativ miljgpavirkning: Skyldes tilvejebringelse af poser (75%), tilvejebringelse af
diesel til transport i forbindelse med indsamling (25%).

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt naturgasproduceret varme ved for-
brending af madaffald.

Nikkel
Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt kulproduceret el og varme, samt for-
treengt naturgasproduceret varme ved forbraending af madaffald.

Olie
Negativ miljgpavirkning: Forbrug stammer fra transport i forbindelse med indsam-

ling (75%), samt tilvejebringelse af poser (25%).
Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt kulproduceret el og varme.

12.3 Biogas, central hygiejnisering

Biogas, central

OVask af kekkenspande

ETransport, indsamling
OVask af bla spande
OVask af bil
Hakning/neddeling
OHygiejnisering
ETransport til biogasanleeg

OBioforgasning

Volumenaffald

il aff | ® Transport, udbringning
Raglioaktivt affalfl |

Slagge og aske I I

-400 -300 -200 -100 0 100 200
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Tabel 12.5: Vaegtede miljgeffektpotentialer for biogas med central forbehandling.

Drivhuseffekt

Negativ miljgpavirkning: Skyldes CO,-emission, som stammer fra transport ved
indsamling (43%), transport fra forbehandlingssted til biogasanlaeg (9%), el og
varme til vask af bla spande (23%), el og varme til vask af kekkenspande (7%)
samt varme til hygiejnisering (12%).

Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt CO, fra el og varme i forbindelse med
energiudnyttelse af den producerede biogas.

Forsuring

Negativ miljgpavirkning: Skyldes ammoniak- og NO -emission. Biogasanlaegget
bidrager med 63% af forsuringen, hvor stgrstedelen herfra udgeres af ammoniak-
fordampning samt en mindre del NO,-emission fra gasmotoren. En anden bidra-
ger til forsuring er transport i forbindelse med indsamling, som star for 21% af
bidraget til forsuring.
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Neringssaltbelastning

Negativ miljgpavirkning: Skyldes primert ammoniak-emission til luft samt en i
mindre omfang kveelstofudvaskning og NO -emission. Biogasanleegget bidrager
med 88% af naeringssaltbelastning, hvor stagrstedelen herfra udgeres af ammoniak-
fordampning fra lager samt en mindre del kvaelstofudvaskning fra udbringning pa
mark og NO -emission fra gasmotoren. Transport i forbindelse med indsamling
bidrager desuden med 7% af naeringssaltbelastningen.

@kotoksicitet, vand kronisk

Negativ miljgpavirkning: Skyldes strontium-emission til vand, som primeert stam-
mer fra transport ved indsamling og i mindre grad fra transport fra hygiejniserin-
gen til biogasanlaegget. Strontium-emission i forbindelse med transport skyldes
tilvejebringelse af dieselolie.

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes cadmium- og kobber-emissioner til vand samt
en mindre andel fra dioxin-emissioner til luft. Cadmium og kobber stammer fra
fortreengt N-ggdning, som er medregnet i bioforgasningen, og dioxinen stammer
fra fortreengt el og varme ved energi-udnyttelse af biogassen.

@kotoksicitet, vand akut

Negativ miljgpavirkning: Samme som ved gkotoksicitet, vand kronisk.

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes cadmium- og kobber-emissioner til vand. Cad-
mium og kobber stammer fra fortreengt N-gadning, og desuden fortreenges en
mangde kobber i forbindelse med fortreengt el og varme ved energiudnyttelse af
biogassen.

Humantoksicitet til vand

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes primeert kviksglv- og dioxin-emissioner til luft,
hvilket stammer fra fortreengt el. Desuden fortreenges en mindre andel kviksglv- og
cadmium-emissioner til vand fra fortreengt N- og P-gadning.

Humantoksicitet til jord
Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes arsen- og kviksglv-emissioner til luft, hvilket
stammer fra fortreengt el.

Volumenaffald

Negativ miljgpavirkning: Skyldes uspecificeret slam og uspecificeret affald. Det er
primaert vask af bla spande og kakkenspande, der giver bidraget. Slam stammer fra
rensningen af spildevandet fra vaskeprocesserne, og uspecificeret affald stammer
fra el- og varmeforbruget.

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes primeert uspecificeret affald, hvilket stammer fra
forbraending. Det fortreengte affald fra forbreendingsprocessen skyldes, at der for-
treenges kulbaseret el og en mindre maengde varme, hvor tilvejebringelsen af kul
hertil giver en stor mangde affald fra kulminedrift.

Farligt affald

Negativ miljgpavirkning: Farligt affald stammer primaert fra tilvejebringelse af diesel
til transport i forbindelse med indsamling af madaffaldet (76%) samt transport fra
hygiejnisering til biogasanlegget (15%).

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes primeert chromholdig slagge og jernholdig
ovnslagge fra fortreengt kulproduceret el og naturgasproduceret varme.

Slagge og aske
Skyldes fortraengt kulproduceret el og varme (slagge/asken genanvendes).



Biogas, central

OVask af kekkenspande

ETransport, indsamling
OVask af bla spande
OVask af bil
Hakning/neddeling
OHygiejnisering

E Transport til biogasanleeg

OBioforgasning
@ Transport, udbringning
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Tabel 12.6: Vaegtede ressourceforbrug for biogas med central forbehandling.

Kul
Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt el ved energiudnyttelse af den pro-
ducerede biogas.

Naturgas

Negativ miljgpavirkning: Skyldes forbrug af varme til hygiejnisering (48%), vask af
bla spande (31%), vask af kakkenspande (7%), samt transport ved indsamling
(10%).

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt varme ved energiudnyttelse af den
producerede biogas.

Nikkel
Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt el og varme ved energiudnyttelse af
den producerede biogas.

Olie

Negativ miljgpavirkning: Forbrug stammer fra transport i forbindelse med indsam-
ling (77%) og transport fra forbehandling til biogasanlaeg (15%).

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes primaert fortreengt el ved energiudnyttelse af
den producerede biogas.
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12.4 Biogas, decentral med poser

Biogas, decentral med poser

Drivh ffekt
[ fivhusetie | 1] O Vask af kekkenspande
Ozonnedbprydning
Fprsuring [:l]:l eSS
Neefingssaltbdlastning O Transport, indsamling

O Vask af containere
nd kronisk

and akut Vask af bil

O Dewaster
ft

| vand Hygiejnisering

til jord O Biogasforgasning
Vol ffald
e e Transport, udbringning
Farljgt afffpld I
Radioakiivt affal Transport til forbreending
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Tabel 12.7: Veegtede miljgeffektpotentialer for biogas, decentral med poser.

Drivhuseffekt

Negativ miljgpavirkning: Skyldes CO,-emission, som stammer fra transport i for-
bindelse med indsamling (51%), el til DeWaster (24%) og varme til hygiejnisering
(13%).

Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt CO, fra el i forbindelse med energi-
udnyttelse af den producerede biogas (92%) og fortreengt el i forbindelse med for-
brending af de 10% af madaffaldet, som frasorteres med poserne (8%).

Forsuring

Negativ miljgpavirkning: Skyldes ammoniak- og NO -emission. Biogasanlegget
bidrager med 70% af forsuringen, hvor stgrstedelen herfra udgeres af ammoniak-
fordampning samt en mindre del NO_-emission fra gasmotoren. Et andet bidrag til
forsuring er transport i forbindelse med indsamling, som star for 20% af bidraget
til forsuring.

Naringssaltbelastning

Negativ miljgpavirkning: Skyldes primart ammoniak-emission til luft samt en i
mindre omfang kvalstofudvaskning og NO -emission. Biogasanleegget bidrager
med 92% af neeringssaltbelastning, hvor stgrstedelen herfra udggres af ammoniak-
fordampning fra lager samt en mindre del kveelstofudvaskning fra udbringning pa
mark og NO -emission fra gasmotoren. Transport i forbindelse med indsamling
bidrager desuden med 6% af naringssaltbelastning.

@kotoksicitet, vand kronisk

Negativ miljgpavirkning: Skyldes strontium-emission til vand, som primeert stam-
mer fra transport ved indsamling. Strontium-emission i forbindelse med transport
skyldes tilvejebringelse af dieselolie.

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes cadmium- og kobberemissioner til vand samt
en mindre andel fra dioxin-emissioner til luft. Cadmium stammer fra fortreengt N-
gadning, som er medregnet i bioforgasningen, og dioxinen stammer fra fortreengt
el og varme ved energiudnyttelse af biogassen.



@kotoksicitet, vand akut

Negativ miljgpavirkning: Samme som ved gkotoksicitet, vand kronisk.

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes cadmium- og kobberemissioner til vand. Cad-
mium og kobber stammer fra fortreengt N-ggdning, og desuden fortraenges en
mangde kobber i forbindelse med fortraengt el og varme ved energiudnyttelse af
biogassen.

Humantoksicitet til vand

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes primeert kviksglv- og dioxin-emissioner til luft,
hvilket stammer fra fortreengt el. Desuden fortreenges en mindre andel kviksglv- og
cadmium-emissioner til vand fra fortreengt N- og P-gadning.

Humantoksicitet til jord

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes arsen- og kviksglv-emissioner til luft, hvilket
stammer fra fortreengt el fra energiudnyttelsen af det producerede biogas.

Volumenaffald

Negativ miljgpavirkning: Skyldes uspecificeret affald, som stammer fra tilvejebrin-
gelse af el til DeWasteren.

Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes primeert uspecificeret affald, hvilket stammer fra
forbreending af de 10% af madaffaldet, som frasorteres med poserne. Det for-
treengte affald fra forbraendingsprocessen skyldes, at der fortreenges kulbaseret el
og en mindre mangde varme, hvor tilvejebringelsen af kul hertil giver en stor
mangde affald fra kulminedrift.

Farligt affald

Negativ miljepavirkning: Farligt affald stammer primeert fra tilvejebringelse af diesel
til transport i forbindelse med indsamling af madaffaldet.

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes primert chromholdig slagge og jernholdig
ovnslagge fra fortreengt kulproduceret el og naturgasproduceret varme.

Slagge og aske

Negativ miljgpavirkning: Slagge og aske stammer fra forbreending af de 10% af
madaffaldet, som frasorteres med poserne.

Fortraengt slagge/aske: Skyldes fortreengt kulproduceret el og varme (slagge/asken
genanvendes).

Biogas, decentral med poser

) )
I 1
| | Kul

O Vask af kekkenspande
Poser

O Transport, indsamling
O Vask af containere
Vask af bil

O Dewaster
Hygiejnisering

Naturgas

Nikkel

O Biogasforgasning

p Transport, udbringning
ie

Transport til forbreending

O Forbreending
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
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Tabel 12.8: Vaegtede ressourceforbrug for biogas, decentral med poser.
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Kul

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt el ved energiudnyttelse af den produ-
cerede biogas (94%) og fortraengt el fra forbreending af de 10% af madaffaldet,
som frasorteres med poserne (5%).

Naturgas

Negativ miljgpavirkning: Skyldes forbrug af varme til hygiejnisering (57%), elfor-
brug til DeWaster (17%), tilvejebringelse af diesel til transport i forbindelse med
indsamling (12%) og tilvejebringelse af poser (6%).

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt varme ved energiudnyttelse af den
producerede biogas (92%) og fortreengt varme fra forbreending af de 10% af
madaffaldet, som frasorteres med poserne (8%).

Nikkel

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt el og varme ved energiudnyttelse af
den producerede biogas (93%) og fortreengt el og varme fra forbraending af de
10% af madaffaldet, som frasorteres med poserne (6%).

Olie

Negativ miljgpavirkning: Forbrug stammer fra transport i forbindelse med indsam-
ling (85%), tilvejebringelse af poser (5%) og el til DeWasteren (4%).

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes primeert fortreengt el ved energiudnyttelse af
den producerede biogas.

12.5 Biogas, decentral uden poser

Biogas, decentral uden poser

Drivhuseffekt | | O Vask af kekkenspande

Transport, indsamling
[ O Vask af containere

- Fotokemisk smog

| O Vask af bil
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@kotoksicitet, jord kronisk O Hygiejnisering
- Humantoksicitet til luft . .
Bioforgasning
— Humantoksicitet til vand
' HumantoKsicitettil jord = | O Transport, udbringning

Volumenaffald ‘
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Tabel 12.9: Vagtede miljgeffektpotentialer for biogas, decentral uden poser.

Drivhuseffekt

Negativ miljopavirkning: Skyldes CO,-emission, som stammer fra transport ved
indsamling (55%), el og varme til vask af kekkenspande (22%) samt varme til hy-
giejnisering (16%).

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt CO, fra el og varme i forbindelse med
energiudnyttelse af den producerede biogas.



Forsuring

Negativ miljopavirkning: Skyldes ammoniak- og NO -emission. Biogasanlegget
bidrager med 73% af forsuringen, hvor starstedelen herfra udggres af ammoniak-
fordampning, samt en mindre del NO,-emission fra gasmotoren. En anden bidra-
ger til forsuring er transport i forbindelse med indsamling, som star for 19% af
bidraget til forsuring, samt el og varmeforbrug til vask af kekkenspande (5%).

Neeringssaltbelastning

Negativ miljgpavirkning: Skyldes primart ammoniak-emission til luft samt en i
mindre omfang kveelstofudvaskning og NO -emission. Biogasanleegget bidrager
med 92% af naeringssaltbelastning, hvor stagrstedelen herfra udgeres af ammoni-
akfordampning fra lager samt en mindre del kveelstofudvaskning fra udbringning
pa mark og NO -emission fra gasmotoren. Transport i forbindelse med indsamling
bidrager desuden med 6% af neringssaltbelastning.

@DKkotoksicitet, vand kronisk

Negativ miljgpavirkning: Skyldes strontium-emission til vand, som primeert stam-
mer fra transport ved indsamling og i mindre grad fra transport ved udbringningen
af det afgassede madaffald. Strontium-emission i forbindelse med transport sky I-
des tilvejebringelse af dieselolie.

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes cadmium- og kobberemissioner til vand samt en
mindre andel fra dioxin-emissioner til luft. Cadmium og kobber stammer fra for-
treengt N-g@dning, som er medregnet i bioforgasningen, og dioxinen stammer fra
fortreengt el og varme ved energiudnyttelse af biogassen.

@Kkotoksicitet, vand akut

Negativ miljgpavirkning: Samme som ved gkotoksicitet, vand kronisk.

Fortraengt miljgpavirkning: Skyldes cadmium og kobber emissioner til vand. Cad-
mium og kobber stammer fra fortreengt N-g@dning, og desuden fortreenges en
mangde kobber i forbindelse med fortraengt el og varme ved energiudnyttelse af
biogassen.

Humantoksicitet til vand

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes primeert kviksglv- og dioxin-emissioner til luft,
hvilket stammer fra fortreengt el. Desuden fortreenges en mindre andel kviksglv- og
cadmium-emissioner til vand fra fortreengt N- og P-gadning.

Humantoksicitet til jord
Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes arsen- og kviksglv-emissioner til luft, hvilket
stammer fra fortreengt el.

Volumenaffald

Negativ miljgpavirkning: Skyldes uspecificeret slam og uspecificeret affald. Det er
primeert vask af kakkenspande, der giver bidraget. Slam stammer fra rensningen af
spildevandet fra vaskeprocesserne, og uspecificeret affald stammer fra el og var-
meforbruget.

Fortreengt miljgpavirkning: Det fortreengte affald fra biogasprocessen skyldes, at der
fortreenges kulbaseret el og en mindre mangde varme, hvor tilvejebringelsen af kul
hertil giver en stor mangde affald fra kulminedrift.

Farligt affald

Negativ miljgpavirkning: Farligt affald stammer primeert fra tilvejebringelse af diesel
til transport ved indsamlingen af madaffaldet (91%).

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes primeert chromholdig slagge og jernholdig
ovnslagge fra fortreengt kulproduceret el og naturgasproduceret varme.
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Slagge og aske
Fortraengt slagge aske: Skyldes fortraengt kulproduceret el og varme (slagge/asken
genanvendes).

Biogas, decentral uden poser

O Vask af kekkenspande
Transport, indsamling
O Vask af containere

O Vask af bil
Hakning/neddeling

O Hygiejnisering
Bioforgasning

O Transport, udbringning

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
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Tabel 12.10: Veegtede ressourceforbrug for biogas, decentral uden poser.

Kul
Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes fortreengt el ved energiudnyttelse af den produ-
cerede biogas.

Naturgas

Negativ miljgpavirkning: Skyldes forbrug af varme til hygiejnisering (62%) og vask
af kekkenspande (23%).

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes primeert fortreengt varme ved energiudnyttelse
af den producerede biogas.

Nikkel
Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes primart fortreengt el ved energiudnyttelse af
den producerede biogas.

Olie

Negativ miljgpavirkning: Forbrug stammer fra transport i forbindelse med indsam-
ling (91%).

Fortreengt miljgpavirkning: Skyldes primeert fortreengt el ved energiudnyttelse af
den producerede biogas.

12.6 Sammenligning af de fem scenarier

M.h.t. miljgeffekter er der fordele pa alle lgsninger, bortset fra kompostering. Bio-
gas som behandlingsmetode er en lidt bedre lgsning end forbraending, primaert
fordi den fortreenger flere miljeeffekter pa grund af en starre elproduktion. Ind-
samlings- og forbehandlingssystemet i biogaslgsningerne er imidlertid af betyd-
ning.



Miljgeffekter

L,— Drivhuseffekt O Bioforgasning, decentral
uden poser

Bioforgasning, decentral
Forsurf med poser

Ozonnedbrydning

O Bioforgasning, central
hygigjnisering
0O Forbramding

O Kompostering

Humantoksicitet til luft ™

Humantoksicitet til vand %
Humantoksicitet til jordl%_‘

-250 -150 -50 50 150 250 350

mPEM w dk 2000

Tabel 12.11: Veegtede miljgeffektpotentialer ekskl. affald for de 5 scenarier.

Safremt de veegtede miljgeffekter antages at kunne sidestilles, kan scenarierne ran-
gordnes i falgende reekkefalge:

Bioforgasning, decentral uden poser

Bioforgasning, decentral med poser

Forbraending

Bioforgasning, central hygiejnisering

Kompostering

agrwbdE

Forskel pa de to decentrale biogaslgsninger

Forskellen pa de to scenarier med biogas med decentral hygiejnisering skyldes, at
bidraget til drivhuseffekt samt kronisk og akut gkotoksicitet til vand er starre ved
scenariet med poser. Drivhuseffekten er stgrst ved scenariet med poser, fordi der
fortreenges en mindre maengde el og varme, hvilket skyldes, at 10% af affaldet sen-
des til forbreending med de frasorterede poser. Desuden er elforbruget starre, idet
DeWasteren, der frasorterer poser, bruger mere el end neddeleren. @kotoksicitet
er starst i scenariet med poser, fordi der fortreenges mindre N-ggdning, el og var-
me, hvilket skyldes, at 10% af affaldet sendes til forbreending med de frasorterede
poser.

Forskel pa central og decentral bioforgasning

Forskellen pa central og decentral biogas skyldes hovedsageligt, at bidraget til driv-
huseffekt og kronisk og akut gkotoksicitet til vand er stgrre ved biogas med central
hygiejnisering. Drivhuseffekt er starre ved den centrale lgsning, fordi der bruges
mere el og varme i forbindelse med vask af bla 60 liters spande end ved vask af
containere, og der er mere transport i forbindelse med indsamling af affaldet ved
den centrale lgsning. @kotoksicitet er starre i scenariet med den centrale hygiejni-
sering, fordi transporten er starre, hvilket er hovedbidrageren til gkotoksicitet.

Forskel pa bioforgasning og forbreending

Arsagen til, at decentral bioforgasning falder bedre ud end forbraending, er, at der
fortreenges mere el og varme. Dette er primart pa parametrene drivhuseffekt samt
gkotoksicitet vand kronisk og akut. Dog er forsuring og naringssaltbelastning star-
re ved bioforgasning end forbraending, hvilket primeert skyldes fordampning af
ammoniak fra lager og kveelstofudvaskning.
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Arsagen til, at central bioforgasning falder veerre ud end forbranding, skyldes
miljgeffekterne fra vask af 60 liters spande og fra ekstra transportforbrug set i for-
hold til den decentrale lgsning. Der er ressourcegevinsten ved biogas i forhold til
forbreending, som er mest udtalt i de decentrale lgsninger. Forskellen mellem for-
breending og biogas med central indsamling/forbehandling er forholdsvis begreen-
set (dog med en lille fordel for biogassen). Kompostering er forbundet med et de-
cideret ressourceforbrug og dermed den ressourcemaessigt darligste lgsning.

Ressourcer

O Bioforgasning, central
Kul hygiejnisering

Bioforgasning, decentral
med poser

O Bioforgasning, decentral
uden poser

Naturgas
=)

O Forbraending

Olie O Kompostering

-12 -10 -8 -6 -4 =2 0 2 4

mPRw90
Tabel 12.12: Veegtede ressourceforbrug for de 5 scenarier.

Safremt de vaegtede ressourceforbrug antages at kunne sidestilles, kan scenarierne
rangordnes i felgende reekkefalge:

1. Bioforgasning, decentral uden poser

2. Bioforgasning, decentral med poser

3. Bioforgasning, central hygiejnisering

4. Forbraending

5.  Kompostering

Forskel pa de to decentrale biogaslgsninger

Forskellen pa de to scenarier med biogas med decentral hygiejnisering skyldes, at
der netto forbruges mindre kul, nikkel, naturgas og olie i biogasscenariet uden po-
ser. Merforbruget af olie skyldes en mindre maengde fortreengt el og varme, hvilket
skyldes, at 10% af affaldet sendes til forbraending med de frasorterede poser. Des-
uden bruges der mere el, og dermed olie, til DeWaster, samt olie til tilvejebringelse
af poser. Forskellen i kul, nikkel og naturgas kan tilskrives ovennavnte forskelle i
energiforbrug til DeWaster og fortrengt el og varme.

Forskel pa central og decentral bioforgasning

Forskellen pa central og decentral biogas skyldes hovedsageligt, at der er et stgrre
forbrug af olie, samt at der forbruges en mindre maengde naturgas. Forskellen i
olieforbruget skyldes dels en starre transportafstand ved central indsamling og
dels, at madaffaldet skal transporteres fra forbehandlingsanlaegget til biogasanlag-
get. Den mindre maengde naturgas i de decentrale lgsninger skyldes, at der ikke er
vask af 60 liters spande.

Forskel pa bioforgasning og forbraending

Forskellen pa biogasscenarierne og forbraending skyldes et starre nettoforbrug af
kul og nikkel ved forbraending. Arsagen hertil er, at der fortreenges mere el ved
bioforgasning end ved forbraending.



M.h.t. affald er der besparelserne pa biogaslgsningerne, som primeert skyldes min-
dre volumenaffald ved kulminedrift (i udlandet). Forbreendingslgsningens restpro-
dukter giver et decideret negativt bidrag.

Affald

OBioforgasning, central
Volumenaffal hygiejnisering

EBioforgasning, decentral
med poser

OBioforgasning, decentral
uden poser

OForbreending

Slagge og aske

] OKompostering

-300 -200 -100 0 100 200 300 400

mPEM w dk 2000
Tabel 12.13: Vegtede affaldsmangder for de 5 scenarier.

Der gares opmarksom pa, at slagge/askemaengder (fortreengte) knyttet til bio-
gaslgsningerne hovedsageligt genanvendes. De er derfor ikke medtaget i ovensta-
ende figur.

Safremt de vaegtede affaldsmaengder antages at kunne sidestilles, kan scenarierne
rangordnes i falgende reekkefalge:

1. Bioforgasning, decentral uden poser

2. Bioforgasning, central hygiejnisering og bioforgasning, decentral med poser
3. -

4. Forbrending, kompostering

Forskel pa de to decentrale biogaslgsninger

Forskellen pa de to scenarier med biogas med decentral hygiejnisering skyldes, at
der genereres noget slagge/aske ved biogasscenariet med poser (forbraending af
10% af madaffaldet), og at der er en lidt sterre mangde volumenaffald pa grund
af, at DeWasteren, der frasorterer poser, bruger mere el end neddeleren (volu-
menaffaldet stammer fra kulminedriften).

Forskel pa central og decentral bioforgasning

Forskellen pa central og decentral bioforgasning udgeres primeert af farligt affald,
samt slagge og aske i biogasscenariet med poser. Den stgrre mangde farligt affald
skyldes dels en starre transportafstand ved central indsamling og dels, at madaffal-
det skal transporteres fra forbehandlingsanlaegget til biogasanlaegget. Farligt affald
fra transport stammer fra tilvejebringelse af dieselolie.

Forskel pa hioforgasning og forbreending

Forskellen pa biogasscenarierne og forbraending udgeres primaert af slagge og aske
samt volumenaffald, hvor sidstnevnte stammer fra kulminedrift. Den store
mangde producerede slagge og aske stammer fra forbraeendingsprocessen.
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13 Fglsomhedsvurdering og sammen-
fatning

13.1 Sammenfatning pa resultater af LCA-screeninger

I det fglgende refereres til de 3 figurer i afsnit 12.6 om sammenligning af de fem
scenarier.

Sammenstilling af miljgeffekter:

Der er miljgmassige fordele pa alle lgsninger bortset fra kompostering. Som det
fremgar, giver kompostering anledning til en stor miljgbelastning primeert i form af
ammoniakfordampning og kveelstofudvaskning.

Biogas som behandlingsmetode er en lidt bedre lgsning end forbreending, primeert
fordi den fortreenger flere miljgeffekter pa grund af en starre elproduktion.

Indsamlings- og forbehandlingssystemet i biogaslgsningen er imidlertid af betyd-
ning. En decentral lgsning med madaffaldet uemballeret i containere har den bed-
ste profil pa miljgeffekter, mens biogaslgsningen med central indsamling med
spande faktisk ser ud til at have en lidt ringere miljgprofil end forbreending.

M.h.t. biogaslagsningerne er det imidlertid ogsa af betydning, at gasproduktionen
og bidragene til naringssaltbelastning og forsuring fra ammoniakfordampning fra
lager, kveelstofudvaskning m.v. kan fastholdes pa det forudsatte niveau.

Sammenstilling af ressourceforbrug:

M.h.t. veegtede ressourceforbrug er forskellen mellem forbraending og biogas med

central indsamling/forbehandling forholdsvis begreenset (dog med en lille fordel for
biogassen). Ressourcegevinsten ved biogas i forhold til forbreending er mest udtalt
i de decentrale lgsninger.

Kompostering er forbundet med et decideret ressourceforbrug og dermed den
darligste lgsning.

Sammenstilling af affald:

M.h.t. affald er der besparelserne pa biogaslgsningerne, som primeert skyldes min-
dre volumenaffald ved kulminedrift (i udlandet). Forbraendingslgsningens restpro-
dukter giver et decideret negativt bidrag. Askeindholdet i madaffaldet udgar her
hovedparten af slagge/askemaengden. Slagge/aske er isoleret set ikke s& problema-
tisk som slagge/aske fra forbreending af gennemsnitligt affald, dog vil tungme-
talindhold fra madaffaldet (som eksempelvis cadmium) i en vis udstraekning kon-
centreres i disse restprodukter. Det er naturligvis sammenblandet med hhv. slagge
og aske fra forbraending af gvrigt affald. Slaggen kan genanvendes i visse bygge-
anlaegsprojekter, men der er ret store problemer med at fa den afsat, hvorfor den i
en vis udstraekning oplagres midlertidigt eller deponeres. Flyveasken skal depone-
res.

Endvidere er der en mindre slammangde fra rgggasrensningen, som ligeledes in-
deholder en del af de tungmetaller, der matte veere i madaffaldet.



Samlet vurdering:
Kompostering er en ressource- og miljgmassigt darlig lgsning, ogsa for kekkener i
fierntliggende omrader.

Biogas som behandlingsmetode er bedre end forbraending indenfor savel miljgef-
fekter, ressource og affald (hvis de forventede niveauer for energiproduktion pa
baggrund af madaffaldet og ammoniakfordampning fra lager m.v. kan oprethol-
des).

Indsamlings- og forbehandlingssystemet i biogaslgsningen er imidlertid af betyd-
ning.

Forskellen pa forbraending og biogas med central indsamling/forbehandling er
marginal m.h.t. miljgeffekter og ressourceforbrug, mens den centrale biogaslgsning
er klart bedre end forbreending pa affaldsomradet.

De decentrale biogaslgsninger (og iseer lasningen uden poser) vurderes at veere
bedre end forbraending pa ressource- og affaldsomradet, og ogsa med hensyn til
miljgeffekter, safremt de tidligere neevnte niveauer kan opretholdes.

Disse forhold vil blive checket efter i en falsomhedsvurdering.

13.2 Fglsomhedsvurdering

| det fglgende er redegjort for de parametre, som vurderes at kunne variere mest i
LCA-screeningerne. Der er gennemfart falsomhedsvurderinger i SimaPro pa pa-
rametrenes interval-yderpunkter.

Energiproduktion i biogaslasninger

Det teoretiske gaspotentiale i storkgkkenaffaldet er udregnet pa baggrund af ke-
misk analyse af affaldet fra PNA. Den kemiske analyse er et gennemsnit af stikprg-
ver udtaget over leengere tid af det tryksteriliserede affald. P& baggrund af udrad-
ningsforsag udfert i forbindelse med projektet er det vurderet, at der kan opnas en
nedbrydningsgrad pa 90 % af det varmebehandlede affald (70 ° C, 1 time) i et
biogasanleeg med 14 dages opholdstid. Intervallet til falsomhedsvurderingen er
fastsat pa baggrund af forventede variationer i opholdstiden i de enkelte anleg.
(Opholdstiden pavirker nedbrydningsgraden). Intervallet for nedbrydningsgraden
er fastsat til fra 85 — 95% forventet nedbrydning.

Interval for gaspotentialet er pa denne baggrund sat til 17.200 - 19.200 Nm®
CH/ATS.

Virkningsgraden pa el er sat til 37% (vurderes at kunne variere mellem 35-39%). |
(DTU,2002 ) anvendes verdier, der ligger i den hgje ende af intervallet.

| beregningerne i falsomhedsvurderingen er de lave veerdier anvendt sammen og
tilsvarende er de hgje veerdier.

Udslip af methan og lattergas i biogaslgsninger

Savel methan som lattergas er vaesentlige bidragsydere til drivhuseffekt. | falsom-
hedsvurderingen indgar disse derfor i samme beregning.
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Methan fra lager er sat til 16 kg/t TS (usikkerhed +\- 25) interval: 12-20
methan/t TS

Methan fra motor er sat til 5,5 kg/t TS interval 2-9
g/t TS

| alt interval  14-29 kg methan/t
TS

Lattergas v. udbringning er sat til 0,15 kg N,O/t TS interval 0,11-0,19 kg
N,O/t TS

(usikkerhed +\- 25%)

Ammoniakfordampning i biogaslasninger

Ammoniakfordampning fra lager er sat til 4% TS (variation +\-2%) af N-indhold
svarende til 1,6 kg NH_/t.

Interval: 0,8-2,4 kg NH,/t TS

Ammoniakfordampning fra udbringning er sat til 10% (variation seettes til 5-15%
pa baggrund af et groft sken) af N-indhold svarende til ca. 4 kg NH,/t TS. Inter-
val: 2-6 kg NH,/t TS

| alt anvendes et pa interval 3-9 kg NH,/t TS.

N-udvaskning biogaslgsninger
Intervallet szettes til +/- 20%.

Energiproduktion pa forbreendingsanlaeg
Ved hgj veerdi forudsettes anvendt et fedtindhold pa 78 kg/ton.

Elproduktion (nar egetforbrug ikke er fratrukket): 3.870 MJ/t TS
Varmeproduktion : 11.200 MJ/t TS

Ved lav veerdi forudsaettes en lidt lavere virkningsgrad pa el og ingen kondensering.
Elproduktion: sattes til 24% (i forvejen sat til 26%, pa nyt anleg i Esbjerg er den
eksempelvis 25%) : 3.280 MJ/t TS (egetforbrug er ikke fratrukket).
Varmeproduktion: 8.750 MJ/it TS.

Transport

Madaffald til forbreending seettes til samme veerdi som decentral indsamling, da det
ved indsamling til forbreending ogsa kan blive aktuelt med separat indsamling af
madaffaldet. Samtidig forudseettes indsamlingsfrekvensen at blive lavere i de de-
centrale lgsninger end den nuveerende.

I de decentrale biogasscenarier og forbreendingsscenariet saettes transport skans-
maessigt til 5 liter/ton svarende til 19 liter/t TS (i stedet for hhv. 4 liter/ton for for-
breendingsscenariet og 7,5 liter/ton for biogasscenarierne).

Resultater af falsomhedsvurdering

Pa ressourcesiden og affaldssiden &ndrer de gennemfarte fglsomhedsvurderinger
pa ovennavnte parametre ikke pa resultaterne. Her er alle biogaslgsningerne fort-
sat bedre end forbrzending.

| nedenstaende behandles derfor resultater fra felsomhedsvurderingerne, der om-
handler miljgeffekter ekskl. affald. VVedrarende miljgeffekter har de afprevede
yderpunkter pa de ovennavnte parametre visse steder nogen indflydelse pa resul-
taterne. Af tabel 13.1 fremgar en oversigt over resultaterne. For hver situation er



anfert, om det er biogas (B) eller forbraending (F), der er mest fordelagtig. Hvis de
tilneermelsesvis kan sidestilles, anfares B/F (hvis forskellen er mindre end 10
mPEMw dk 2000) og et lille b eller f, hvis forskellen ligger udover dette, men ellers
ikke er sa markant. Nedenstaende vurdering er under forudsatning af, at de veeg-
tede miljgeffektpotentialer (emissioner) sidestilles.

Biogaslgsningen med central indsamling/forbehandling er i LCA-screeningerne
mindre fordelagtig end forbreending m.h.t. miljgeffekter. Som det fremgar af ta-
bellen, understatter falsomhedsvurderingen dette resultat, dog vil biogas og for-
breending veere stort set lige fordelagtige (m.h.t. miljgeffekter) i situationer med
hgj energiproduktion pa biogasanlaeg hhv. lav verdi for ammoniakfordampning fra
lager/udbringning.

Den decentrale lgsning uden poser er i LCA-screeningerne mere fordelagtig end
forbraending m.h.t. miljgeffekter. Fglsomhedsvurderingen understatter dette re-
sultat, dog vil en situation med meget hgj ammoniakfordampning (fra la-
ger/udbringning) kunne gare forbreending mere fordelagtig. Af tabel 13.1 ses ogsa,
at regnskabet tipper til en lille fordel for forbreending i en situation med meget lav
energiproduktion pa biogasanlagget.

Den decentrale lgsning med poser er i LCA-screeningerne mere fordelagtig end
forbreending m.h.t. miljgeffekter. Falsomhedsvurderingen giver imidlertid et lidt
blandet billede. Udover at regnskabet vil tippe” i de samme situationer som for
den decentrale Igsning uden poser, vil biogas og forbraending stort set veere lige
fordelagtige i situationer med hgj veerdi for emission af methan og lattergas samt
hgj energiproduktion ved forbreending.

13.3 Samlet konklusion

Pa baggrund af LCA-screeningerne og falsomhedsvurderingen kan falgende kon-
kluderes:

Kompostering er en ressource- og miljgmaessigt darlig lgsning, ogsa for kekkener i
fierntliggende omrader.

Vedrgrende ressourcer er der en gevinst ved biogas set i forhold til forbraending.
Denne er mest udtalt i de decentrale biogaslgsninger.

Vedrgrende miljgeffekter vurderes biogaslgsningen uden poser at veere lidt bedre
end forbreending, mens biogaslgsning med central indsamling og forbehandling er
lidt darligere end forbraending. Biogaslgsningen med poser ligger imellem disse
niveauer. Resultaterne pa miljgeffekter er isr falsomme overfor niveauet for am-
moniakfordampning og energiproduktion pa biogasanlagget.

Vedrgrende affald er alle biogaslasninger klart mere fordelagtige end forbraending.

Lokale forhold vil kunne have betydning. Eksempelvis at der (jf. kapitel 4.3) isaer
indenfor de nermeste ar ikke er tilstraekkelig kapacitet pa forbraendingsanleg med
kraftvarmeproduktion i alle dele af landet, hvorfor der i disse tilfeelde sa kun vil
produceres varme pa baggrund af madaffaldet. Dette vil have vaesentlig indflydelse
pa resultaterne til fordel for biogaslgsningerne i disse omrader.

Der er ogsa andre forhold som virkningsgrad pa hhv. forbraendingsanlaeg og bio-

gasanlag, der er af relativt stor betydning for resultaterne, og som vil kunne variere
mellem forskellige anlaeg og fra lokalitet til lokalitet.
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Et andet lidt mere indirekte forhold, som evt. ogsa ber indga i overvejelserne, er, at
en gget mangde organisk affald til bioforgasning formentlig ogsa vil betyde, at en
starre maengde gylle vil blive bioforgasset, hvilket reducerer miljgpavirkninger fra

gylle.

Opsummerende kan konkluderes, at generelt set vil anvendelse af madaffald til
biogas veere mere fordelagtig end forbraeending m.h.t. ressourceforbrug og affald,
og at billedet er mere blandet med hensyn til miljgeffekter. Den endelige afvejning
og konklusion pa LCA-screeningerne (miljgvurderingerne) afhanger saledes af,
hvor stor en vagt, besparelserne (de sparede belastninger) pa iseer affaldsomradet
men ogsa pa ressourceomradet skal tilleegges i de respektive biogaslgsninger set i
forhold til de situationer, hvor miljgeffekterne tipper over til fordel for forbreen-
ding. Lokalt kan der veere forhold, der andrer vaesentligt pa billedet.

Miljeeffektpotentialer Sammenstilling af Sammenstilling af Sammenstilling af
biogas med central biogas med decen- | biogas med decen-
indsam- tral indsamling (med | tral indsamling
ling/forbehandling poser) med for- (uden poser) med
med forbraending braending forbreending

Resultat af LCA- F B B

screeninger

Felsomhedsvurdering Hgj veerdi | Lav Hgj Lav Hagj Lav

veerdi veerdi verdi verdi verdi

1. Energiproduktion fra Lille b F B Lille B Lille f

biogas

2. Methan og lattergas F Lille f B/F B Lille b B

3.Ammoniak-fordampning | F B/F F B F B

4. Kveelstofudvaskning F F Lille b B B B

5. Energiproduktion fra F Lille B/F B Lille b B

forbraending

6. Breendstofforbrug til Denne &ndring af breendstofforbruget betyder, at den oprindelige

transport forskel pa miljeeffekter (fortreengte) pa lasningerne med decentral

indsamling til biogas set i forhold til forbraending bliver ca. dobbelt

sé stor (til fordel for biogassen).

F: Forbrending er fordelagtig

B: Biogas er fordelagtig

Tabel 13.1: Resultater fra fglsomhedsvurdering indenfor miljgeffektpotentialer ekskl. af-
fald.



Bilag 1: Fortreengt fjernvarme

Fortraengt fiernvarme

Vedrgrende de fortreengte maengder varme er det vaesentligt at identificere de
breendsler/teknologier, der fortreenges ved ggede affaldsmaengder til affaldsfor-
breending. | tidligere undersggelser har man fortraengt individuelle oliefyr ved gget
fiernvarmeproduktion. Dvs. at en gget produktion medfgrer, at forsyningsoplandet
for en fiernvarmeproducent udvides. | dag forholder dette sig imidlertid ikke sa-
dan. | dag er det stort set udelukkende ved nybyggeri, at flere enheder bliver til-
sluttet fiernvarmenettet (DFF, 2002). Saledes er det fiernvarmeproduktionen, der
tilpasses forbruget, og ikke gget varmeproduktion, der medfgrer udvidelse af for-
syningsomradet, eller gget markedsfering af fiernvarme. En gget indfarsel af
braeendsel i et forbreendingsanleag vil altsd medfere, at fiernvarmeforsyningen skal
reguleres af de gvrige fiernvarmeproducerende teknologier i omradet.

Forbraendingsscenarie

De lokale fiernvarmeteknologier er saledes vigtige at fa afdaekket, da den for-
treengte fjernvarmeproduktion er afhaengig af de strukturmaessige greenser i var-
meforsyningen. Dette har indflydelse pa, hvor store de fortraengte miljeeffekter og
ressourceforbrug er ved disponering af madaffald til forbreending. Den fortraengte
varme ved afbreending af madaffald pa forbraendingsanleggene er detailundersggt.
Dvs. at hver af de 31 forbreendingsanlaeg er undersggt med hensyn til, hvilken be-
liggenhed de har, og hvilken gvrig varmeforsyning der er dominerende i det pa-
geeldende omrade.

Farst undersgges det dog, i hvor stort et omfang de fjernvarmeproducerende for-
breendingsanlaeg er tvunget til at bortkgle varme om sommeren pga., at der ikke er
mulighed for at balle affaldet. Dette er ligeledes vigtigt at fa afklaret, da der ellers
kan veere tvivl om, hvorvidt der reelt fortreenges nogen mangde fjernvarme, eller
om den ggede produktion blot bortkales.

Datagrundlaget i undersggelserne er dels Miljgstyrelsen, 2001a, som omhandler
fremtidige kapaciteter pa forbreendingsanleg, dels forespargsler pa EnergiDatas
kortserver pa Energistyrelsens hjemmeside. Af figur 1 fremgar undersggelsens
resultater.

Lokal marginal |Antal Varmeprodukti- Bortkalet Bortkgalet Elproduktion Samlet
teknologi Forbreendings- on (GJ) varme (GJ)  andel afvar- (GJ) produktion

Anleeg me pa enhe- Q)

der (%)

6 5.021.411 10.155 0,2 2.724.064 7.745.475
Naturgas 18 11.250.704 698.063 6,2 2.655.471 13.906.175
Biomasse 2 1.773.809 160.866 9,1 538.621 2.312.430
Indiv. Oliefyr 1 160.700 24.105 15,0 0 160.700
Usikkert 4 931.524 194.685 20,9 146.635 1.078.159
Summe 31 19.138.148 1.087.874 5,7 6.064.791 25.202.939

Figur 1 Verdier for produktion er baseret pa indberetninger fra de enkelte forbrendings-
anlag (Miljgstyrelsen, 2001a). Den marginale teknologi er baseret pd oplysninger om ho-
vedteknologien i fjernvarmeforsyningen, hvor det enkelte forbrendingsanlag er placeret
(Energistyrelsen, 2002).

Af undersggelsen ses det, at den bortkglede andel af forbraendingsanlaeeggenes
fjernvarmeproduktion samlet set udger 5,7 %. Denne verdi er som navnt baseret

105



106

pa anlaeggenes egne indberetninger og ikke pa skan. Ifalge DFF, 2002 er 5,7 %
bortkalet varme realistisk pa landsbasis. Det er iser i omrader, hvor fijernvarmefor-
syningen ikke er baseret pa kul, at forbrendingsanlaeggene bortkeler varme.

Ved det storste antal forbreendingsanlaeg og de stgrste maengder fjernvarme fra
forbreendingsanleeg er de gvrige producenter i omradet kul- og naturgasbaserede
producenter. | omrader med disse to teknologier udger de bortkelede meengder pa
forbreendingsanlaeggene 4,4 %.

Som det fremgar, udgar naturgasteknologi den starste del af de gvrige fjernvar-
meforsyninger i omrader med forbraendingsanleg pa landsbasis. Desuden er de
bortkaglede mangder store i forhold til kulteknologi. Disse to forhold hanger dels
sammen med, at der er mange sma fiernvarmeforsyninger, som tilsammen udger
en stor del af fiernvarmemangden, og dels med at det kan vere sveert at afseette
hele sin fiernvarmeproduktion pa forbreendingsanleeggene i sma forsyningsomra-
der.

Anden del af denne undersggelse skal som sagt afdekke, hvilke fijernvarmeteknolo-
gier der er marginale i omraderne, hvor forbraendingsanleggene er placerede. Af
figur 2 ses opgarelsen pa baggrund af databehandling af opgarelsen i figur 1.

Lokal marginalfNetto- Marginal teknologi andel af ~ Anvendt andel af marginal

teknologi Varmeproduktion den samlede nettovarmepro-  teknologi i LCA-screening. (%)
(Q)) duktion (%)

Kul 5.011.256 27,8 30

Naturgas 10.552.641 58,5 70

Biomasse 1.612.943 8,9

Indiv. Oliefyr ]136.595 0,8

Usikkert 736.839 41

Summe 18.050.274 100 100

Figur 2, Netto varmeproduktionen udggr den samlede fjernvarmeproduktion, fratrukket
den bortkglede fjernvarmeproduktion. Fordelingen mellem fjernvarmeteknologierne er
angivet i procenter.

Fjernvarmeproduktionen pa forbraendingsanlaeg i omrader, hvor der er kulfyrede
anlaeg, udger ca. 28 % af den samlede fiernvarmeproduktion pa forbrendingsan-
leeg. For naturgasteknologi er denne verdi ca. 59 %. Af de to teknologier har kul-
baserede fjernvarmeforsyninger de starste miljgeffekter og ressourceforbrug.

I LCA-screeningen af disponering af madaffald til forbreending vurderes det pa
baggrund af naerveerende undersggelse, at fiernvarmeproduktionen pa forbraen-
dingsanlaeg fortreenger 30% fjernvarme produceret pa kulteknologi og 70% fjern-
varme baseret pa naturgasteknologi. Denne vurdering er baseret pa felgende:

Forsyningsomradet udvides ikke ved ggede braendselsmaengder, jf. ovenstaende
afsnit.

De bortkglede meengder er minimale i forhold til den samlede fjernvarmeprodukti-
on, hvorfor der ses bort fra dette.

Biomasse udgar en prioriteret forsyningsteknologi, hvorfor det antages, at man vil
bestraebe sig pa at fortreenge andre energikilder end biomassen. Derfor indgar
dette ikke i de fortraengte mangder fjernvarme for forbraeendingsscenariet.

De anlaeg, hvor det er usikkert, hvilke teknologier der udggr den gvrige fjernvar-
meforsyning i omradet, udgeres sandsynligvis af enten biomasse-, geovarme- eller



naturgasteknologi. Dette udger dog en begraenset del af den samlede fjernvarme-
forsyning i omrader med forbreendingsanleeg, hvorfor der ses bort fra dette.

| Esbjerg er eksempelvis et nyt forbraendingsanlaeg projekteret. Dette vil veere i et
omrade, hvor der i gvrigt er fiernvarme baseret pa kulteknologi (Energistyrelsen,
2002). Dette anleag vil betyde, at en del forbreendingsanlaeg i naturgasfyrede om-
rader vil lukke, samt at de fortreengte fijernvarmemangder baseret pa kulteknologi
vil gges. Imidlertid foregar der i gjeblikket omlaegninger af de kulfyrede anlaeg, sa
der kommer ggede mangder af biomasse i stedet for kul (DFF, 2002). Dette er
dog stadig pa forsggsbasis og stadig i sma mangder.

Pa sigt er det altsa muligt, at biomasseteknologi vil blive mere dominerende, og
saledes sette tvivl om, hvilken fjernvarmeteknologi der fortraenges. Dette vurderes
dog ikke at veere tilfeeldet indenfor en overskuelig tidshorisont, dels pga. at der sta-
dig er store meaengder ikke-prioriterede forsyningsformer, som bgr fortreenges farst,
dels pga. at det er politisk bestemt, at affaldsmengder til affaldsforbraending pa
sigt skal minimeres.

Biogasscenarie

Ved opfarelsen af de eksisterende 20 biogasanleg har varmen fra kraftvarmemo-
toren enten erstattet naturgas i naturgasfyrede kraftvarmeveerker, olie i enten lokalt
varmecentral eller i husstande, da der ved nogle mindre veerker er anlagt et fjern-
varmenet sammen med biogasanlaegget.

1. juli 1997 blev der lavet en tillegsaftale til Biomasseaftalen, pkt. 2 angaende det
decentrale kraftvarmeomrade. Forligspartierne i Folketinget aftalte her, at der
skulle abnes for bl.a. biogas i naturgasomraderne. Det hedder i aftalen, at "kom-
munalbestyrelserne skal indpasse biogas, lossepladsgas og andet forgasset biomasse
i den kommunale varmeforsyning, safremt der er lokalt gnske herom, og safremt
fiernvarmeveerket kan erhverve gasser til priser, der ikke adskiller sig veesentligt fra
prisen pa den forsyning, fijernvarmevarket ellers har adgang til."

Som tidligere navnt foregar der i dag en begraenset udbygning af fijernvarmenettet
(DFF, 2000) og en evt. kommende udbygning af biogasanleeg eller en forgget
gasproduktion pa eksisterende biogasanleg anses derfor sandsynlig primeert at
veere i omrader, hvor varmen kan afszttes i eksisterende fjernvarmenet i forbindel-
se med decentralt naturgasfyrede verker.

I LCA-screeningen af disponering af madaffald til biogas vurderes det pa bag-

grund af ovenstaende forhold, at fiernvarmeproduktionen pa baggrund af biogas
fortreenger fjernvarme baseret pa naturgasteknologi.
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Bilag 2. Teoretiske gaspotentialer

Prgve til udradnings- |Procent  Procentaf TS Procent af VS kg prton VS m*CH,/kg |[Nm*CH,/t Nm®CH,/t

forsgg VS VS TS

Tarstof 22,1

Raaske 2,2 10,15

Réfedt 45 20,40 22,70 227,04 1,014 230 212

Réprotein 5,6 25,57 28,46 284,56 0,496 141 130

Svagt omszttelige 0,7 3,22 3,58 35,82 0,415 15 14

kulhydrater

Let omsaettelige 9,0 40,66 45,26 452,57 0,373 169 155

kulhydrater

Sum 100,0 100,00 1000,00 555 510

VS 19,8

Forventet omsatning 0,9 0,9

Sum 500 459

Teoretisk gaspotentiale baseret pad sammensaetning af prave fra udradningsforsgg

PNA tal Procent  Procentaf TS Procent af VS kg prton VS m’CH,/kg |[Nm’ ./t VS Nm’CH,/t
VS TS

Tarstof 26,1

Raaske 2,1 8,05

Rafedt 7,8 29,89 32,50 325,00 1,014 330 303

Réprotein 5,6 21,46 23,33 233,33 0,496 116 106

Svagt omseettelige 0,8 3,07 3,33 33,33 0,415 15 13

kulhydrater

Let omseettelige 9,8 37,55 40,83 408,33 0,373 152 140

kulhydrater

Sum 100 100,00 1000,00 613 562

VS 24,0

Forventet omseetning 0,9 0,9

Sum 552 506

Teoretisk gaspotentiale for madaffaldet hvor sammensatningen er baseret pd PNA’ ind-

holdsgaranti.
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Bilag 3: Udradningsforsag

Udradningstest pa Storkgkkenaffald.

Indledning:

| forbindelse med Miljgministeriets undersggelse af muligheder for anvendelse af
storkekken affald til bioforgasning skal der i samarbejde med Niras foretages en be-
stemmelse af biogaspotentiale i denne type affald.

En vigtig del af undersggelsen gar ud pa at vurdere forskellige typer forbehandling i
forbindelse med omseetningshastighed og omseetningsgrad af det organiske stof.

Indsamling af affaldet
Affaldet er indsamlet over tre dage, hvor der for hver dag er udtaget en prave pa ca. 15
| fra tankvogn. Dvs. 3 X 15 | storkgkkenaffald.

Ved visuel vurdering blev det konstateret, at hvert enkelt lees virkede homogent. Det
vurderes derfor, at det har veeret realistisk, at udtage repreesentative pragver. | hvert
lzes kan der veere enkelte elementer, som ikke er opblandet fx halve appelsinskaller,
gstersskaller, starre grisekyllingeben. Men selvom disse elementer fremtreeder tyde-
ligt i den ellers homogene ”suppe” vurderes elementerne kun at udgere en meget lille
procentdel af den samlede maengde affald.

Ved sammenblanding af de tre prgver vurderedes det derfor, at der kan udtages een
repraesentativ prgve til undersggelsen.

Forbehandling af prgve

Ved sammenblanding af de indsamlede praver har det veeret muligt at omrgre og
neddele det indsamlede storkegkken affald. Resultatet var en homogen prave, hvor der
kunne findes enkelte elementer, der ikke kunne opblandes/neddeles med det anvend-
te udstyr (fx fleeskesveer, 2 gstersskaller, griseben, 2 appelsinskrald)

Pa trods af de fa starre stykker ma det konkluderes, at det var muligt at udtage en
homogen prave til videre analyse.

Opseetning af forsgg

Selve forsgget gennemfares med tre forskellige typer behandling af storkekkenaffal-
det:

Ubehandlet (neddelt ved omrgring)
Hygiejniseret, 70 ° C i en time
Tryksteriliseret, 121 ° C i 30 min

Desuden seettes der en prgve over med destilleret vand som kontrol af gaspotentiale i
podemateriale.

Der seettes saledes 12 (4 x 3) batch flasker over til udradningstesten.

Der er malt TS/VS pa preverne med fglgende resultat:
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TS =220,65 g/kg
VS=198,22g/kg (Malt THA)

Gaspotentialet af det undersggte affald bestemmes som forskellen i den methan der
er produceret i henholdsvis batch med affald og kontrolbatch. Methanproduktionen
seettes i forhold til den tilferte meengde VS i det undersggte affald. Gaspotentialet far
folgelig enheden [ml CH ,/gVS tilfart] .

Podemateriale stammer fra en laboratorium kontrol reaktor, hvor der anvendes
kveaeggylle i en CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor). Temperaturen er 55° C og
opholdstiden 15 dage.

Test
Pa baggrund af data fra batchudradninger for de tre forskellige typer storkekkenaffald
er der opnaet falgende resultater:

Tabel 1: Test parametre og opnaede resultater

Test Parametre: Resultater

Affaldstype: Ubehandlet Hygiejniseret  [Trykbehandl.
GVS [ml CH4/g VS]: 599 717 674

m*® methan/ton affald: 119 142 134
Varighed af test [days] 25 25 25
Temperatur i test [°C] 55 55 55

Forlgbet af udradningstesten ses grafisk i figur 1, hvor hver enkelt kurve repraesente-
rer gennemsnittet af tre uafhaengige batch. Der er kontinuerligt fratrukket den
maengde methan, der er produceret i kontrolbatch:

Akk. methan produktion

800,00

700,00

600,00 Pl
iy

| —m—
|
500,00

400,00 -
300,00 /

200,00

ml CHd pr qram 5

100,00

Ol-sep 03-sep O05-sep 07-sep 09-sep 1l-sep 13-sep 15-sep 17-sep 19-sep 21-sep 23-sep 25-sep 27-sep 29-sep

Dato

|—a—RenszkenaffaId(AVG) Autoclaveretkgkk. affald (AVG) —Jll— Hygiejniseretkgkk. affald (AVG |

Figur1:  Gennemsnitlig akkumuleret methanproduktion, hvor methanproduktion i kontrol er fratruk-
ket.

Ved en efterfglgende undersggelse af den organiske sammensaetning af affaldet er
der opnaet falgende analyseresultater:

112



Tabel 22 Sammensgatning af det organiske materiale og vurdering af det teoretiske gaspotentiale
Indhold % af prove % af VS Gaspotentiale | Veegtet gas-
pot.
[%] [%] [ml CH4/gVS] | [ml CH4/gVS]
TS 22,06 - -
VS 19,82
Raaske 2,24 - - -
Fedt 45 22,7 1014 230
Protein 5,64 28,46 496 141
Sveert nedbryd. 0,71 3,58 415 15
Kulhydrat
Let nedbryd. 8,97 45,26 373 169
Kulhydrat
Sum - 100 - 555

Ud fra analyseresultater af det organiske materiales sammensgetning er det muligt at
beregne et teoretisk biogaspotentiale, som kan sammenlignes med de opnaede resul-
tater i batch forsgget.

Ved sammenligning ses det, at der opnas udradning svarende til mere end 100% af
det organiske materiale. Det betyder umiddelbart, at det ikke er muligt at drage kon-
klusion om gaspotentiale alene pa grundlag af analyseresultater, hvor methanmalin-
gen opfattes som den direkte maling af, hvad der reelt kan produceres pa en given
affaldstype.

Det hgje gaspotentiale fundet i udradningstesten er et udtryk for en reel methandan-
nelse, hvilket derfor ma stamme fra forskel i udradning af podemateriale mellem kon-
trol og prever med affald. Det vurderes derfor, at der opstar synergi effekt mellem
podemateriale og tilsat affald. Det betyder, at der opnas bedre udnyttelse af restpo-
tentiale fra podematerialet i de prgver med storkagkkenaffald end de praver, hvor der
kun er tilsat vand som kontrol.

Det kan ikke udelukkes, at der kan veere sket en &ndring i den organiske sammen-
seetning mellem udtaget prove til batch og den senere analyse af oprindelig prave.
Prgven har dog

veeret nedfrosset, og er sendt til Eurofins i frossen tilstand og analyse er pabegyndt
dagen efter afsendelsen. Fx vil &ndring af fordelingen mellem kulhydrat kunne pavir-
ke gaspotentialet.

Det anvendte podemateriale er taget fra en reaktor med kveeggylle som input materi-
ale. Den hgjere gasproduktion pa grundlag af synergi effekt vil derfor kun kunne for-
ventes i anlaeg, hvor der netop ikke tilfgres andet form for organisk materiale end
gylle. Det kan ikke umiddelbart konkluderes, at den samme effekt opnas i biogasfeel-
lesanlaeg, hvor der tilseettes mange forskellige typer affald og der allerede findes ef-
fekt af samudradning (co-digestion).

For de tre indbyrdes test med storkekkenaffald vil der dog veere tale om den samme
tilfarsel af organisk materiale, hvorfor forskellen mellem disse prgver alene kan
stamme fra forskel i forbehandling. Denne ggede effekt vurderes derfor ogsa at kunne
opnas pa biogasfallesanlaeg ved forbehandling af storkekkenaffald.

Ved en realistisk vurdering burde der ikke vaere forskel pa de to behandlede praver
(hygiejniseret og tryksteriliseret), hvilket derfor mest skal vurderes som en indikation
af usikkerhedsniveauet ved bestemmelsen end en reel forskel i forbehandlingsmeto-
den. Man kan dog ikke udelukke, at den hgjere temperatur i tryk sterilisationen evt.
medfarer, at flygtige organiske forbindelser overgar fra veeskefasen til gasfasen og
derved tabes som biogaspotentiale.
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Pa grundlag af de opndede resultater vurderes det saledes, at der kan opnas op mod
10 - 15% forbedret biogasproduktion af storkekkenaffald, hvis der sker en thermisk
forbehandling af affaldet.

Ved sammenligning af kurveforlgbet fra de tre udradningsforsgg ses det tydeligt, at
der efter ens omseetning af det let omseetteligt organisk materiale sker en bedre ud-
nyttelse af sveert nedbrydeligt organisk materiale i de to forsgg med forbehandlet
affald, formentlig pa grund af en bedre enzymatisk hydrolyse.

Konklusion
Der er gennemfert batchudradning til bestemmelse af biogaspotentiale pa storkgk-
kenaffald indsamlet ved Daka Ortved (ved Ringsted).

| testen er det undersggt, om der sker &ndringer af biogaspotentialet, nar der sker
hygiejnisering som forbehandling af affaldet.

Der er opnaet fglgende biogaspotentialer i forsgget:

Ubehandlet affald: 599 ml CH4/gVs tilfert
Hygiejniseret affald: 717 ml CH4/gVS tilfert
Tryk Steriliseret affald: 674 ml CH4/qVs tilfart

Ud fra resultaterne konkluderes det, at der kan opnas et hgjere methanudbytte af
storkegkkenaffaldet ved thermisk forbehandling i forhold til ubehandlet affald. Det
ggede udbytte vurderes til at veere i omkring 10 %, hvor det iseer er den hydrolyserba-
re fraktion af organisk materiale, der udnyttes bedre.

Der er uoverensstemmelse mellem det faktiske biogaspotentiale malt i udradningste-
sten og det teoretisk beregnede biogaspotentiale.

Det vurderes, at forskellen opstar pa grund af bedre udnyttelse af restpotentiale i
podemateriale for de praver der indeholder storkgkkenaffald i forhold til kontrol
batch. Samtidig kan det ikke afvises, at der er sket mikrobiel omsaetning i den prove,
hvor den organiske sammensztning er malt, da undersggelsen er foretaget efter, at
der har veeret udtaget praver til gaspotentiale og interne analyser pa DTU.
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”Alternative muligheder for disponering af madaffald fra storkakkener”.

Af Per Christensen, Professor

Som aftalt med Miljgstyrelsen og NIRAS A/S har der veeret foretaget en lgbende og
interaktiv kommentering pa projektet om "Alternative muligheder for disponering af
madaffald fra storkekkener”, hvor der er foretaget en livscyklusscreening af forskelli-
ge scenarier for handtering af storkgkkenaffaldet.

Projektet startede op i forsommeren 2002, og gennem specielt september og oktober
deltog jeg i en reekke mgder omkring projektets tilretteleeggelse og beskrivelse af de
systemer, der skulle arbejdes med. | den forbindelse blev en raekke emner diskuteret,
og resultaterne af disse diskussioner fremgar af den feerdige rapport. Disse emner
bergres i det falgende sammen med reviewet af den feerdige rapport.

Formalet med projektet er at fa belyst og vurderet de miljg- og energimeessige forhold
ved fremtidige disponeringsmuligheder for madaffald for storkekkener, hvor alterna-
tiverne; biogas, kompostering og forbraending er udvalgt til nsermere analyse.

Projektet skal danne baggrund for og veere input til den fremtidige regulering af af-
faldshandteringen fra de naevnte storkgkkener. Malgruppen for projektet er saledes
Miljastyrelsen og andre eventuelle interessenter blandt storkekkener, driftsanleeg,
affaldsselskaber og disses professionelle organisationer.

Afgreensningen af den funktionelle enhed og beskrivelsen af de systemer, der regnes
pa, er anset for at vaere velbegrundede. Systembeskrivelserne tager selvfalgelig ud-
gangspunkt i, at der skal beskrives realistiske fremtidige systemer, som derefter skal
miljgvurderes.

| systemafgraensningerne udelades i enkelte tilfeelde miljgomkostningerne ved anlaeg
eller frembringelse af andre input. Der argumenteres imidlertid for, at dette er af
mindre betydning for den samlede vurdering, og i en del tilfeelde kan dette oven i
kebet begrundes ud fra andre foretagne miljgvurderinger.

| flere tilfelde er der indhentet konkrete oplysninger om miljgeffekter fra processer,
der ikke tidligere har veeret beskrevet, som f.eks. spandevask og indhentet ny infor-
mation om f.eks. biogaspotentialet ved hygiejniseret storkgkkenaffald. Derudover har
vi undervejs i processen endvidere diskuteret, hvordan man skulle handtere merud-
vaskningen fra tilbagefgringen af afgasset storkekkenaffald til landbrugsjorden.

De datakilder, der benyttes, anses for at veere sa nye, som det pa det foreliggende
grundlag har veeret muligt. De beskriver med andre ord i de fleste tilfeelde state-of-
the-art viden pa omraderne, men dermed ogsa i de fleste tilfeelde velbeskrevne tek-
nologier. For biogaspotentialet er der dog taget udgangspunkt i de nye erfaringer med
hygiejniseringens virkning.

For en lang raekke af de data, der bruges omkring transport, effekter af fortreengnin-
gen af N- og P-gadning i landbrugssystemet, tages der udgangspunkt i data fra eksi-
sterende kilder/databaser. De foretagne opggrelser ma dermed anses for at vaere
state-of-the-art i forhold til beskrivelsen af miljgpavirkningerne fra sddanne systemer,
hvor der indgar organiske fraktioner.
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| afgraensningen af systemerne foretages der enkelte allokeringer, blandt andet den
klassiske omkring substitueringen af el- og varmeproduktion fra konventionelle
kraft/varmeveerker. Det skannes, at disse er lavet fuldt forsvarligt, idet der er taget
udgangspunkt i de forslag til allokeringer, der er angivet i ELSAM’s projekt om LCA
pa danske energiformer (ELSAM A/S: Livscyklusvurdering af dansk el og varme,
2000). Det kunne dog her have veaeret pa sin plads at inddrage nyere overvejelser
omkring brugen af ”systemudvidelse” til lgsning af allokeringsproblemet som fore-
slaet af Bo Weidema, men det har ikke veeret skannet muligt inden for den tidsram-
me, der er til radighed, lige savel som denne metode stadig er i sin vorden og dermed
ikke geengs praksis.

Gennemfgrelsen af beregningerne er foretaget i SimaPro med delvis anvendelse af
data fra nogle af de medfglgende databaser. Derudover er der hentet data ind fra
danske databaser (UMIP). Brugen af SimaPro forekommer berettiget som det eneste
reelle alternativ til UMIP”s beregningsveerktgj i dag. Rent metodisk er der dog taget
udgangspunkt i UMIP-metoden, med brug af dens karakterisering og normalisering,
da disse beregningsmader i dag er mulige at anvende i SimaPro. Projektet falger pa
denne made gaengs praksis i Danmark i dag.

En reekke af de beregningsgange, der er foretaget i de enkelte scenarier, er efterpre-
vet, og der er ikke umiddelbart fundet fejl i den faerdige version af rapportens analy-
ser, udover hvad der kan tilskrives de szedvanlige uheldige smafejl i UMIP-databasen.

Opstillingen af resultaterne af livscyklusscreeningen i rapportens kapitel 12 kunne
vinde ved en ganske kort opsummering af hovedtendenserne i det pagaeldende sce-
naries miljgbelastninger, inden man gar over til at beskrive, hvilke processer der bi-
drager til de enkelte miljgeffekter. Er det betimeligt, at alle miljgeffekter og ressource-
forbrug beskrives for hvert scenarie, ogsa selv om der ikke er ret store effekter?

| kapitel 12.6, hvor de 5 scenarier sammenlignes, foretages en sober konklusion pa de
5 scenarier, med hensyn til savel miljgeffekter, som ressourceforbrug og affaldsdan-
nelse. De sammenfattende konklusioner vurderes at veere sobre og i overensstem-
melse med opgerelser og vurderinger, der er foretaget i rapporten.

En diskussion af at foretage en vaegtet (men ikke direkte adderet) opgerelse af miljg-
effekter og ressourceforbrug kunne veere taget, ihukommende at der til stadighed er
debat om betimeligheden af netop dette skridt i vurderingen af resultaterne fra en
LCA. Der kunne i forleengelse heraf ogsa veaere foretaget en vurdering af, om de valgte
vaegtningsfaktorer har nogen betydning for det endelige resultat.

Vurderingen af resultaterne er understgttet af en fglsomhedsvurdering. | denne med-
tages de veesentligste processer, der kan afstedkomme, at nogle af de dragne konklu-
sioner ikke kan holde vand. Fglsomhedsvurderingen vurderes at veere foretaget pa de
vaesentligste processer, der vil kunne rykke det samlede resultat af livscyklusscree-
ningen; nemlig gasproduktionens starrelse, udslip af methan og lattergas fra bio-
gaslasninger, ammoniakfordampning og N-udvaskning fra samme, transport og en-
delig energiproduktion fra forbreendingsanleeg. Med sa mange faktorer faglsomheds-
vurderet kan det veere sveert at holde et overblik, men det synes jeg lykkes ganske
godt med den opstillede tabel i figur 13.1, hvor den parvise sammenstilling af scenari-
er muliggar, at man kan se, hvilke faktorer der kan medvirke til, at konklusionerne pa
livscyklusscreeningen forrykker sig. Opsummeringen af falsomhedsvurderingens
mulige betydning for resultaterne findes ogsa at vaere meget sober.

| den foreliggende rapport savner jeg maske en samlet konklusion, der inddrager
savel konklusion (fra kapitel 12) som den foretagne fglsomhedsvurdering.
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