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Sammenfatning

Strukturen for og formalet med denne undersggelse

Dette arbejde adresserer den nuvaerende samt potentielle (fremtidige) omlaegninger af handteringen af
husholdningsaffald i Fyns-omradet; og det omhandler materialegenindvinding, drivhusgas-regnskab og
gkonomiske aspekter. Denne rapport erinddelti tre dele, som bestar af:

e Dellindeholderen omfattende kortlaegning og karakteristik af det eksisterende (2013)
affaldshandterings-systemi Fyns-omradet, inkl. indsamlingsordninger, affaldsstremme og
behandlingsanlzeg;

e Del 2 dokumentererde anvendte metoder samtresultaterfor (1) modellering/simulering af
massestrgmme i det eksisterende og alternative affaldshandteringssystemer, og(2) carbon
footprintvurdering af de simulerede systemer;

o Del 3 dokumentereranvendte metoder samtresultater af en budgetgkonomisk analyse af
systemerne.

Det primare formal harveeret at vurdere den nuvaerende praksis samt at undersgge potentielle strategier,
som vil kunne fgre til (1) gget separat indsamling samt ggede genindvindingsrater, og (2) potentielle
reduktioner af drivhusgasudledningerne, samtidig med at de potentielle omkostninger ved de nye
initiativervurderes. Etseerligt fokus haridette arbejde vaeretat ga ud over de nutidige rammebetingelser
for baggrundsystemerne oginkludere en vurdering af betydningen af de eendringeri baggrundssystemerne,
som de samlede danske strategier og politikker pa energiomradet og klimaomradet indebaerer. Dette har
indebaret, at affalds-handteringen er blevet modelleret i fire forskellige baggrunds-tidsperspektiver: (1) det
nutidige eller 2012-2020, (2) det neer fremtidige eller 2020-2035, (3) det fremtidige eller 2035-2050 og (4)
detlangsigtede efter 2050. Fremtidens energimarginaler og priser er forbundet med stor usikkerhed, men
de valgte scenarier afspejler den mest sandsynlige retning i samfundsudviklingen, da de repraesenterer
energipolitisk konsensus fastlagt af bade den nuveerende og de to foregdende danske regeringer.

De modellerede affaldshandteringssystemer bestar af 6 primaere systemer, hver med 4 variationer, hvilket
samletgiver 24 systemdesigns. Disse benavnes forgrundssystemer. De 6 primaere systemer repraesenterer
det nuvaerende system (2013) i Fyns-omradet samt 5 alternative systemer, hvilke afspejler mulige
&ndringeriseparatindsamling/kildesortering sdsom introduktionen af husstandsindsamling af bioaffald og
blandede genanvendelige materialer (via 2-strgms kildeopdeling, DuoFlex). De 4 varianter af hvert system
omhandler handteringen af det tilbageveerende restaffald, som omfatter direkte affaldsforbranding eller
central sortering (herunder tre varianter).
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Tabel 01: Matrix over systemer modelleret i undersggelsen; SF=enfamilieboliger, MF = etageboliger

System Separatindsamling Behandlingafrestaffaldet
arketyper WE: CS-ADwet: CS-ADdry: CS-Biodry:
Forbreending Central Central Central
(energiudnyttelse)  sortering +vad sortering +tgr sortering +
bioforgasning bioforgasning biologisk
tgrring
System 0 Eksisterende ordninger 0-WtE 0-CS-ADwet 0-CS-ADdry 0-CS-Biodry
System 1 Eksisterende ordninger + 1-WHtE 1-CS-ADwet 1-CS-ADdry 1-CS-Biodry
bioaffald SF
System 2 Eksisterende ordninger + 2-WtE 2-CS-ADwet 2-CS-ADdry 2-CS-Biodry
bioaffald SF og MF
System 3 2-strgms kildeopdeling 3-WtE 3-CS-ADwet 3-CS-ADdry 3-CS-Biodry
System 4 2-strgms kildeopdeling + 4-WtE 4-CS-ADwet 4-CS-ADdry 4-CS-Biodry
bioaffald SF
System 5 2-strgms kildeopdeling + 5-WtE 5-CS-ADwet 5-CS-ADdry 5-CS-Biodry

bioaffald SFog MF

Carbon footprint vurderingen var baseret pa den, i livscyklussammenhange, sakaldte konsekvens-
tankegang'. Dette omfatter modellering af systemet udvidelse i de tilfzelde, hvorvalget af affaldshandtering
pavirker tilstsdende systemer. Nar tilgangen til affaldshandtering aendres, omdirigeres dele af
affaldsstremmene mod nye anvendelser/handteringer, og dette fgrertil pavirkninger pa systemerinden for
bade energi- oglandbrugssektoren samt dele af affaldssektoren selv. Narforeksempel bioaffald indsamles
og behandles separat, kan det pavirke de omliggende systemer pa flere mader. Som en mulighed antages,
at det handteres via feelles-bioforgasning med gylle. Pavirkningen pa landbrugssystemet kan i denne
henseende vaere en af to mulige: enten (1) skabes der incitament for at anvende mere gylle til
bioforgasning fremfor direkte anvendelse pa landbrugsjord (konventionel gyllehandtering), eller (2)
bioaffaldet erstatter et andet kulstofrigt substrat til biogasproduktion sdsom energiafgrader.
Faellesforgasning er derforkrediteret med besparelserfraenten fortraengt konventionelhandtering af gylle
eller med fortreengt produktion af energiafgregder. Et andet eksempel er, nadr affaldet flyttes fra
affaldsforbreending  mod materialegenanvendelse og/eller biologisk behandling, hvorved
forbreendingskapacitet frigives, og der skabes incitament for at udnytte kapaciteten til forbraending af
importeret affald. Import af forbraendingsegnet affald, som allerede er udbredt i Danmark, indebzerer, at
handteringen af dette affald i det eksporterende land (typisk deponi) undgas.

| udviklingen af det danske energisystem fra nu til efter 2050 spiller biomasse en vaesentlig rolle bade i
produktionen af el, varme og braendstof til transportsektoren. Den marginale biomasse er her modelleret
som importeret. Den globale biomassemarginal er dog ikke ngdvendigvis en konstant, men kan derimod
meget vel vaere dynamisk/udvikle sig over tid og ikke mindst i takt med at den globale efterspgrgsel pa
biomasse stiger.

| carbon footprint vurderingen er derfor to forskellige perspektiver blevet modelleret: (1) en progressiv
biomassemarginal, som afspejler stigende efterspgrgsel efter biomasse over tid og (2) en "beskidt”
biomassemarginal, som afspejler brug af biomasse med et stort carbon footprinti alle fire tidsperspektiver.

Baseret pa rationalet for konsekvens LCA inkluderes kun processer, som reagerer pa/bliver pavirket af &ndringer i affaldshdndteringssystemet,
dvs. processer der reagerer bade i forgrunds- og baggrundssystemer i forhold til material e- og energiproduktion. Dette indebaerer modellering af
sakaldte marginale leverandgrer /marginale data.
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De 24 forskellige forgrundssystemer, der vurderes i kombination med en lang raekke af forskellige
baggrundssystemer, fgrer til i alt 896 forskellige seet af carbon footprint resultater. Dette omfang og denne
alsidighed erbegrundet med, at karakteren af baggrundssystemet er meget afggrende for carbon footprint
resultatet og sammenligningen mellem de alternative forgrundssystemer. Ved at inkludere sa mange
varianter af baggrundssystemet fremstar undersggelsen meget robust over for eventuelle spgrgsmal og
"aber dabei’er”. Resultaterne fremstarpa den made i et "mgnster”, der karakteriserer forskellene mellem
de sammenlignede alternativer under de mest sandsynlige varierende fremtidige rammebetingelser, og det
understptter forstdelsen af konklusionernes robusthed og afhaengigheden af den fremtidige udvikling i
baggrundssystemerne.

Den gkonomiske analyse undersgger desuden forskelle i anvendelsen af biometan og Refuse Derived Fuel
(RDF). For brugen af biometan blev der modelleret enten (1) forbraending af biometan og salg af el og
varme, eller (2) direkte salg af biometan til gasnettet, og for RDF'en blev der modelleret enten (3)
udnyttelse af RDF til kraftvarmeproduktion eller (4) RDF anvendt udelukkende via varmekedler til
produktion af fjernvarme.

Affaldshandtering i Fyns-omradet

Det geografiske omfang af denne undersggelse inkluderer alle de 10 kommuner i Fyns-omradet, med
samlet 486.000 indbyggere. De 226.000 husstande i omradet er, baseret pa boligtype, blevet inddelt i
enfamilieboliger (73 %) og etageboliger (27 %).

Hvad angar indsamlingsordningeri det eksisterende systemi Fyns-omradet, er deren betydelig forskel i de
forskellige kommuners tilgang til affaldshandtering. Sma mangder bioaffald indsamles i to kommuner
(Kerteminde og Nyborg) og dette komposteres lokalt. Mest almindeligt er husstandsindsamling af papir,
indsamling af papir og glas via kubesystemer og derudover er genbrugspladserne abne for modtagelse af
alle de genanvendelige materialer der er i fokus i denne undersggelse. Felles for alle kommunerne er at
detindsamlede restaffald sendes til forbraending; det mesteforbreendesi Odenseogen andel forbraendes i
Svendborg, mens en mindre del sendes til forbraendingsanlaegi Kolding, Jylland. Hovedparten af materiale
sortering og kvalitetskontrol foregarlokalt, dogfinderingen egentlig materialeoparbejdning sted inden for
Fyns-omradets graenser.

| alt 277.000 tons kommunalt affald (fra husholdninger) indsamles i kommunerne om aret (jf. 2013 data).
Dette inkluderer haveaffald, treeaffald, smat og stort braendbart, plast, metal, glas, pap, papir, madaffald og
restaffald (ikkeinkluderet erfarligt affald og enkelte storskrald fraktioner). Af denne samlede mangde blev
det vurderet, at nogle affaldsstremme ikke var relevante for denne undersggelse, primeert fordi
generationen samt handteringen af disse ikkeville blive pavirket i takt med eendringer af de husstandsnaere
indsamlingsordninger. Den funktionelle enhed® anvendt i denne undersggelse blev dermed, efter
udelukkelse af stremme sasom haveaffald, trae samt smat og stort braendbart, defineret som 157.007 tons
sakaldt dagligt genereret husholdningsaffald. Baseret pa den defineredefunktionelleenhed, genereres 694
kg dagligt husholdningsaffald per husstand i Fyns-omradet per ar (2013). Dette er fordelt pa 189 kg
genanvendelige materialer (papir, pap, glas, metaller og plast) og 11 kg separat indsamlet bioaffald, mens
de resterende 494 kg indsamles som restaffald.

2 Den funktionelle enhed er handtering af 157.007 ton affald; dermed er alle materiale - og energistrgmme, savel som byrder og besparelser,
relateret til denne maengde affald.
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Resultater af massestrgmsmodelleringen

De 5 simulerede alternative systemer viste en potentiel gget kildeindsamling i omradet fra 29 % til 50 %
med introduktion af indsamling af bioaffald (daekkende alle husstande i omradet), til 41 % med
husstandsindsamling af genanvendelige materialer via et DuoFlex-lignende system, og til 63 % med en
kombination af DuoFlex og indsamling af bioaffald.

Material efficiency results - separate collection and treatment
% functional unit / year

System System 0-CS ystem System 2-CS ystem System 3-CS ystem System 5-CS
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Figur 01: Opsummering af resultater relateret til materiale effektiviteter

Genindvinding af metaller fra slaggesortering vise sig desuden at bidrage med yderligere 1-2 % til den
samlede materialegenindvinding i Fyns-omradet, mens central sortering af restaffaldet kunne bidrage med
mellem 3 % og 5 % i forbindelse med udsortering af metaller og plast (afhangig af kildesorteringen i
systemet).

CO:-regnskabet

De overordnederesultaterviste, atderer et betydeligeligt potentiale forat begraense klimapavirkningerne
(relaterettil besparelseri drivhusgasemissioner) forbundet med eendringeri affaldshandteringen i omradet.
Ydermere, viste udviklingen i baggrundssystemet sig at vaere veaesentlig, og at fremtidige
affaldshandteringsstrategier derfor bgr bygge pa overvejelser om udviklingen frem mod 2050i forhold til
det danske energisystem (baggrundssystem).

Det har vistsigat resultere i reduktion af klimapavirkningen at eendre handtering af restaffaldet fra direkte
forbraendingtil central sortering (bade med den nuvaerende ordning samt det altern ative DuoFlex-system) i
alle fire tidsperspektiver. Reduktionen skyldes det trefoldige output af den centrale sortering: (1)
drivhusgasbesparelser forbundet med materialegenindvinding og —oparbejdning, (2) drivhusgas-
besparelser forbundet med fleksibel produktion af elektricitet og varme, og (3) drivhusgasbesparelser
forbundet med afbraending af importeret affald i forbindelse med frigjort kapacitet pa affaldsforbraendings -
anlaeg.
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Kildesortering af bioaffald viste sig at bidrage vaesentligt til drivhusgasbesparelser sammenlignet med
direkte forbreending af den organiske fraktion, saerlignardenne udnyttesi gyllebaserede faellesanlaeg. Med
hensyn til de to konsekvens-perspektiver, dvs.. fortreengt konventionel handtering af gylle og fortraengt
produktion af energiafgrgder, udviste den sidstnaevnte de stgrste potentielle drivhusgasbesparelser, hvilket
skyldes atdirekte ogindirekte eendringer i arealanvendelse forbundet med produktion af energiafgrgder
undgas.

Kombinationen af separatindsamling af bioaffald samt central sortering af det tilbagevaerende restaffald
viste sig at bidrage til de stgrste drivhusgasbesparelseri de fremtidige tidsperspektiver.

Carbon footprint results - with co-digestion and avoided maize production
System System 0-CS ystem System 2-CS ystem System 3-CS ystem System 5-CS
0-WEE ADwet|ADdry‘Biodry 2-WtE ADwet|ADdry|Biodry 3-WEE ADwet|ADdry‘Bi0dry S-WEE ADwet‘ADdry|Biodry
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
1000 tonnes COz eq.
,20 -
PO / year
40 A
B 47 ¢ =1
60 A ; } ]
gogsmg e Wes o _
80{ @50 s LB ECE E
@ 6 gy dy o= | o5
100 1 - - -
© -105 @ -103 e ® 100 &% & 107 & <103 @ -163
-107 © -1 ®
120 )
A 124 A 127 @ 126 @ 127 9 123 118 © 122 @ 131 © 128
140 A 137 A 137 A -140 A 139
A -150 A A -149 A 149
160 A A 160 A 161 B 158
A -165 A 172 A 7 A 168
180
200 -
A Net Present @ Net Mid-term B Net Long-term @ Beyond 2050

Figur 02: Opsummering af resultater relateret til carbon footprint

Budgetgkonomisk analyse

Analysen viste, at en overvaeldende stor del af de samlede systemomkostninger er forbundet med
affaldsindsamling; deekkende mere end 50 % af udgifterne i alle systemerne. Implementeringen af
indsamling af bioaffald og DuoFlex-lignende systemerved alle husstandei Fyns-omradet vurderes at fgre til
naesten en fordobling af indsamlingsomkostningerne under de givne antagelser, dog kan og bgr der
foretages en mere detaljeret undersggelse af de muligheder, derforeligger for at optimere omkostningeme
pa dette omrade.

Generelt var der stgrre omkostninger forbundet med de to systemvarianter med central sortering, hvori
den separerede biomasse anvendes til biogas enten tgrt eller vadt, ssmmenlignet med varianten med
direkte forbraending, i alle fire tidsperspektiver pa naer et. Dette var det fremtidige perspektiv (2035-2050),
hvor biometan antages at blive solgt direkte til markedet, hvorved det erstatter biomassebaseret syntese
gas (SNG). Med andre ord; nar/hvis den fortreengte methan-marginal pa et tidspunkt bliver en SNG fra
biomasse-baseret syntesegas, vil gkonomien i nvendelsen af bioaffaldet til biogas blive signifikant forbedret
og bedre end de gvrige alternativer. Den tredje systemvariant med central sortering og biologisk tgrring
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opnaede resultaterne der minder om direkte forbreending, og ved udnyttelse af RDF i varmekedler, viste
der sig en potentiel reduktion i omkostningerne sammenlignet med direkte forbraending.

Fremtidige prisforskelle mellem kontinuerlig (basis) og fleksibel (regulerbar) produktion af elektricitet og
varme (ved opmagasinering af RDF til brug i vinterhalvaret), har potentiale til at forbedre netto
systemomkostningerne betydeligt seerligt for systemvarianter med central sortering, da de understgtter
maksimal system fleksibilitet.

Economic results - with biomethane sale and RDF heat only boiler
System System 0-CS ystem System 2-CS ystem System 3-CS ystem System 5-CS
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Figur 03: Opsummering af resultater relateret til nettosystemomkostninger i scenariet hvori biometan s=lges til
gasnettet og RDF anvendes i varmekedler
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Import (related to combustible waste)
Incineration

Kerbside

Land conversion

Landfill

Long-term (time perspective)
Magnetic separation

Maize

Manure (animal)

Midt-term (time perspective)
Mono-digestion (mono)

Net

NF-metals (non-ferrous)
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Present (time perspective)
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Reference manure management
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Residue

SC / separate collection
Secondary

Silage

Sorting

Storage
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Waste

Waste generated

WHE (Waste to Energi)

WIE residue processing

Import af forbraendingsegnet affald
Forbreending

Husstandsindsamlet

omlaggelse af arealudnyttelse
Deponi/losseplads

Fremtidig (tidsperspektiv)

Magnetisk separation

majs

Gylle/husdyrggdning

Neaer-fremtidig (tidsperspektiv)
mono-bioforgasning

Netto (om veerdier)

Ikke-jernholdige metaller

Forbehandling

Nutidig (tidsperspektiv)

Her i forbindelse med produktion af jomfruelige materialer
Lagerbart breendbart materiale efter sortering
konventionel handtering af gylle

Oparbejdning (om materialer)

Restaffald

Restprodukt

Separat indsamling / kildesortering

Her i forbindelse med oparbejdning af materialer
Ensilage

Sortering

Opmagasinering / lager

Trommel si

Anvendelse/udnyttelse af

Affald

Genereret affald

Energiudnyttelse af affald (affaldsforbraending)
Handtering af restprodukter fra affaldsforbreending
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Indledning
Bagrunden til denne undersggelse bunder hovedsageligt i skiftende rammebetingelser som pavirker

affaldshandteringeni Danmark, samterfaringer med forskellige tilgange til affaldshandtering. Et udsnit af
disse vil blive introduceret i dette afsnit som motivation for undersggelsen.

Rammebetingelser
“Genanvendelsen af som minimum papir, metal, plast og glas fra husholdninger skal senest i 2020 gges til
samlet mindst 50 vaegtprocent (European Comission, 2008)" .

Sadan er malet defineret i den Europaeiske Unions Affaldsdirektiv 2008/98/EC Artikel 11 om genbrug og
genanvendelse. Dette mal bgr opnas i alle medlemsstater med henblik pa at opnad et europaeisk
genanvendelsessamfund med hgj ressourceeffektivitet. Medlemsstaterne (sa som Danmark) bgr dermed
implementere separatindsamling af som minimum papir, metal, plast og glas. Artikel 22 i Affaldsdirektivet
henvisertil indsamling af bioaffald og opfordrer medlemsstaterne til atimplementere separatindsamling af
bioaffald med henblik pa kompostering og bioforgasning (European Comission, 2008).

Den danske regering har i den forbindelse implementeret disse malsatninger i en national ressource
strategi (Danmark uden affald), hvori malene er specificerede; 50 % af husholdningsaffaldet (inklusiv
materiale fraktionerne bioaffald, papir, pap, glas, tree, plast og metal affald) bgr genanvendes fremfor
forbraendes i 2022. Ud fra denne malsaetning er det op til de danske kommuner lokalt at implementere
passende indsamlingsordninger for at na det faelles mal.

Andre rammebetingelser som interagerer med affaldshandteringssystemet er de danske ambitioner om at
opna en 100 % fossilfri energisektor i 2050. Denne overgang fra fossil til vedvarende energi medfgrer
specifikke udfordringeriforholdtil at udnytte fluktuerende energikilder sasom vind og sol. Det fremtidige
energisystemvil vaere afhaengigt af kapacitet til at lagre overskudsenergi og muligheden for at producere
elektricitet frafleksible kilder sasom biomasse. Affaldsforbraending bidrager i Danmark vaesentligt til den
nuvaerende energiproduktion (dvs. 5 % af elektriciteten samt 20 % af varmen), hvormed affalds-energi
kunne spille en vaesentligrolle i det fremtidige energisystem. Det er dog ngdvendigt at forbraende affaldet
mere eller mindre kontinuerligt, hvilket betyder at affalds-energien i et fremtidigt energisystem vil
konkurrere medvindenergi. Optimalt bgrenergieni affaldet lagres, hvorved det kan integreres fleksibelt i
energisystemet og bruges til at erstatte andre energikilder sdsom biomasse til produktion af el ektricitet
eller breendstof til transport.

Sidst men ikke mindst kan naevnes de danske biogasanlag. Produktionen er oftest baseret pa
husdyrggdning (gylle), og mange anlaeg gnskerat supplere denne med andet biologisk materiale forat opna
en hgjere tgrstofvaerdiogdermed et hgjere udbytte af biogas, hvormed anlaeggene bliver mere gkonomisk
rentable at drive (Birkemose et al., 2013). Gennem energiaftalen fra 2012 var det malet at gge
biogasproduktionen gennem ggede tilskud, hvorved hensigten var at gge brugen af husdyrggdning til
biogasproduktion til 50 % i 2020 (Energistyrelsen, 2014). Separat indsamlet bioaffald kan i denne
sammenhang blive brugt som et alternativt substrat i gyllebasserede biogasanleeg. Brugen af
energiafgrgder efterlader et signifikant miljgmaessigt aftryk, hvorved en potentiel erstatning af denne
gennem anvendelsen af bioaffald pa den made vil begraense den miljgmeessige byrde.

Side 13 af 100



Udfordringer ved indfgrelsen i Danmark

Baseret pa ressource strategien, erdet ngdvendigt at Danmark mere end fordobler genanvendelsesraten af
husholdningsaffald fra 22 % i 2011 til 50 % i 2022 (The Danish Government, 2013), hvilket er blevet mgdt
med nogen kritik. For det fgrste feler kommunerne sig overladt med ansvaret uden megen vejledning til
hvordan opgaven skal lgses. Det galder sp@grgsmal om hvordan, og med henblik pa kvantitet og
kvalitetskrav til de sorterede materiale fraktioner (Ingenigren, 2013b). For detandet har maleneiressource
strategien store konsekvenser for affaldsforbraandingssektoren, siden forsyningen af husholdningsaffald til
forbraendingsanlaeggene vil blive reduceret med naesten 25%. Ogsa de gkonomiske vismaend har kritiseret
det gkonomiske grundlagfor overgangen fraforbraending til genanvendelse (Det @konomiske Rad, 2014).
@get genanvendelse af materialer sdsom papirog saerligt plast vil uundgéeligt betyde at mindre energitotal
set vil blive indvundet fra det tiloversblivende affald. Udnyttelse af den organiske fraktion til
biogasproduktion vil desuden medfgre en vasentlig reduktion i mangden af affald, der tilfgres
forbreendingsanlaeggene. Den eksisterende infrastuktur i forbindelse med affaldsforbraending kan dog
stadigspille envigtigtrolle. Frigivet forbraendingskapacitet kan blive udnyttet til at afbreende importeret
affald fraandre europaeiske lande, hvilket kan medfgre betydelige miljpmaessge fordele, hvis affaldet ellers
ville blive deponeret.

Faldende affaldstilgaengelighed (finanskrisen) har allerede resulteret i overkapacitet i mange danske
forbreendingsanlaeg. 1 2013 blev det offentligtgjort, at 10 ud af 27 forbraendingsanlaegi Danmark importerer
affald fralande, der mangler kapacitet (Ingenigren, 2013a). Benchmarking af affaldssektoren understreger
ogsa dette problemi forhold til, at dansk overkapacitet bliver fyldt med importeret affald eller biomasse
(Dansk Affaldsforening et al., 2013). Faellesopfattelsen er, at affaldsforbraending i Danmark er seerdeles
effektiv, da energien i affaldet udnyttes til bade el- og varmeproduktion, og det er derfor svaert at
acceptere, at vi som nation skal udfase affaldsforbraending, sa leenge affald deponeres andre stederi EU.
Mange af anlaeggene er godtvedligeholdte og har dermed stadigen langlevetid. Affaldsforbraanding er en
forretningsom sa megetandet, ogspgrgsmaleter, hvorvidt deterdansk ellerudenlandsk affald eller sagar
biobraendsel, der fylder ovnene.

Tilgange til affaldshandtering

I Danmark har kubesystemer (miljgstationer/igloer) og genbrugspladser vaeret velimplementerede og brugt
til at komme af med en raekke forskellige materiale fraktioner i mange ar. Husstandsindsamling af
genanvendelige materialer har eksisteret i nogle kommuner siden 1980’erne, men szerligt i det sidste arti
har flere kommuner valgt denne tilgang til affaldsindsamling.

Selvom EU’s affaldslovgivning i forhold til kommunalt affald og emballage affald tydeligt taler for
kildesortering som den primaere vej til materialegenindvinding, tillader den stadig alternative ordninger
hvori genanvendelige materialersorteres frarestaffaldet. Separatindsamling er vidt udbredt i Europa, dog
mest succesfuldt i ikke-bymaessige omrader. Deltagelsen og borgernes engagement i byomraderne er
imidlertid ofte lavere, hvilket resultereri lav sorteringseffektivitet og stgrre forurening af de udsorterede
affaldsstremme (DAKOFA, 2014, Dahlén og Lagerkvist, 2010). Derudover medfgrer kildesortering ofte
ggede udgifter til indsamling.

Genindvinding af genanvendelige materialer fra restaffaldet gennem centrale sorteringsanlaeg bidrageri
dag vaesentligt til genanvendelsesraten af kommunalt affald og emballage affald i lande sdasom Spanien,
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Fankrig og Graekenland. | @strig bruges central sortering som et supplement til separatindsamling (af plast)
i fire af de stgrre byer, hvordeltagelsenikildesortering er lav. Omtrent 10 % af kommunerne i Holland har
valgt central sortering som den primeere vej til at genindvinde plastemballage fra det kommunale
restaffald. Pilot- og fuldskalastudieri Holland og Tyskland har undersggt kvaliteten af hhv. kildesorteret og
centralt sorteret metal, plast og drikkevarekartoner (Tetra Pak). Det viste sig, at der ikke vaere vaesentlig
forskelikvaliteten, om detvarsorteretved husholdningen (ogindsamletseparat eller sammen med andre
materialer) eller gennem en mekanisk udsortering fra restaffaldet (van Velzen et al., 2013b, van Velzen et
al., 2013a). Desuden har forskellene i kvalitet ingen negativ indvirkning pa de efterfglgende
genanvendelsesprocesser (Luijsterburg og Goossens, 2014). For plast og drikkevarekartoner er der dog en
forskelidenlovgivningsmaessige status, dadisse materialer, efter at have vareti kontakt med restaffaldet,
ikke mablive brugttil fedevareemballage (Lighartetal., 2013). Reelt giver det ikke de store problemer, da
lande med separate indsamling end ikke genanvender materialerne til fédevareemballage, derimod er det
ofte nedgraderet og anvendt i mindre kreevende applikationer sdsom urtepotter, rgr, skraldeposer eller
endda lydbarrierer og udendgrs mgbler.

Med hensyntil bionydebrydeligt affald, eksisterer der i dag flere teknologier som er anvendt i pilot- eller
fuldskala, og som kan ekstrahere den bionedbrydelige fraktion som et biomasseoutput anvendeligt i
biogasproduktion fra en blandet affaldsstrgm. | Danmark for eksempel eksisterer lovende teknologier
sasom REnescience udviklet af DONG og Ecogi udviklet af KomTek Miljg. Internationalt findes en teknologi
basseret pa strengpresning (extrusion press) udviklet af det hollandske firma db technologies BV og det
italienske firmaVMpresss.r.l. som benyttesifuldskala i flere europaiske lande til det formal. Forelgbige
undersggelser af kvaliteten af den udvundne biomasse fra disse teknologier tyder pa at den er tilsvarende
biomasse indvundet gennem separatindsamling og efterfglgende forbehandling. Ikke desto mindre, fordi
centralt genvundet biomasse har veeret i kontakt med restaffald, er der hgjere risiko for lejlighedsvise
forekomster af visse forureningskategorier (f.eks. tungmetaller, plast additiver), og derfor er mulighederne
for efterfglgende handtering af radneresten sandsynligvis mere begreensede (dvs. anvendelse til
jordbrugsformal) i sammenligning med kildesorteret affald.

De danske kommunererdogensmule tilbageholdende, nar det kommer til at indfgre central sortering af
restaffaldet. Det skyldes dels at man gnsker at informere og uddanne borgerne til at tage ansvarsfulde
beslutningeriforbindelse med bortskaffelse af affald, dels at man ikke gnsker at ga pa kompromis med et
sikkert ogsundtarbejdsmiljg for medarbejderne. Udfordringen er derfor ogsa at skabe et fuldt automatisk
anlaeg, som ikke truer de ansattes helbred.

Formal

Kernenidette projekt omhandler handteringen af husholdningsaffald i Fyns-omradet’. | samarbejde med
de fynske kommunerog med afsatiden nyligt fremlagte danske ressource strategi er malet at fremlaegge
en teknisk, miljgmaessig og gkonomisk evaluering af alternative Igsninger indenfor affaldshandtering og
genindvinding af materialer. Systemerne vurderes desuden i forhold til mulige synergieffekter imellem
affaldshandteringen og det fremtidige energisystem, for pa den made at opna det bedst ydende system
ogsa i et fremtidigt perspektiv.

} Betegnelsen "Fyn” eller "Fyns-omradet” daekker i det fglgende Fyn inklusiv Langeland og Z&rg dvs. det der tidligere
(indtil 2006) var betegnet som Fyns amt
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Evalueringen vilveere baseret pd en raekke alternative systemersom designes og modelleres, hvorefter de
vil blive sammenlignet i forhold til forskellige perspektiver sasom materiale genindvinding, global
opvarmnings potentiale (GWP, Global Warming Potential) og cost/benefits for det samlede system.
Systemerne omfatterforskellig grad af og Igsning pa separat indsamling, automatiseret central sortering,
materiale genindvinding i henhold til materiale genanvendelse, udsortering af bioaffald med forskellig
udnyttelse af biofraktionen, samt affaldsforbraending med henblik pa energiudnyttelse.

Projektet vil give kommunerne et nyt perspektiv i forhold til beslutningsprocesser relateret til

indsamlingssystemer, gget genanvendelse, udnyttelse af bioaffald samt optimering af udnyttelsen af
affaldsenergi.
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1 Del 1: Massestrgmsanalyse af de eksisterende

affaldshandteringssystemer pa Fyn

Del1idennerapportdokumentererde anvendte metoder og resultaterne af dataindsamlingeni forhold til
at beskrive det nuveerende/reference affaldshandteringssystem i Fyns-omradet. Dette indebaerer en
grundig beskrivelse af affaldsoplandet mht. bade demografi, tilgangetil affaldshandtering og karakteren af
detindsamlede materiale.

1.1 Metode - Dataindsamling

Samtlige af de fynske kommuner og renovationsselskaber (og andre aktgrer) har vae ret kontaktet for at
indsamle informationer om handtering af husholdningsaffald i regionen, for pa den made i detaljer at
kortleegge det eksisterende affaldshandteringssystem i Fyns-omradet.

Dataindsamlingen tog afszet i et spgrgeskema, som var ment til at starte en dialog med de involverede
parter. Dette var opdelt i forskellige kategorier; (1) materiale maengder og indsamlingssystemer, (2)
affaldssammensaetning af blandede affaldsstramme (eks. dagrenovation/restaffaldet), (3) transport-
/indsamlingsparametre, (4) omlastepladser/kommunalt ejede sorterings anlaeg, (5) aktgrer/endestationer
for materialerne, (6) udgifter relateret til punkt 4, og (7) fremtidige planer for affaldshandteringen.

Spergeskemaet fgrte til uddybende dialog via e-mail, telefon eller personlige mgder for at opna forstaelse
for de fremsendte data samt for at opsamle eventuel manglende information. Kategori 1, 3, 50g 7 blevi
detaljer udfyldt af samtlige kommuner. Ingen af kommunerne (undtagen Odense, som del af en
gennemsnitlig karakterisering af restaffald fra etageboliger (Petersen et al., 2014)) havde informationer om
sammensatningen af blandede affaldsstremme (2). Fa kommuner har kommunalt ejede anlag eller
omlaessepladser, hvilket gjorde det sveert at kommentere pa kategori 4og 6. Supplerende data vedrgrende
udgifteri affaldshandteringssystemet er blevet indsamlet efterfglgende.

Danmarks statistik er blevet anvendt i forbindelse med karakteriseringen af affaldsoplandet (Fyn inkl.
Langeland og Zrg) i forhold til parametre sasom befolkning og husstandstyper.

1.2 Karakterisering af Fyns-omradet
Fyns-omradet (Fyn, Langeland og Z&rg) har dannet rammerne for
affaldsoplandet. Fyn har en geografisk central position i Danmark,
Figur 1, og omradet bestar af 10 (meget forskellige) kommuner.

Dette afsnit vil blive brugt til at beskrive affaldsoplandets
demografiske parametre samt give et overblik over den
eksisterende affaldshandtering i de 10 kommuner.

Figur 1: Fyns placering (mgrkegrgn),
Danmark
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1.2.1 Affaldsoplandets demografi
Oplandet bestar af 10 kommuner som totalt set taeller omkring 486.000 indbyggere og 226.000 primaere
husstande.

Fordelingen af befolkningen imellem kommunerne (venstre) samt befolkningstaetheden i hver kommune
(hgjre) erillustrereti Figur 2.

Befolkning Befolkningstzthed
[%] [indbygger,/km?]
< o 45 o) 800 to 650 (1)
B oo s 2 100 to 150 (4)
] 510 10 () 50 to 100 (4)
|:]1m 5 (3) Ot 50 (1)

Figur 2: lllustrationer af hvordan befolkningen er fordelt i Fyns-omradet i % (venstre) samt befolkningstaetheden
(indbygger/km?) i hver af de 10 kommuner (hgjre) (GIS information og Danmarks Statistik). Jo mere intens farven er, desto
stgrre andel/befolkningstzethed.

Befolkningen erikke ligeligt fordelt i omradet; indbyggerne er saerligt koncentreret i Odense kommune.
Godt 40 % af det totale indbyggertal bori Odense kommune, og denne er samtidig kommunen med den
stgrste befolkningstethed (640indbyggere/km?), hvilket stemmer overens med at Odense by er Danmarks
tredje stgrste by. Den gennemsnitlige befolkningsteethed i de andre 9 kommuner er naermere omkring de
100 indbyggere/km?®. Langeland kommune befinder sigi den modsatte ende af skalaen med kun 2,6 % af
den samlede befolkning i regionen samt den laveste befolkningstaethed (44 indbyggere/km?). Faaborg-
Midtfyns kommune repraesenterer en forholdsvis stor del af den samlede befolkning i regionen (10,5 %),
men da kommunen samtidig repraesenterer det stgrste omrade i regionen er den gennemsnitlige
befolkningstaethed relativt lav.

Ifglge Danmarks statistik er landdistrikter defineret som omrader med spredt bebyggelse eller
sammenhangende ejendom med mindre end 200 indbyggere. Fordelingen imellem befolkning bosat i
byomrader og i landdistrikter i hver af kommunerne erillustrereti Figur 3. | Odense kommune er det en
beskeden del af befolkningen, som kan findes i landdistrikter, hvilket er i overensstemmelse med den
tidligere praesenterede karakteristik af hgj befolkningsteethed i kommunen. Langeland og Nordfyns
kommune harden stgrste andel af befolkning bosat i landdistrikter (~40 %), hvorimod den hyppigste andel
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er omkring 25 %. Som gennemsnit for alle kommunerne er andelene af landdistrikter 16 %, hvilket
hovedsageligt skyldes vaegtningen af tendensen i Odense kommune.

100%
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60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Andel af befolkning (2014)

EByomrader M Landdistrikter

Figur 3: Fordeling af befolkning i byomrader og landdistrikter i hver af de 10 kommuner pa Fyn, Danmark (jf. Danmarks Statistik,
2014).

| forhold til husstandstyper kan befolkningen fordeles mellem enfamilieboliger (single-family, SF) og
etageboliger (multi-family, MF). Enfamilieboligerinkluderer parcel- og reekkehuse, hvorimod etageboliger
inkluderer etageejendomme/lejligheder og kollegier. Enfamilieboliger er typisk karakteriseret ved et stort
antal beboere, ogderforen stgre generering af affald per husstand. Hver husholdning har desuden deres
egen affaldsspand ogdermed deres eget ansvariforhold til at sortere o.l. Etageboliger pa den anden side,
er typisk karakteriseret ved et lavere antal beboere og ogsa mindre generering af affald per husstand.
Denne kategori af beboere forventes desuden at fgle mindre ansvari forhold til korrekt bortskaffelse af
affald (sorteringsordninger etc.), dade deleraffaldsspande med andre beboere. Dansk Affaldsforening har
(baseret pa en kvantitativ analyse (Dansk Affaldsforening, 2013)) defineret fire “affaldsprofiler” som
differentiererimellem niveauet af engagementiforhold til affaldshandteringi den danske befolkning. Folk,
der bor i lejligheder, har tendens til at have den "bekvemmelige” eller den "ligeglade” profil, hvilket
betyderatsortering af affald for denne gruppe af befolkningen ikke drejersigom hvad derer “rigtigt”, men
mere om bekvemmelighed, og hvorvidt det kreeverfor meget at sortere korrekt. Enfamilieboliger har som
regel plads til at opbevare materialer (til genanvendelse) for pa et senere tidspunkt at bringe dem til en
genbrugsplads, hvorimod etageboliger oftest finder det mindre bekvemt pga. manglende plads.

Figur4 viserfordelingen af enfamilieboliger (venstre) og etageboliger (hgjre) i hver af de 10 kommuneri
Fyns-omradet. De to illustrationer spejler hinanden, da de samlet set repraesenterer 100 % i hver
kommune.
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Figur 4: Kort med illustration af fordelingen af enfamilieboliger (venstre) og etageboliger (hgjre) i de 10 kommuner pa Fyn,
Danmark. Jo kraftigere farven er, desto stgrre er andelen af den givne husstandstype.

Den hgje befolkningstaethed i Odense kommuneer afspejleti den megetstore andel (44 %) af etageboliger.
De fleste af kommunerne har en andel af etageboliger omkring 10-15 %. Svendborg og Nyborg kommune
har en lidt stgrre andel (~25 %) og befinder sig dermed et sted derimelle m. Nordfyns kommune har den
laveste andel af etageboliger pa 7 %. Overordnet er der 226.000 primaere hussstande i Fyns-omradet
fordelt imellem 73 % enfamileboliger og 27 % etageboliger.

Ifglge Danmarks Statistik er der en kategori af “ubeboede boliger”. De nne deekker over boliger, hvor der
ikke er registreret noget CPR nummer, hvorved boligen ikke er en f@rste prioritets adresse; det er en
sekundaer bopal som kun benyttes pa deltid for eksempel som feriehus/fritidshus. Nogle kommuner i
affaldsoplandet er mere pavirket af dette end andre, Figur 5.

Langeland skillersigigen ud ved at have den stgrste andel af fritidshuse og anden sekundar beboelse (40
%). 0gsa &£rg og Nordfyns kommune har en stor andel af sekundaer beboelse (>24 %), hvorimod de fleste
andre kommuner har en andel pa omkring 10 % sekundare boliger. Odense skiller sig desuden ud som
kommunen med den laveste relative andel af sekundaer beboelse.
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Figur 5: Fordeling mellem primaer og sekundaer beboelse i de 10 kommuner pa Fyn, Danmark.

1.2.1.1 Opsummering:

e Fyns-omradet bestar af 10 kommuner med samlet 486.000 indbyggere og en gennemsnitlig
befolkningstaethed omkring 100 indbyggere/km®.

e Den ulige fordeling af befolkningen pa Fyn betyder at kommunerne star overfor forskellige
udfordringer i forhold til indsamling i landdistrikter, i taet befolkede omrader og i turistpreegede
omrader. Den logistiske opgave, der fglger med implementeringen af nye indsamlingssystemer i
kommunerne, vil derfor variere fra kommune til kommune.

e 226.000 husstande er inkluderet i denne evaluering, og fordelingen mellem enfamilieboliger og
etageboliger anvendt er hhv. 73 % og 27 %. Underspgelsen i del 2 og 3 i denne rapport vil
repraesentere Fynsom énenhed, ogderdifferentieres derforikkeiforholdtil de lokaleforhold i de
enkelte kommuner.

e Sekundeere boligererbeboet padeltid og dervil selvfglgelig ogsa genereres affald fradisse. | denne
rapport vil enhver udregning (per indbygger eller husstand) dog reprasentere husstande og
borgere med deres primaere adresse i kommunen.

1.2.2 Ordninger for indsamling af affald i oplandet
Der eksisterer forskellige indsamlingsordninger i Fyns-omradet, og i det fglgende il
indsamlingsordningerne i de enkelte kommuner blive praesenteret.

Tabel 1 giveretoverblik overde forskellige indsamlingssystemer, derertil radighed i de enkelte kommuner
pa Fyn. Denne viserlighederogforskelleimellem de forskellige kommuner. Informationen repraesenterer
status i 2013 (dog 2014 for Kerteminde og Middelfart og 2012 for Arg). Tabel 1 repraesenterer et
begraenset udsnit af materialer som vil blive brugt i den videre databehandling og evaluering. Trae og
mange andre materialer som typisk indsamles via genbrugspladserne er dermed ekskluderet i denne
undersggelse.

De forskelligeindsamlingsordninger anvendti kommunerne kan kategoriseres efter tre standard ordninger:
husstandsindsamling, kubesystemer og genbrugspladser. Eksempler pa disse erillustrereti Figur 6.
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Figur 6: Eksempler pad forskellige indsamlingsordninger. @verst: genbrugsplads med containere til flere materiale fraktioner
(Odense), Nederst venstre: husstandsnzre beholdere klar til tsmning/afhentning (Odense), Nederst hgjre: kuber til indsamling
af glas (Odense).

Den mest fundamentale ordning kan findes i Nordfyns kommune. Den eneste indsamling, der er ved
husstanden her, erindsamling af dagrenovationsaffald/restaffald. Herudoverindsamles papir og glas via et
velimplementeret kubesystem, og genbrugspladserne modtager alle former for materiale. Langeland
kommune har tilsvarende basalt system, dog suppleret af spejderindsamlinger af pap og papir.

En simpel udvidelse af den fundamentale ordning inkluderer husstandsindsamling af enkelt fraktioner
sasom papir eller organisk affald. Odense og Assens kommune har begge husstandsindsamling af papireller
blandet papir og pap savel som muligheden for at aflevere pap/papir og/eller glas via kubesystemet.
Genbrugspladserne er ligeledes abne forindsamling af alle former for materiale. Kerteminde og Nyborg
kommune er de eneste to kommuner, der indsamler vegetabilsk madaffald ved husstanden i en ordning
med frivillig deltagelse. Kerteminde kommune har derudover et standard kubesystem (i forhold til
indsamling af glas og papir(/pap)) samt genbrugspladser. Nyborg kommune pa den anden side har en
distrikt-baseretindsamling af genanvendelige materialer; pap/papir og plast indsamles via ordningen for
husstandsindsamling i to af distrikterne, hvorimod papir, pap og glas indsamles af foreninger
(spejderindsamling) i dettredje distrikt. Kubesystemet er desuden udvidet til at deekke indsamling af flere
materialer; papir, pap, glas, metal og plast.

En mere avanceret form for husstandsindsamling kan man finde i Faaborg-Midtfyn, Middelfart, Svendborg
og Arp kommune. Her indsamles enkelt fraktioner af papir, pap, glas, metal og plast i klare sekke
(beholdere til papiri Middelfart). Faaborg-Midtfyn, Middelfart og £rg kommune har et officielt system med
poser udleveret af kommunen, hvorimod de genanvendelige materialer indsamles som en del af
storskraldsordningeniSvendborg kommune. Svendborg kommune harsupplerende indsamling af papir via
foreningsindsamlinger. Disse kommunertilbyderalle standard indsamling via kuber samt genbrugspladser.
Det er vurderet, at materiale indsamlet via forenings-/spejderindsamlinger vil taelle som "indsamlet pa
genbrugspladser” i analysen, da disse ikke er en del af en officiel indsamlingsordning.
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Tabel 1: Skematisk overblik over indsamlingsordninger i de 10 fynske kommuner; “x” er markeret hvis systemet er til radighed

Restaffald | Organisk affald Papir Pap Glas Metal Hard plast Plast folie | Kommentarer
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Papir og papindsamles som en blandet

Assens . o
X X x| x1 X x| x X X X fraktion vedhusstanden savel som| kuber.
Husstandsindsamling af genanvendelige
Faaborg-Midtfyn X X x| x 1 x x | x x| x 1 x x 1 x X X X materialer| klare poser (enkelt fraktioner).

Deltagelse er frivillig.

Frivillig deltagelse i indsamling af vegetabilsk
madaffald samt mindre dele af haveaffald
Kerteminde X X X | x X | x X | x X X X (organisk affald). Papir og pap indsamles
som en blandet fraktion via kubesyste met
(ikke hensigten).

Plast fraktionener enblanding afhard og

Langeland X X[ x| x X X X | X X X blgd plast

Klare saekke til enkelt fraktioner
(pap/metal/glas), mens papirindsamlesi
separat beholder. Fa kuber i omrader med
sommerhuse.

Middelfart X X X | x X X [ x X X x| x| x X X

Nordfyn X x| x X X | x X X X

Frivillig deltagelse | indsamling af vegetabilsk
madaffald og mindre dele af haveaffald
(organisk affald). 2 distrikter har official
husstandsindsamling af blandet pap og papir
(i beholder) og plast (i saekke).
Spejderindsamling daekker den 3. distrikt.
Plast fraktionener enblanding af hard og
blgd plast.

Nyborg X X x| x| x| xf x| x| x| x x| x| x x| xp x| x| x

Odense X X X X X X X X X

Husstandsindsamlingen er endel af
Svendborg X X[ x| x| x| x X [ x x| x| x X | x X “storskraldsordningen”.Ingen separat
indsamling af plastfolie.

Husstandsindsamling gule/klare saekke til

Aro X X xqx xpx x| xX] X x| x X X | enkelt fraktioner (dog blandet pap og papir).
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1.2.2.1 Hdndtering af restaffald

Dagrenovations-/restaffaldet sendes i gjeblikket direkte til forbraending. Tre affaldsforbraendingsanlaeg
handterer restaffaldet (samt breendbart fra genbrugspladserne) indsamlet i kommunerne; Odense
Kraftvarmevaerk A/S, Svendborg Kraftvarmevark A/S og Energnist (Kolding*). Odense og Svendborg
kraftvarmevaerk er begge placeret inden for affaldsoplandets graenser (dvs. pa Fyn), hvorimod Energnist
liggeriKolding (Jylland). Middelfarts kommune er den eneste kommune i oplandet, som sender (det meste)
restaffald til Kolding (77 % af Middelfarts restaffald afbreendes her jf. 2014 data). Tabel 2 giver et overblik
overaktgrerne samt maengden/andelen af det genererede og indsamlede restafflad i Fyns-omradet som
hver aktgr handterer.

Tabel 2: Overblik over aktgrer i affaldsforbraending samt mangde/andel af restaffald handteret af hver aktgr

Affaldsforbrandingsanlaeg Andel af restaffaldet

Mzangde restaffald

[ton]
Odense Kraftvarmevark A/S 82.687 72,6 %
Svendborg Kraftvarmevaerk A/S 22.081 21,1 %
Energnist 7.022 6,3 %
Total 111.790 100 %

Mangderne angivet i Tabel 2 deekker kun husstandsindsamlet restaffald og indeholder dermed ikke
mangder af smat og stort braendbart, som afleveres pa genbrugspladser.

Figur7 illustrerer hvilke omrader de tre identificerede affaldsforbraendingsanleeg modtager affald fra. Det
meste restaffald bringes til Odense (42 % af den totale maengde restaffald er genereret i Odense
hvilket indikerer, at Odense kraftvarmevaerk er den langt vigtigste facilitet til
affaldsforbranding i oplandet. Det er kun de sydligste kommuner pa Fyn (herunder Langeland, £rg,
Svendborg samt tidligere Ryslinge (del af Faaborg-Midtfyn) og @rbaek (del af Nyborg) kommune), som
sender restaffaldet til Svendborg kraftvarmevaerk, hvorved lokaliteten reducerer transporten. Taette
forbindelser til Trekantsomradet ggr, at Middelfart kommune som den eneste kommune sender dele af
restaffaldet uden for Fyns-omradets graenser.

kommune),

4 Tidligere kendt som Trekantsomradets Affaldsselskab 1/S (TAS)
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Figur 7: Kort med illustration af affaldsforbreendingsanlaggenes lokalitet samt overblik over hvilke kommuner anlaeggene
modtager affald fra. Maengder, der repraesenterer hver kommune/distrikt, er noteret i de respektive omrader. Grgn: omrader
der leverer affald til Energnist i Kolding. Rgd: omrader der leverer affald til Odense Kraftvarmevaerk A/S. Bla: omrader der
leverer affald til Svendborg Kraftvarme A/S.

1.2.2.2 Hdndtering af genanvendelige materialer

Seks fraktioner af genanvendelige materialer harvaeretifokusidenne undersggelse; papir, pap, glas, metal
og hard/blgd plast. Ogsa en mindre del af vegetabilsk madaffald indsamles ved husstanden i nogle
kommunerogkomposteres sammen med haveaffald af Klintholm I/S. Nggleaktgrer i handteringen af disse
materialefraktioner er blevet identificeret. Forretningshemmeligheder (fortrolige oplysninger) og
markedsstyret distribution har gjort det sveert at lave en detaljeret kortleegning af materialestrommene.
Nogle aktgrer fungerer som mellemled, nogle forbehandler (sorterer) affaldet, men ingen af dem har
interesse i at dele detaljerede oplysninger om den efterfglgende aftager og rute for materialerne.

Figur 8 giver et overblik over de aktgrer, der handterer de genanvendelige materialer, der indsamles pa
Fyn. Nogle af aktgrerne har flere afdelinger sasom Marius Pedersen A/S (Svendborg, Odense) og H.J.
Hansen Genindvindingsindustri A/S (Middelfart, Svendborg, Odense); for nemheds skyld vil en aktgr kun
repraesenteres pa én lokalitet (Odense).
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Figur 8: Aktgrer handteringen af genanvendelige materialer indsamlet i Fyns-omradet. Materialerne er farvekodede (se
signaturforklaring). Afmaerkninger pa venstre side af den stiplede linje symboliserer aktgrer uden for Fyns-omradets graenser.

FFV Genbrugindsamlerogsortererdet genanvendelige materiale til videre distribution i Faaborg-Midtfyn
kommune. Anders Jgrgensen Eftf. indsamler og omlaesser det genanvendelige materiale pa £rg, hvorefter
dethovedsageligt sendes til Marius Pedersen (papir/pap/plast/glas) og H.J. Hansen Genindvindingsindustri
(metaller). Odense,Svendborg, Assens og Kerteminde kommune anvender hovedsageligt Marius Pedersen
A/S. De andre kommuneranvenderderimod flereforskellige aktgrertil de forskellige materialefraktioner.

En undersggelse mellem nogle af aktgrerne har bidraget som indikator for, hvor de forskellige materialer
bliveroparbejdet. Papirsalges hovedsageligt til papirfabrikkeri Tyskland (eller Sverige) og noget af papiret
bliversagarbrugt i produktionen af seggebakker hos Brdr. Hartmann i Ténder (Danmark). Pap oparbejdes
genereltikke i Danmark, og det er derfor sandsynligt at tyske anlaeg aftager en stor del af det indsamlede
pap. Ardagh Group omsmelterglasset paetanlaeg paSjaelland (neer Holmegaard) og aftager dermed en del
af det indsamlede glas. Dele af det indsamlede glas saelges muligvis til Tyskland, men i denne analyse
antagesdetat alt detindsamlede emballageglas omsmeltesi Danmark. Fraktionen af hardt plast skal bade
sorteresi polymere ogoparbejdes, hvilket formodentlig vil ske i Tyskland. Oparbejdningen af plast folie vil
ligeledesforegai Tyskland. Jernholdige metaller (Fe-metaller) bliver sandsynligvis sendt til oparbejdning i
Tyrkiet, mens ikke-jernholdige metaller (NF-metaller) formodentligt vil blive handteret i Tyskland.

1.2.2.3 Opsummering:

o | gjeblikketvarierertilgangen til affaldshandtering og indsamling af genanvendelige materialer fra
kommune til kommune. Mest udbredt er husstandsindsamling af papir, indsamling af papir og glas
via kubesystemer og genbrugspladser, som modtageralle fokusmaterialerne i denne undersggelse.

e Tre affaldsforbraendingsanlaeg handterer i gjeblikket den maengde restaffald, som genereres og
indsamles i omradet; Odense Kraftvarmevaerk A/S, Svendborg Kraftvarmevaerk A/S og Energnist.

o Det meste (73 %) af restaffaldet fra de fynske husholdninger forbreendes i Odense. 42 % af den
totale maengde restaffald genereres endda i Odense kommune, og en fremtidige placering af
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storskalasorteringsanlaeg samt biogasproduktioni eller naer Odense vil derfor veere den optimale
Igsning. Denne overvejelse om placering og brug af Odense kraftvarmevaerk har preeget den
felgende analyse, hvorved det forbraendingsegnede affald i systemer, hvori restaffaldet sorteres
centralt, udelukkende forbraendes pa Odense Kraftvarmevaerk.

e Oparbejdningaf genanvendelige materialerforegaruden forde fynske (og danske) graenser, og kun
sortering, omlaesning og distribution foregar inden for de fynske graenser.

1.2.3 Massestrgms analyse: Generering af affald og materiale genindvinding i
affaldsoplandet (Fyn)

| dette afsnit er de indsamlede data fra hver kommune opsummeret. Opsummeringen daekker bade

mangder og tendenser i affaldsgenerering og materiale genindvinding. Fyns-omradet vil i den fglgende

analyse blive behandlet som én enhed (del 2 og 3), hvormed der ikke differentieres imellem de enkelte

kommuner. Dette afsnitvil dog give en forstaelse af den eksisterende materialegenindvinding i hver af de

10 kommuner.

1.2.3.1 Materialestromme i de 10 fynske kommuner

Tabel 3 giver et overblik over dataindsamlingen i forhold til materialestremmene i hver af de 10 fynske
kommuner. Dataene repraesenterer affald-/materialeindsamlingen i 2013 (dog 2014 for Kerteminde og
Middelfart og 2012 for £rg). 277.000 ton kommunalt affald genereres ogindsamles i Fyns-omradet i Igbet
af et ar. Det daekker en reekke materialefraktioner; fra restaffald indsamlet ved husstanden til
genanvendelige materialer indsamlet via en raekke forskellige indsamlingsordninger og haveaffald samt
breendbart affald indsamlet pa genbrugspladser. Som tidligere preesenteret (Tabel 1) har Kerteminde og
Nyborg kommune, som de eneste, separat indsamling af vegetabilske madaffald. Plast folie indsamles
ligeledes ikke separat i alle kommuner. Langeland kommune har desuden ingen separat indsamling
(container) af stort breendbart pa genbrugspladserne; denne fraktion knuses og blandes i containeren med
smat breendbart materiale.

Tabel 3: Overblik over materialestromme | hver af de 10 kommuner [ton/ar]

(]

Materiale W c -g g % < %o

7 fe o = 0o Q o
tonar 285 ¢ | 8|8/ |§E| &% |

= &3 S S s 2 z 3 3 g
Restaffald 6.700| 10.054 4713 4.345 9.060 7.500 7.030 46.549| 13938 1.900
Organisk
(madaffald) - - 1.098 - - - 1.357 - - -
Papir 2.001 2.230 774 688 2.443 1.044 1.584 10.541 2.155 216
Pap 574 492 389 195 416 218 362 1.585 452 144
Glas 468 790 458 268 520 500 532 3.598 895 125
Metaller 1.161 1.444 654 421 1.129 825 616 3.181 1.161 131
Hard plast 266 260 256 90 156 68 271 1.154 185 44
Plastfolie 88 79 30 - 65 37 - 14 - 1
Tree 2.030 2.861 1.172 505 1.341 1.610 1.105 9.388 2.217 281
Smat braendbart 1.341 2.511 916 919 1.184 1.052 1.170 5.117 3.494 259
Stort braendbart 572 445 314 - 907 426 885 708 89 105
Haveaffald 6.167| 10.000 3.400| 1.209 6.241 5.260 3.893 20.676 9.488 724
Total 21.367 | 31.166| 14.174| 8.640 | 23.462| 18.540| 18.805| 102.511( 34.074| 3.930
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Indsamlingen af de forskellige overordnede materiale fraktioner(dvs. genanvendelige, forbreendingsegnede
og komposterbare (haveaffald) materialer) i hver af kommunerne erillustreret via cirkeldiagrammer i Figur
9. Stgrrelsen af cirklen indikerer hvor meget materiale, der forholdsmaessigt indsamles i de fynske
kommuner. Madaffaldetindsamleti Kerteminde og Nyborg kommune indeholder en stor andel af mindre
dele haveaffald, og det indsamlede madaffald komposteres i gjeblikket sammen med haveaffald ved
Klintholm 1/S. Separat husstandsindsamling af organisk materiale indgar dog i beregningen af
genanvendelsesraten jf. nationale mal og retningslinjer, og er derfor illustreret separat i figuren.

Odense er den kommune i oplandet, hvori der genereres mest affald om aret, hvilket stemmer overens
med den store befolkning i kommunen. Dette indikerer dog ogs3a, at gget genanvendelse i Odense vil have
envasentligstgrre betydning pa regionalt/nationalt niveau, end en gget genanvendelse pa &rg vil have.

1 g

o L > 1\

DS i X Y\

e

a vNordfyns

- Materiale_genanvendelse ..
[ Madaftaid )
- Kompostering

Forbraending

Figur 9: Kort med illustration af hvordan det indsamlede kommunale affald fordeler sig imellem de overordnede materialetyper i
de fynske kommuner. Stgrrelsen af cirkeldiagrammet symboliserer maengden der indsamles.

1.2.3.2 Genanvendelsesrater ifslge den nationale ressource strategi

De genanvendelige materialer, dererifokusi denne undersggelse, er papir, pap, glas, metal og plast (bade
hard og folie). Farvekodede prikkerirelative stgrrelser, efter hvor meget derindsamles i hver af de fynske
kommuner, er vist i Figur 10. Felles for alle kommunerne er, at papir er den materialefraktion der
indsamles absolut mest af (veegt). Ogsa glas og metal indsamles i store maengder, hvorimod plast
indsamlingen repraesenterer en meget lille andel.
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Figur 10: lllustration af mangden af indsamlet genanvendeligt materiale i hver af de fynske kommuner. Materialerne er
farvekodede, og prikkerne er i relativ stgrrelse efter hvor meget, der indsamles.

Et stablet sgjlediagram, med informationer om hvor meget derindsamles perhusstand i kommunen per ar,
giveret mere sammenligneligt overblik over genindvindingen af disse materialeri hver af kommunerne,
Figur 11. Figuren til venstre differentierer mellem materialer, hvorimod figuren til hgjre differentierer
mellem indsamlingsordninger.

Kommunerne indbyrdes har forskellige genindvindingsrater og forholdet mellem materialefraktionerne
varierer ogsa. 233 kg af de udvalgte genanvendelige materialer indsamles som gennemsnit per husstand i
Fyns-omradetilgbetafetar. Generelter30-53 % (gnsn. 40 %) af de indsamlede genanvendelige materialer
i kommunerne papir. 8-22 % (gnsn. 10 %) er pap, 10-19 % (gnsn. 16 %) er indsamlet som glas, 16-31 %
(gnsn. 21 %) er indsamlet som metal og sidst men ikke mindst er 4-11 % (gnsn. 6 %) indsamlet som hard
plast og plast folie.

Figuren til hgjre (Figur 11) indikerer at husstandsindsamling typisk kommer pa 2. pladsen i forhold til
indsamling via genbrugspladser (undtagen i Middelfart kommune). Det er hovedsageligt papir, der
indsamles ved husstandene. Kubesystemer har tendens til at varetage indsamlingen af en god del af
materialeindsamlingeni kommuner, derikke harimplementeret husstandsindsamling. Dette system bruges
primeert til indsamling af glas og papir. Pap, metaller og plast indsamles generelt udelukkende via
genbrugspladserne. Det forventes at husstandsnaer indsamling af sorterede materialer vil overtage
indsamlingen af dele af fokusmaterialerne fragenbrugspladserne. Nogle af materialefraktionerne (pap og
metal) kommer ofte i stgrre stykker, som ikke ngdvendigvis vil passe i en beholder ved husstanden. En
mere omfattende indsamling teet pa ejendommen vil dog sandsynligvis ggre det lettere at fange materialer
som stadig ender i beholderen til restaffaldet.
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Figur 11: Sammenligning af genindvindingsrater (kg/husstand/ar) i forhold til indsamling af genanvendelige materialer i de 10
kommuner. Venstre: Fordelt mellem materiale fraktioner (papir, pap, glas, metal, hard plast og plast folie), Hgjre: Fordelt
mellem indsamlingsordning (husstandsindsamling, kubesystemer, genbrugspladser)

Den varierende genindvindingsrate kommunerne imellem er sveer at forklare. | nogle tilfeelde kan det
skyldes at der er et stgrre potentiale af materialer der indsamles via restaffaldet grundet ine ffektiv
sortering, men det kan ogsa skyldes forskelle i generering/brug af materialefraktionerne i de enkelte

kommuner.

Genanvendelsesprocenten er blevet forsggt beregnet ud fra vores fortolkning af retningslinjerne i bilag 5i
ressource planen (Miljgstyrelsen, 2014). Genanvendelsesprocenten beregnes som andelen af indsamlede
genanvendelige materialer ud af den totale sum af materialer indsamlet til bade genanvendelse og
forbreending. Visse fraktionererinkluderetiberegningen, og der hersker megen tvivl hos kommunerne om,
hvad deri virkeligheden teeller. | vores beregning er de fglgende fraktioner inkluderet:

Genanvendelse Forbraending
e HO02: organisk affald e HO1: dagrenovation
e HO5/HO09: papirinkl.aviser e HO3: forbreendingsegnet

e HO6/H10: pap/emballage pap

e HO8/H13: plast/emballage plast

e H11: emballage glas

e H12/H19: emballage metal/jern og metal
e HI15/H30: tree/emballage trae

Andre affaldsfraktioner sdsom HO7 (glas — vindue glas) inkluderet i retningslinjerne er ikke medtaget i
denne beregning, hvorved resultatet kan afvige frade interne beregningeri kommunerne. Dette skal derfor
opfattes som et konservativt estimat pa genanvendelsesprocenten i de fynske kommuner.

Genanvendelsesprocenten erblevet beregnet og et overblik overdenne kanfindesi Tabel 4suppleretaf en
illustration. Genanvendelsesprocenten erimellem 29-45 % og indikerer dermed, at genindvindingen af de
specifikke materialer, sammenlignet med den forbraendingsegnede fraktion, varierer en del kommunerne
imellem. Separat indsamlet bio-affald bidrager vaesentligt til den overordnede genanvendelsesprocent i
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Kerteminde og Nyborg kommune. Indsamlingen af bio-affald er dog langt fra sa effektiv, som den kunne
veere, da det kun er den vegetabilske del af madaffaldet, derindsamles (inkl. sma stykker af haveaffald,
hvilket udggr en stor del), og kun dele af husstandene i kommunerne deltager.

210.000 ton affald inkluderet i beregning indsamles pa Fyn i Igbet af et ar, hvoraf 75.000 ton indsamles
med henblik pa genanvendelse. Overordnet har Fyn en genanvendelsesprocent (ud fra disse antagelser) pa
36 %, hvilket betyder, at det er ngdvendigt at traeeffe foranstaltninger for at nd malet om 50 %
genanvendelse af husholdningsaffaldet.

Tabel 4: Genanvendelsesprocenten i hver kommune jf. Bilag 5 beregninger (Miljgstyrelsen, 2014) understgttet grafisk via
cirkeldiagrammer. Stgrrelsen pa cirklen indikerer det relative omfang af det indsamlede materiale.

b8

o I «, Kommune Genanvendelsesprocent
ordfyns y Y :
b , [%]
o Midd'elfan V’ A Odense l “Kerteminde Assens 43,3%
2 A ‘ Q ' Faaborg-Midtfyn 38,5 %
) 4 f Assens \ : > ‘ - b 7 Nyborg Kerteminde 44 8%
a '\ L 06 Ny
: - Faaborg-Midtfyn ) LBHEE'EHEI 25-2 o
SN ¢ st Middelfart 35,2 %
o ’ S\)éi:\dborg : A
& / / Nordfyn 32,4%
Nyborg 39,1%
| odense 36,0 %
B 5, 28 La,nge o Svendborg 28,7 %
-Materia|e_genanvendelse ® LN L Ere 29,4 %
Madaffald
Forbraending F‘!"": Tﬂtﬂl 36"0 %

1.2.3.3 Definition af den funktionelle enhed

| denfglgende systemmodellering er detikke alle materialefraktioner, dererinkluderet, hvilket derfor ogsa
betyderat genanvendelsesrater naevntide fglgende afsnit ikke vil repraesentere bilag 5-vejledningen for
beregningen (medmindre det er anfgrt).

Systemmodelleringen vil kun tage hgjde for affald, der genereres og afskaffes pa daglig basis (dvs.
storskrald/store genstande og langtidsholdbare produkter ekskluderes). Det betyder derfor, at stort
breendbart, sdvel som tree- og haveaffald vil blive ekskludereti systemmodelleringen, da detikke forventes,
at omfattende aendringeri husstandsindsamlingsordningerne vil pavirke handteringen af disse fraktioner.
Fraktionen af smat braendbart bestar af en blanding af materialer (<1 mi stgrrelse) som ikke kan sorteres
via andre containere pa genbrugspladserne, men som derimod sikkert kan afskaffes via forbraending.
Studier viser dog, at affaldet i smat breendbart containeren indeholder 30-50 % fejlsorterede materialer,
dvs. materialer, der burde vaere udsorteret til genanvendelse (Larsen et al., 2011, Petersen, 2011). En ny
husstandsindsamlingsordning, som giver bedre/mere sortering ved husstanden, vil sandsynligvis ggre krav
pa dele af denne affaldsstrgm. Det har dog ikke vaeret muligt at vurdere konsekvenserne, da der ikke
eksisterer monitorering/undersggelser af affaldssammensaetningen af “smat braendbart”-fraktionen fgr og
efterimplementering af husstandsindsamling af genanvendelige materialer. Stremmen af smat braandbart
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affald udelukkes derfori denne analyse. Ogsa metalfraktionen indsamlet via genbrugspladserne er blevet
justeret. En karakterisering af metal fra genbrugspladser i Danmark viser at omkring 25 % af denne bestar
af mindre genstande sasom daser, gryder/pander/riste, legetgj, vaerktgj, sém osv. (Hycks etal., 2013). Disse
genstande forventes at passe i en beholderved husstanden, hvorimod de stgrre genstande stadig vil blive
indsamlet via genbrugspladserne.

Dette efterlader os med 157.000 ton dagligt genereret husholdningsaffald per ar, omfattende papir, pap,
glas, metal, plast, madaffald og rest/dagrenovationsaffald indsamlet ved husstanden, via kubesystemerne
ellerviagenbrugspladserne pa Fyn. Tabel 5giver et overblik over hvilke materialefraktioner og maengder,
der er inkluderet i den funktionelle enhed sammenlignet med de definitioner, der er diskuteret i de
foregaende afsnit.

Tabel 5: Overblik over materiale fraktioner og maengder fordelt mellem de forskellige definitioner; kommunalt affald, Bilag 5
kategorier og den funktionelle enhed brugt til den efterfglgende systemmodellering

Materiale fraktion | Kommunalt affald | Bilag 5 Funktionel enhed
[ton/ar] [ton/ar] [ton/ar]

Restaffald 111.789 111.789 111.789

Madaffald 2.455 2.455 2.455

Papir 23.675 23.675 23.675

Pap 4.827 4.827 4.827

Glas 8.154 8.154 8.154

Metal 10.723 10.723 3.043

Hard plast 2.750 2.750 2.750

Plast folie 314 314 314

Trae 21.971 21.971

Smat breendbart 17.779 17.779

Stort breendbart 5.174 5.174

Haveaffald 67.058

Total 276.669 209.611 157.007

For at kunne modellere systemerne har det vaeret ngdvendigt at estimere det fulde potentiale af
fokusmaterialerne (papir, pap, glas, metal, plast og madaffald) dvs. yderligere bestemme, hvad der er
tilbage i restaffaldet. Daingen af kommunerne haren karakteristik af deres restaffald, har det veeret sveert
at specificere potentialet i hver af kommunerne, og en gennemsnitlig dansk affaldssammensatning er
derforblevet benyttet (Petersen og Domela, 2003). Et gennemsnitligt potentiale per husholdning pa Fyn er
blevet estimeret for hver materialefraktion pa basis af en kombination af de allerede
indsamlede/indvundne materialer og det der stadig findes i restaffaldet.

Det beregnede potentiale erblevet sammenlignet med de af miljgstyrelsen estimerede potentialer (Mgller
et al., 2013a) i Tabel 6. Generelt er de beregnede potentialer hgjere end de, der er anslaet af
miljgstyrelsen. Grundlaget for beregningen af potentialerne er ikke identisk pga. forskellige tilgange.
Restaffald i dette projekt er modelleret ud fra en gennemsnitlig sammensatning af dansk restaffald og
definitionen af, hvad der indgari de forskellige overordnede materialefraktioner (isar for plast) matcher
muligvis ikke miljgstyrelsens definition fuldstaendig. Det er dog vurderet, at de beregnede potentialer er
indenfor rimelighedens greenser, og den efterfglgende analyse vil vaere baseret pa dette.
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Tabel 6: Potentialer af de forskellige materialefraktioner [kg/husstand/ar] inkl. den gennemsnitlige genindvinding pa Fyn

Miljgstyrelsens potentialer’ | Beregnede potentialer | Gnsn.genindvinding paFyn 2013

[kg/husstand/ar] [kg/husstand/ar] [kg/husstand/ar]

min max
Papir 161 162 153 105
Pap 25 28 57 21
Glas 33 38 50 36
Metal 16 19 30 13
Plast 33 38 60 14
Organisk 218 302 256 11
Rest 122 135 89 494
Total 608 722 694 694

Den gennemsnitlige indsamling af hver materialefraktion per husstand per ar i hver kommune (og Fyn som
gnsn.) er illustreret i form af sgjler sammen med det gennemsnitlige potentiale reprasenteret af en
horisontal linje, Figur 12.

Papirog glas er de fraktionerderindsamles mest af i forhold til deres potentialer, hvorimod pap og metal
har enlidtlavere genindvindingsrate. Det meste plast findes i stremmen af restaffald. Bio-affald indsamles
kunito kommune (ogibeskedne mangder) og bio-affaldet findes derfori gjeblikket neesten udelukkende i

strommen af restaffald.

Figur 12 (seerligt de overordnede veerdier for Fyn, se ogsd Tabel 6) illustrerer det tabte potentiale.
Zndringer i affaldsindsamlingssystemet vil hgjst sandsynligt gge genindvindingen af visse materialer.

| gennemsnit genereres 694 kg husholdningsaffald per husstand pa Fyn i Igbet af et ar (jf. definitionen af
denfunktionelle enhed). 200 kg/husstand/arindsamles separat med henblik pa materiale genanvendelse
(papir, pap, glas, metal, plast) eller kompostering (organisk affald). Et potential pa naesten 400
kg/husstand/ar, hovedsageligt repraesenteret af organisk, findes dermed stadig i stremmen af restaffald.

> (Mgller et. al., 2013)
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Figur 12: Maengde af indsamlet materiale (papir, pap, glas, metal, plast and organisk/rest affald) per husstand per ar i hver

kommune og Fyn som helhed inklusiv en indikator for det gennemsnitlige potentiale




Tabel 7 giveretoverblik over hvor meget af hver materialefraktion der indsamles sammenlignet med det
gennemsnitlige potentiale. Genindvindingen af papir (60-70 %) og glas (70-80 %) er hgj i de fleste

kommu

ner. Genindvindingen af pap (40-50 %) og metal (40-50 %) er middel i de fleste kommuner.

Middelfart skillersigdogud med enimponerende hgj genindvinding af metal (naesten 100 %), hvilket kan

tilskrives husstandsindsamling af metal i kommunen. Blot omkring 20 % af plasten genindvindes.

Tabel 7: Overblik over genindvinding af hver materialefraktion i forhold til det gennemsnitlige potentiale. Hver kommune er
repraesentereret inklusiv et gennemsnit for Fyns-omradet

Papir Pap Glas Metal Plast
Assens 71%| 55% 51% 52 % 32%
Faaborg-Midtfyn 64%| 38% 69 % 62 % 25 %
Kerteminde 47 %| 64 % 86 % 50 % 44 %
Langeland 69 %| 53% 83 % 53 % 23 %
Middelfart 95%| 43 % 62 % 98 % 22 %
Nordfyn 54%| 30% 79 % 53 % 14 %
Nyborg 72%| 44 % 74 % 36 % 31%
Odense 75%| 30% 79 % 28 % 21 %
Svendborg 52%| 29% 66 % 43 % 11 %
Aro 41%| 73 % 72 % 34 % 21 %
Fyn, Total 69%| 38% 73 % 44 % 23 %

1.2.3.4 Opsummering:

277.000 ton kommunaltaffaldindsamles hvertar| Fyns-omradet. Dette inkluderer haveaffald, trae,
smat og stort braendbart, plast, metal, glas, pap, papir, madaffald og restaffald. Haveaffald, tree,
smat og stort braendbart samt en andel af metallet indsamlet pa genbrugspladserne er blevet
udelukket fra den videre modellering, da @&ndringer i husstandsindsamlingsordningerne ikke
forventes at pavirke handteringen af disse fraktioner. 157,000 ton dagligt genereret
husholdningsaffald anvendes i den fglgende modellering/vurdering som funktionel enhed.
Ifglge vores fortolkning af bilag 5-vejledningen ligger genanvendelsesprocenten i de fynske
kommunermellem 26-45 %. Fyns-omradet som gennemsnit har en genanvendelsesprocent pa 36
%, hvilket betyder, at det er ngdvendigt at treeffe foranstaltninger for at nd de nationale
malsaetninger om 50 % genanvendelse i 2022.

Pga. begreenset information vedrgrende sammensaetningen af restaffaldet vil de beregnede
potentialer (Tabel 6) danne grundlag for den fglgende modellering af materialestremmene.
Baseret pa den definerede funktionelle enhed genereres 694 kg dagligt husholdningsaffald pr
husstand i Fyns-omradet prar. | gjeblikketindsamles 189 kg genanvendelige materialer (papir, pap,
glas, metal, plast) samt 11 kg bio-affald pr husstand pr ar. Sammenlignet med potentialerne er
genindvindingen af papir og glas hgj (~70 %), hvorimod pap, metal (~40 %) og iseer plast (~20 %) er
nogetlavere. Indsamling af bio-affald er neermest ubetydelig sammenlignet med potentialet (~4 %).
De markante forskelle kommunerne i mellem ggr, at &endringeri affaldshandteringssystemet (somi
den fglgende systemmodellering (del 2)) i forhold til separat indsamling af genanvendelige
materialervil ikke have samme effekt/veere lige effektfuld i de 10 kommuner, da nogle kommuner
allerede har meget effektive indsamlinger til visse materialefraktioner.

Husstandsnzer indsamling vil begreense behovet for af at bringe fokusmaterialer til
genbrugspladserne. Z£ndringer i affaldshandteringssystemet mod gget husstandsindsamling vil
derfor fgre til en udelukkelse af genbrugspladserne i systemmodelleringen.
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2 Del 2: System modellering og carbon footprint vurdering

Del 2 i denne rapport dokumenterer de anvendte metoder samt opnaede resultater af massestrgms-
analysen ogcarbon footprint vurderingen af det nuvaerende (reference) affaldshandteringssystem i Fyns-
omradet, sammenlignet med alternative systemer designet til at afspejle forskellige grader af og lgsninger
pa kildesortering, automatiseret central sortering, genindvinding af materialer til genanvendelse,
separation af bioaffald med forskellige anvendelser af bio-fraktionen samt energiudnyttelse via
affaldsforbraending.

2.1 Metode

Metoden praesenteret i dette afsnit deekker over fundamentet i systemsimuleringen og carbon footprint
vurderingen savelsom systemgranserne, hvorved forgrunds- og baggrundssystemer introduceres. Dette
afsnitindeholder ligeledes en detaljeret livscyklusopggrelse (LCI).

2.1.1 Simulering af affaldshandteringssystemer

Det eksisterende affaldshandteringssystemide 10 kommuneri Fyns-omradet (beskrevet i Del 1) er blevet
samlet i ét system, som repraesenterer hele omradet. Med udgangspunkt i det nuvaerende system er 23
alternative systemer, somtager hgjde for &ndringerikildesortering sdvel som handteringen af restaffaldet,
blevet designet. Systemerne er beskrevet under afsnit 2.1.4.

En Excel-baseret massebalance model er blevet brugt til at simulere procesforlgbet beskrevetisystemerne.
Baseret pa affaldets sammensatning og de dertilhgrende fysiske og kemiske egenskaber var det muligt
med modellen at simulere overfgrsel og omdannelse af affaldsstremme og fraktioner gennem hele
systemet. Desuden er der i forhold til affaldsgenerering og -indsamling blevet skelnet mellem
husstandstyper, dvs. enfamilieboliger og etageboliger, hvorved der er taget hgjde for mindre forskelle i
kildesorteringsadfeerd, affaldssammenseaetning og affaldsgenereringsrater. Den arlige maengde dagligt
genereret husholdningsaffald (157.007 ton, beskreveti Del 1) fra Fyns-omradet og dennes sammensaetning
udgjorde inputtet til modellen.

2.1.2 Carbon footprint vurdering

Simuleringsmodellen gjordedet muligt at lave et detaljeret regnskab over affaldets kulstofindhold gennem
de simulerede systemer, dvs. fra affaldsgenerering til substitution af energi og materialer pa deres
respektive markeder. Dette gjorde det muligt at lave et regnskab over alle direkte drivhusgasemissioneri
systemerne og omdanne dissetil CO,-aekvivalenter. Alle system aendringerne (dvs. forbrug og undgaet brug
af energi og materialer) blev ligeledes omdannet til CO,-akvivalente byrder eller besparelser. Systemerne
blev vurderet og sammenlignet pa baggrund af metoden for konsekvens livscyklusvurdering (CLCA). Alle
processer, der pavirkes af de implementerede a&ndringer i affaldshandteringssystemet, blev dermed (sa
vidt muligt) medregent og sakaldte marginale procesdata (dvs. datafor de processer, som reelt pavirkes af
systemet frem for gennemsnitsvaerdier) blev anvendt i modelleringen af systemernes vekselvirkning.

Alle materiale- og energistrgmme, savel som systembyrder og -besparelser, er relateret til en funktionel
enhed, som er defineret som hdndtering (inklusiv indsamling, transport, behandling og sluthdndtering af
restprodukter) af den drlige generering af 157.007 ton dagligt genereret husholdningsaffald (vad vaegt)
indsamlet i Fyns-omradet, Danmark.
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Sammenligningsgrundlaget for systemerne er det globale opvarmningspotentiale (GWP100, kg CO,-akv.
over 100 ar), beregnet pa grundlag af den seneste rapport fra the Intergovernmental Panel og Climate
Change (IPCC, 2013). De globale opvarmningsfaktorer relateret til vaesentlige stoffer er som fglger for
fossile emissioner: CO, =1, CO=2, CH, =34 0g N,0 = 298.

LCA-software programmet SimaPro 8.0.2. blev anvendt til at finde GWP100 potentialer (koefficienter).
Ecoinventv.3databasen (Swiss Centre of Life Cycle Inventories) bistod med livscyklusopggrelser (LCI) for
baggrundssystemer, hvorimod data relateret til forgrundssystemet (system specifikke data) blev indsamlet
gennem flere kilder, inklusiv kommunernes egne regnskaber samt grgnne regnskaber for nedstrgms
affaldsoperatgrer.

2.1.3 Systemgraenser

Det ermuligt at analysere komplekse systemerved atdele demi forgrundssystemer, for hvilke vi gnsker at
bidrage med stgtte i beslutningsprocesser, og baggrundssystemer, som pavirker eller styrer effekten af en
beslutning truffet i forgrundssystemet. Dette er en made at simplificere den komplekse virkelighed pa.

Ved analyse af affaldshandteringssystemer, som i dette tilfaelde, omfatter forgrundssystemet alle
aktiviteter forbundet med affaldshandtering; fra affaldsgenerering, via behandling og genindvinding af
materialer og/eller energi, til det punkt hvor disse funktionelle outputs interagerer/udveksles med
baggrundssystemet (dvs. bagvedliggende gkonomi og markeder). Baggrundssystemerne repraesenterer
gkonomiske aktiviteter (f.eks. produktion af energi og materialer), hvori energi og materialer (inklusiv de
funktionelle outputs) udveksles med forgrundssystemet. | naerveerende undersggelse er fire primaere
interagerende markeder inkluderet: (1) energi- og braendstofproduktion, (2) produktion af jomfruelige
materialer, (3) substrater til biogasproduktion og (4) markedet for forbraendingsegnet affald.

2.1.4 Forgrundssystemer og systemvariationer
| den naervaerende undersggelse er der designet og modelleret 24 systemer, jf. Tabel 8.

Tabel 8: Matrix over de systemer der er modelleret i undersggelsen; SF=single-family (enfamilieboliger), MF = multi-family
(etageboliger)

System Separat indsamling Behandling af restaffaldet
arketyper WLE: CS-ADwet: CS-ADdry: CS-Biodry:
Forbraending | Central Central Central
(energi- sortering + vad | sortering + tgr | sortering +
udnyttelse) | bioforgasning | bioforgasning | biologisk tgrring
SystemO | Eksisterendeordninger | O-WtE 0-CS-ADwet 0-CS-ADdry 0-CS-Biodry
System1 | Eksisterendeordninger | 1-WtE 1-CS-ADwet 1-CS-ADdry 1-CS-Biodry
+ bioaffald SF
System2 | Eksisterendeordninger | 2-WtE 2-CS-ADwet 2-CS-ADdry 2-CS-Biodry
+ bioaffald SF og MF
System3 | 2-strgmskildeopdeling | 3-WtE 3-CS-ADwet 3-CS-ADdry 3-CS-Biodry
System4 | 2-strgmskildeopdeling | 4-WtE 4-CS-ADwet 4-CS-ADdry 4-CS-Biodry
+ bioaffald SF
System5 | 2-strgmskildeopdeling | 5-WtE 5-CS-ADwet 5-CS-ADdry 5-CS-Biodry
+ bioaffald SF og MF

Side 37 af 100



2.1.4.1 Overordnede system arketyper baseret pd @endringer i kildesortering

System 0 - ingen 2endringer i Kildesortering
Dette system er baseret pa de eksisterende indsamlingsordninger i omradet, og afspejler dermed

dataindsamlingen (reference ar 2013) i forhold til den nuvaerende indsamling og handtering af
genanvendelige materialer og restaffald i de fynske kommuner. Dette indeholder saledes en mindre
maengde bioaffald, som indsamles og komposteres i to af kommunerne.

System 1 - Kildesortering af bioaffald hos enfamilieboliger
| dette system sker der ingen aendringer af de eksisterende ordninger til indsamling af genanvendelige

materialer, derimod tilfgjes indsamling af bioaffald hos alle enfamilieboliger i Fyns-omradet. Eksisterende
ordninger til indsamling af organisk affald tilsidesaettes hermed ogsa til fordel for denne andring.
Kildesorteringseffektiviteten for bio-fraktionen er konservativt estimeret til 60 % (af det genererede
madaffald). Typisk findes 1-10veegt-% fejlsorteret materiale i det kildesorterede bioaffald (Bernstad et al.,
2013, Hansen et al., 2007), som bgr fjernes fgr vad bioforgasning. | denne modellering er der anvendt en
fejlsorteringsprocent pa 5 (vaegt-%), og forbehandlingen bestar af en vad pulpning og udskillelsesproces
(Lorentzen et al., 2013, Naroznova et al., 2013).

Rejektet fraforbehandlingen sendes til forbreending, hvorimod den udvundne biomasse (biopulp med et
terstof indhold pa 15 %) tilfgres et lokalt biogasanlaeg (mono-forgasning), hvori det antages at udbyttet af
metan vil vaere 350 Nm?® per ton organisk tgrstof (volatile solids, VS) (Davidsson et al., 2007). Den
producerede biogas opgraderes til at have en kvalitet svarende til naturgas, og betegnes herefter som
biometan. Biometan kan lagres pa gasnettet og kan herved benyttes efter behov. Opgradering af biogas er
tilfgjet pa basis af data fra Bernstad og Jansen (2011). Fleksibel brug af biometan til produktion af
elektricitet blev modelleret ved brug af gasmotorer med en effektivitet pa hhv. 40 % el og 45 % varme.

Det sekundaere output fra biogas produktionen er en radnerest. Denne kan lagres og ved passende
lejelighed pafgres landbrugsjord som en organisk ggdning (jordforbedring), hvormed kvaelstof (N), fosfor (P)
og kalium (K) mineraler delvist kan substitueres. Modelleringen af opmagasinering af radneresten,
anvendelse pa landbrugsjord, substitution af konventionel ggdning og sendringer af jordens indhold af
kulstof er delvist baseret pa Hamelin (2013) arbejde.

System 2 - Kildesortering af bioaffald hos bade enfamilie- og etageboliger
Dette system svarer til system 1 med den tilfgjelse, at bioaffaldet her indsamles hos alle husstande i

oplandetdvs. bade enfamile- og etageboliger. Kildesorteringseffektiviteten for bioaffald hos etageboliger er
sat til 50 %. Bioaffaldindsamlet ved etageboliger er typisk mere forurenet end det fra enfamilieboliger, og
der arbejdes derfor med et forureningsniveau pa 10 vagt-% i modelleringen. Derudover matcher
handteringen den beskrevet i system 1.

System 3 - 2-strgms kildeopdeling af genanvendelige materialer
| dette system erstattes den eksisterende indsamling af genanvendelige materialer med én ny og ensartet

ordning. Denne er en 2-strgms kildeopdelingsordning (DuoFlex), som allerede ses indfgrt i flere jyske
kommuner, og som en af de fynske kommuner desuden for nyligt er gdet over til at benytte.

2-stromsindsamlingen bestar af: (1) en blandet strgm af papir, pap og plastfolie, og(2) en blandet strgm af
glas, metal og hard plast emballage. Hos enfamilieboligerindsamles de to stremme i en 2-kamret beholder

Side 38 af 100



ved husstanden, somtgmmes af en seerlig 2-kamret indsamlingsbil. Hos etageboliger stilles i stedet store
beholdere til radighed. De to stromme sorteres efterfglgende i enkelt materialer i et specialiseret
sorteringsanlag (Dansk Affald, Vojens, Danmark) og salges herefter pa det internationale marked.

Kildesorterinseffektiviterne for de seks individuelle materialer i denne ordning er baseret pa Cimpan et al.
(2015b).

| dette system er der ikke indsamling af bioaffald pa naer i de to kommuner, som allerede har en delvis
indsamling af bioaffald.

System 4 - 2-strams Kildeopdeling af genanvendelige materialer ogbioaffald hos

enfamilieboliger
Dette system vedholder det tidligere preesenterede system med 2-strgms indsamling af kildeopdelte

genanvendelige materialer (beskrevet i system 3), og desuden tilfgjes indsamling af bioaffald hos
enfamilieboliger. Karakteren og handteringen af bioaffaldet er svarende til den preesentereti system 1.

System 5 - 2-strgms Kkildeopdeling af genanvendelige materialer ogbioaffald hos bade

enfamilie- og etageboliger
Det sidste system afspejleralle de andringer, derer praesentereti de to tidligere praesenterede systemer,

medtilfgjelse afindsamling af bioaffald hos etageboliger. Alle kildesorterede stremme er handteret som

beskrevet i de forgdende systemer.

2.1.4.2 Systemvarianter baseret pd handtering af restaffaldet

WtE - Restaffald til forbreending (energiudnyttelse)

| denne fg@rste variant sendes restaffaldet til de tre respektive affaldsforbraendingsanlaeg som pt star for
handteringen af restaffaldetindsamleti Fyns-omradet (praesentereti Del 1). Anlaeggenes energiudnyttelse
(el og varme) er baseret pa grgnne regnskaber/ arsrapporter (2012-2013) fra de tre anlaeg.

CS-ADwet - Restaffald til central sortering (CS), organisk behandling og vad bioforgasning

Selvom fremtidige aftaler mellem kommuner og affaldsforbreendingsanlaeg er sveere at forudsige, antages
det i denne undersggelse af al det generede restaffald vil blive handteret inden for affaldsoplandets
graenser.

| denne variantsendes al restaffaldet til et centralt sorteringsanlaeg i Odense. Her undergar det en raekke
mekaniske og automatiserede separationsprocesser med det formal at fa tre materiale outputs: (1) metal -
og plastkoncentrater til materiale genanvendelse, (2) lagerbart braendsel/RDF (refused derived fuel) til
energiproduktion og (3) en biopulp til bioforgasning.

(1) og (2) udggr et generelt mal ogsa for de fglgende to systemvarianter. (3) derimod er det definerende
aspektfor denne systemvariant. I denne variant vil stremmen af koncentreret organisk materiale fra den
mekaniske separation blive behandlet ved pulpning tilsvarende den forbehandlingsproces, det
kildesorterede bioaffald undergar. Outputtet er dermed en raffineret organisk pulp, som efterfglgende
anvendes i en vad bioforgasning.

Radneresten afvandestilsvarende metoden, deranvendes pa spildevandsslam, og slamresten transporteres
til det naermeste forbraendingsanlaeg (Odense).
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RDF’et fra den centrale sortering blev modelleret som fuldt udnyttet i energiproduktion i Odenses
affaldsforbraendingsanlaeg. | realiteten ville det vaere muligt at transportere oganvende RDF et i Svendborg.
| modelleringen er Odense dog valgt som standard, primaert pa grund af den hgjere energieffektivitet/
energiudnyttelse og anlaeggets placering.

CS-ADdry - Restaffald til CS og tgr bioforgasning af den organiske fraktion

| denne variant sendes al restaffaldet ligeledes til et centralt sorteringsanleeg i Odense. Output (3)
repraesenterer en strgm af koncentreret organisk materiale, som fgdes direkte (uden yderligere
behandling) til en tgr bioforgasningsprocesenhed neaer ved. Radneresten fra denne proces afbraendes
efterfglgende pa det lokale forbraandingsanlaeg.

CS-Biodry - Restaffald til CS og biologisk tgrring af den organiske fraktion
| denne variant sendes al restaffaldet ogsa til et centralt sorteringsanlaeg i Odense. Output (3)
repraeesenterer en strgm af koncentreret organisk materiale, som fgdes direkte (uden yderligere

behandling)til en biologisk tgrringsenhed pa stedet. | denne proces omsaettes (nedbrydes) dele af det let
nedbrydelige organiske materiale og vandindholdet i materialestremmen reduceres til 20-25 %. Det
endelige output er et RDF-produkt, som balleteres (wrappes i plastfolie) og opmagasineres til senere
anvendelse i energiproduktion.

2.1.5 Baggrundssystemer

De alternative forgrundssystemer, og de tilhgrende variationer beskrevet i det forgdende afsnit, er
modelleret med udgangspunktide baggrundssystemer, hvori det eksisterer og med hvilke de interagerer.
De vaesentlige baggrundssystemer omhandler:

e Energisystemer for varme og elektricitet

o Gyllebaserede biogasanlaeg, landbrugsjord og produktion af mineralsk ggdning

e Produktion af jomfruelige materialer

o Jomfruelig biomasseproduktion og oprindelsen af denne biomasse

e Alternativ handtering af affald fra deponi/lossepladseri scenarier med import af affald

Samspillet med disse baggrundssystemer er af afggrende betydning, og derfor er den formodede karakter
af baggrundssystemerne afggrende forresultaterne. Vi ved dog ogsa, at disse baggrundssystemer & ndrer
sig over tid, og nogle af de centrale systemer sdsom energisystemet, jomfruelig biomasseproduktion og
affaldshandteringssystemer i almindelighed (herunder deponering) forventes at eendre sig markant i de
kommende ar. Forat sikre et solidt sammenligningsgrundlag for de alternative affaldshandteringssystemer
og give en palidelig og grundig vurdering som beslutningsgrundlag til evt. investeringer, ma vi sdledes
sammenligne alternativerne mod disse baggrundssystemer, som de forventes at udvikle sig over tid.

2.1.5.1 Kontinuerlig og fleksibel produktion af varme og elektricitet

| denne undersggelse placerer vi affaldsbaseret energiproduktioni to kategorier: kontinuerlig og fleksibel.
Kategoriseringen er vigtig, da bade systemer for varme og elektricitet responderer forskelligt pa
kontinuerte ogfleksible outputs af el /varmetil energinettet. Kontinuerlig produktion vil erstatte én type af
elektricitet ellervarme, hvorimod fleksibel produktion (dvs. en produktion der specifikt forsyner nettet i de
perioder, hvor der er stgrst efterspgrgsel efter varme/el) vil erstatte en anden type varme/el.
Definitionerne for energien fra affald er som fglger:
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o Kontinuerlig elektricitet eller baseload strgmproduktion er forbundet med kraftveerker med
kontinuerlig drift og levering af elektricitet i Igbet af aret, kun med pauseri forbindelse med planlagt
service ellervedligeholdelse. Stréam produceret pa baggrund af affaldsforbraending falder hovedsageligt
under denne kategori. Dog er det muligt for moderne forbreendingsanleeg at justere deres drift
betydeligtilgbetaf fatimerved at senke eller gge deres kapacitet (mellem 70 % og 100 % belastning)
og nogle gange ved at justere forholdet mellem varme- og el-produktion (kondensationsanlzeg). Af den
arsag, er der i blevet anvendt en fleksibilitetsfaktor forbundet med affaldsforbraendingsanlaeggene i
systemerne.

o Fleksibel elektricitet repraesentererregulerbar strgmproduktion og er forbundet med kraftvaerker, der
kan operere baseret pa efterspgrgslen pa markedet, dvs. de har mulighed for at starte op og lukke ned i
Ipbet af fa minutter. Biometan lagret pa naturgasnettetellerlignende, forventes at kunne bidrage til en
sadan produktion i fremtiden.

e Kontinuer varme star for varme genereret fra affaldsforbraending (sammen med el) og genereret ved
udnyttelse af biometan. | sidstnaevntetilfalde ervarme mere ellermindre et biprodukt af den fleksible
elektricitetsproduktion, men den har som varme ikke nogen fleksible egenskaber. Kontinuer
varmeproduktion antages, i alle tidsperspektiver, at undga en blanding af marginal kontinuerlig og
fleksibel varmeproduktion vekslende mellem arets hhv. varme og kolde sasoneri et forhold pa 50:50.

e Fleksibel varme star for varme produceret pa affaldsforbrandingsanlaggene i forbindelse med
afbraending af RDF. Det antages, at de lagerbare egenskaberi RDF braendslet prioriteres, saledes at det
gemmes til varmeproduktion i de kolde sasoner, hvorved den fleksible varmeproduktion vil undga
produktion af den respektive varme marginal i vinterhalvaret. Produceres der elektricitet i forbindelse
med forbreendingen af RDF, vil denne kategoriseres pa samme vis som elektricitet produceret ved
konventionel affaldsforbraending (dvs. kontinuerlig).

2.1.5.2 Tidsperspektiver

Som tidligere introduceret, undergar baggrundssystemerne omkring de danske affaldshandteringssystemer
omfattende strukturelle andringer. Som den vigtigste kan naevnes den gradvise overgang fra et
fossilbaseret energisystemtil et baseret pa vedvarende energier. £ndringer i infrastrukturen relateret til
affaldshandtering indebzerer betydeligeinvesteringer, som typisk genvindes ved at maksimere levetiden.
For eksempelkan anlaegs levetid straekke sig fra 20 ar (sorteringsanlaeg) til 30-40 ar (forbreendingsanlaeg).
Det erderforafggrende atoverveje de fremtidige a®ndringer i baggrundssystemerne, nar der skal traeffes
beslutninger vedrgrende affaldshandtering for pa den made at undga lock-in effekter.

Den anvendte tidshorisonti dette arbejde straekker sig fra 2012 til efter 2050. Tidslinjen erblevet delt i fire
intervaller baseret pa de vigtigste milepale i den danske energipolitik, dvs. 2012-2020, 2020-2035, 2035-
2050 og efter 2050. Ngglepunkterne ersom fglger, at: (1) vindkraft udggr 50 % af elforbruget i 2020, (2) kul
er fuldsteendigt udfaset i 2030, og (3) al el og varme er baseret pa vedvarende energikilder i 2050. Dog
forventes det at ambitionerne seenkes en smule med den nye regering (efteraret 2015), hvorfor baggrunds
energimarginalerne i den fjerde tidsperiode er modificeret sammenlignet med Wenzel et. al. (2014),
hvorved en mindre andel af fossil braendsel anvendes indtil 2050. Tidsperioden efter 2050 repraesenterer
dermed et scenarie bestdende udelukkende af vedvarende energier.
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Fleksibilitetsfaktorer forbundet med affaldsforbreending indikerer, hvor meget af den producerede energi,
der antages at erstatte anden regulerbar energi pa markedet. Disse faktorer var forbundet med de
forskellige tidsperspektiver som fglger: 30% i naer-fremtid, 15 % i fremtid og 5 % efter 2050. Disse faktorer
er grove antagelse, som antager at “window of opportunity” over tid vil blive mindre, dvs. de tidspunkter,
hvor forbraending kan bidrage med fleksibel energi. Disse tidspunkter vil blive reduceret i takt med, at
vedvarende energier (vind og sol) deekker mere af det tidlige energiforbrug.

Tabel 9: De fire tidsintervaller og de dertilhgrende baggrundsmarginaler for el og varme

Electricity Heat
2012-2020 Nutidig Kontinuerlig | 100 % kulkraft 100 % naturgas
Fleksibel 100 % kulkraft 100 % naturgas

2020-2035 Naer-fremtid | Kontinuerlig | 10 % kulkraft, 5 % naturgas, 50 % varmepumper og
18 % biomasse®, 2% solenergi | 50 % naturgas
og 64 % vindkraft

Fleksibel 100 % kulkraft 100 % naturgas
2035-2050 Fremtid Kontinuerlig | 5 % kulkraft, 5% naturgas, 50 % varmepumper,
15 % biomasse’og 25 % biomasse og
75 % vind- og solkraft 25 % naturgas
Fleksibel 25 % kulkraft, 25 % naturgaas | 50 % biomasse og
0g 50 % biomasse’ 50 % naturgas
Efter 2025 Kontinuerlig | 100 % vind- og solkraft 80%v§mepumperog
20 % biomasse
Fleksibel 100 % biomasse’ 100 % biomasse

2.1.5.3 Kildesorteret bioaffald som co-substrat i gyllebaserede fallesanlaeg

Som udgangspunktforgasses det kildesorterede bioaffald fra husholdningerne i dertil dedikerede anlaeg
(mono-fosgasning). Med de danske mal om gget gyllebaseret biogasproduktion taget i betragtning, er det
dog veerdifuldt at undersgge og kvantificere de mulige fordele, der vil veere i at anvende bioaffald til at na
disse mal.

| Danmark er det sat som mal at anvende 50 % af husdyrggdningen i biogasproduktion i 2020,
sammenlignet med den nuvaerende udnyttelse pa 7-8 %. Under de eksisterende rammebetingelser viser
forudsigelser/projektioner, at blot mellem 20 og 35 % vil blive udnyttet indtil 2020 (Jacobsen et al., 2013).
En af de st@rste barriereri udvidelsen er relateret til biomasse, dvs. det eri stigende grad sveert at finde
egnet biomasse som supplement til gyllen for at opna en tilstreekkelig og skonomisk fornuftig/rentabel
biogasproduktion.

| et “konsekvens-perspektiv” vil det kildesorterede bioaffald fra husholdningerne kunne fungere som et co-
substrat til gyllebaserede fallesanlzeg, hvorved det er muligt at udvide sektoren og anvende mere gylle til
forgasning og/ellersubstituere brug af andet marginal co-substrat sdésom energiafgrgder. Det fgrst naevnte
kan veere gyldigtialle tre tidsintervaller, underden forudsaetning at 100 % brug af gylle i biogasproduktion
ikke er opnaet i 2050.

® Biomasse ma rginalen er anvendti direkte produktion af kraftvarme (forbraending)
7 Biomassen antages anvendt i en forgasningsproces med sakaldt syntegas-reforming til SNG brugt til fleksibel el-
produktion
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Handtering af kildesorteret bioaffald via faellesforgasning er modelleret sidelgbende med mon o-forgasning
(udgangspunktet). | varianten med faellesforgasning undgas konventionel handtering af gylle eller
produktion af alternative co-substrater sdsom majs (energiafgrgder).

Baseret pa rationalet for konsekvens LCA vil besparelser og byrderforbundet med den ggede gyllebaserede
biogasproduktion vaegtes imod byrder og besparelser forbundet med konventionel handtering af gyllen.
Denneinkludereropbevaring og anvendelse pajord uden yderligere behandling, som beskreveti Hamilin et
al. (2013).
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Figur 13: PFD udklip som illustrerer gyllebaseret faellesforgasning af bioaffald, hvilket leder til fortraengt konventionel handtering
af gylle; fuldt optrukket linjer indikerer forgrunds- og inducerede processer/systemer, hvorimod stiplede linjer indikerer
fortraengte flows og processer (forbundet med baggrundssystemet).

Selvom brugen af energiafgrgder som co-substrater allerede er ved at blive begraenset, forventes det
stadig, at energiafgrgder kan spille en rolle selv pa langt sigt. | denne undersggelse er majs blevet brugt
som repraesentant for energiafgrgder. Byrder og besparelser forbundet med brugen af bioaffald som co-
substrat er sadledes blevet vaegtet imod brugen af majs, som saerligt forbindes med bade direkte og

indirekte sendringer af arealanvendelse. Substitutionsforholdet mellem bioaffald og majs er baseret pa
metanudbyttet.
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Biowaste co-digection— Avoided Flexible
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Figur 14: PFD udklip som illustrerer gyllebaseret faellesforgasning af bioaffald, hvilket leder til fortraengt produktion af majs (som
energiafgrgde); fuldt optrukket linjer indikerer forgrunds- og inducerede processer/systemer, hvorimod stiplede linjer indikerer
fortrengte flows og processer (forbundet med baggrundssystemet).

2.1.5.4 Kaskadeeffekter - Import af forbraendingsegnet affald

Under forudseetning af at det eksisterende affaldshandteringssystem (reference systemet) i Fyns-omradet
fungererunderstabile forholde (fuld udnyttelse af nuvaerendeinfrastruktur), vil enhver eendring imod gget
genanvendelse, ved hjxlp af @gget kildesortering og/eller central sortering af restaffaldet, friggre
forbraendingskapacitetiaffaldsforbraendingsanleeggenei systemet. Dette medfgrer en “efterspgrgsel”
forbraendingsegnet affald pa disse anlaeg, eller naermere en kapacitet, der ggér det muligt at modtage og
handtere mere affald.

e fter

Cimpanetal. (2015) identificerede import af forbraendingsegnet affald til at stamme fra lande, som stadig
deponerer store dele af det kommunale affald, som veerende det der sandsynligvis ville reagere pa den
frigjorte forbreendingskapacitet i Danmark. | denne undersggelse er kaskadeeffekter blevet inkluderet i
forbindelse med det nutidige (2012-2020) samt det neer-fremtidig tidsinterval (2020-2035).
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Cascading effect— Combustible waste import
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Figur 15: Udsnit af proces flow diagram som illustrerer effekten forbundet med import af affald; fuldt optrukket linjer indikerer
forgrunds- og inducerede processer/systemer, hvorimod stiplede linjer indikerer fortraengte flows og processer (forbundet med
baggrundssystemet).

Kaskadeeffekterne er modelleret som forbehandling af braendbart affald eksporteret fra Storbritannien
(heranvendes Storbritannien som repraesentant forlande, derstadig deponerer kommunalt affald) inkl. sg-
og landtransport til Fyn samt energiudnyttelse i de fynske/regionale affaldsforbreendingsanlaeg.
Drivhuseffekten forbundet med disse aktiviteter er hovedsageligt blevet malt ud fra fordelene ved
produktion af kraftvarme fra det importerede affald samt den undgdede handtering af det
forbrendingsegnede affald i Storbritannien. For at repraesentere et interval, i forhold til effektivitet (og
dermed miljgmaessige effekter) relateret til handteringen af forbraendingsegnet affald, er to muligheder
blevet modelleret:

(1) Forbreendingsegnet affald deponeres pa losseplads med hgj indsamling af gas og udnyttelse af
gassen i gasmotorer til produktion af elektricitet;

(2) Forbreendingsegnet affald deponeres pa losseplads med gennemsnitlig indsamling af gas med
efterfglgende "flaring” (dvs. afbraending uden energiudnyttelse) af den indsamlede gas

De to mulighederer modelleret som beskrevet i Cimpan et al. (2015). Mangder af importeret affald blev
beregnet pa basis af det manglende (afledte) energiinput til de tre forbraendingsanlaegi systemet i hver
systemvariant.

2.1.5.5 Marginal biomasse i fremtidig energiproduktion

Biomassemarginaler eranvendtiopbygningen af naer-fremtid og fremtidige energimix, samt elektricitet-og
varmemarginaler. Modellen tillader brug af forskellige biomassemarginaler. Carbon footprint faktorerne
der er anvendti dette arbejde er praesenteret i Tabel 10 og er stammer fra Wenzel et al. (2014).

To forskellige perspektiver er overvejet med hensyn til biomassemarginalen:

(1) En progressivbiomassemarginal, hvilken afspekler en stigende efterspgrgsel efter biomasse over
tid. | dette perspektiv er marginalen i form af skovudtynding i det nutidige og naer-fremtidige
tidsperspektiv, plantage pa savanne med hgj kulstoflagringi detfremtidige perspektivsamt hgstfra
eksisterende tropiske skove i tidsperspektivet efter 2050.

Side 45 af 100



(2) En”beskidt” biomassemarginal, som afsepijler brugaf biomasse med et stort carbon footprinti alle

fire tidsperspektiver; nemlig hgst fra eksisterende boreale skove.

Tabel 10: Carbon footprint faktorer for biomassemarginalen anvendt i de fire tidsperspektiver

Progressiv biomassemarginal

Dirty biomass marginal

100 ars afskrivning
(kg CO, per MJ)

20 ars afskrivning
(kg CO, per MJ)

100 ars afskrivning
(kg CO, per MJ)

20 ars afskrivning
(kg CO, per MJ)

Nutidig (2012-2020) 0 0 0,074 0,153
Naer-fremtid (2020-2035) | 0 0 0,074 0,153
Fremtid (2035-2050) 0,009 0,043 0,074 0,153
Efter 2050 0,041 0,123 0,074 0,153

Oparbejdning af affaldspapir og pap til sekundaer pulp medfgrer en reduktion i brugen af primaer
(jomfruelig) papirpulp. Marginalen for biomasse anvendt i produktion af pulp (og dermed undgaet
produktion) antages for at stamme fra ”“plantage pa skovareal —tropisk klima” jf. Reinhard et al. (2010).

2.1.6 Livscyklusopggrelse (LCI)

2.1.6.1 Karakterisering af affaldsstremmen
Sammensatningen og karakteristikken af det genererede husholdningsaffald jf. den funktionelle enhed

blev udarbejdet som fglger:

e Detaljerede informationer om affaldsstremmene fra hver kommune blev samlet og afspejler
herefter det totale flow i omradet;
e Sammensatningen af dagrenovationsaffaldet (restaffaldet) er blevet beskrevet ud fra data fra
litteraturen, i dette tilfeelde den detaljerede karakteristik af dansk affald fra Petersen og Domela

(2003), som ligeledes afspejler forskelle mellem enfamilie- og etageboliger;

e Forholdet mellem husstandstyperi Fyns-omradet (Del 1) og den ugentlige affaldsgenerering fundet
i Petersen og Domela (2003) er blevet brugt til at fastlaegge overordnet hvor meget affald, der

genereres i de to typer af husstande (Tabel 11);
Sidst men ikke mindst er data fra Riber et al. (2009) anvendt i beskrivelsen af den kemiske karakteristik af affaldsfraktionerne

(Tabel 12,
e Tabel 13).

Tabel 11: Affald genereret total og fordelt mellem enfamilie- (SF) og etageboliger (MF)

Total genereret Total generereret SF Total genereret MF

ton/ar Vaegt-% ton/ar Vaegt-% ton/ar Vaegt-%
Bio-fraktion 58.095 37 % 45.669 38 % 12.426 34 %
Papir 34.485 22 % 26.337 22 % 8.148 23 %
Pap 12.782 8 % 9.908 8 % 2.874 8 %
Drikkevarekartoner (tetrapak) 2.599 2% 2.081 2% 517 1%
Plast folie 6.544 4 % 4.826 4% 1.718 5%
Hard plast 6.977 4% 5.567 5% 1.410 4 %
Glas 11.187 7 % 8.571 7% 2.616 7 %
Jern (Fe-metal) 4.763 3% 3.699 3% 1.064 3%
Aluminium 1.699 1% 1.319 1% 380 1%
Andre NF-metaller 376 0% 293 0% 84 0%
Rest 17.501 11 % 12.590 10 % 4912 14 %
Total 157.007 100 % 120.860 100 % 36.147 100 %
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Tabel 12: Kemisk karakteristik af affaldsfraktionerne genereret hos enfamilieboliger (SF)

LHV H20 TS Vs C-bio C-fossil | Aske N P K
(MJ/kg w) [(%6w) [(%Bw) [(%w) |(%w) [(%w) [(%Bw) [(%w) [(%w) |(%w)
Bio-fraktion 4,33 68,65 31,35 28,54 15,21 0,19 2,80 0,99 0,14 0,30
Papir 12,59 9,51 90,49 72,90 34,90 0,17 17,59 0,17 0,01 0,06
pap 13,84 19,14 80,86 74,15 30,66 6,40 6,71 0,18 0,02 0,04
Drikkevare-
kartoner 17,83 16,64 83,36 80,75 28,25 15,21 2,61 0,30 0,02 0,04
Plast folie 34,07 14,10 85,90 82,12 0,35 70,09 3,78 0,17 0,02 0,06
Hard plast 29,97 7,29 92,71 86,93 0,89 65,47 5,77 0,70 0,42 0,10
Glas -0,17 7,16 92,84 0,00 0,00 0,00 92,84 0,00 0,56 0,00
Fe-metal -0,26 10,61 89,39 0,00 0,00 0,00 89,39 0,00 0,02 0,03
Aluminium 2,69 14,11 85,89 10,74 6,76 0,07 75,15 0,18 0,03 0,06
Andre
NF-metal -0,26 10,61 89,39 0,00 0,00 0,00 89,39 0,00 0,02 0,03
Rest 10,59 25,35 74,65 48,86 21,42 6,73 25,79 0,79 0,07 0,37
Tabel 13: Chemical characteristics for waste fractions generated in multi-family residences
LHV H20 TS 'S C-bio C-fossil | Aske N P K
(MJ/kg w) |(%w) [(%w) [(%w) [(%w) [(%Bw) |(%w) |(%w) |[(%w) [(%wv)
Bio-fraktion 4,46 68,47 31,53 29,08 15,39 0,18 2,46 1,00 0,14 0,28
Papir 12,59 9,51 90,49 72,90 34,90 0,17 17,58 0,17 0,01 0,06
pap 13,17 19,58 80,42 72,62 31,12 4,71 7,80 0,17 0,02 0,04
Drikkevare-
kartoner 17,83 16,64 83,36 80,76 28,25 15,21 2,60 0,30 0,02 0,04
Plastfolie 34,07 14,10 85,90 82,12 0,35 70,09 3,78 0,17 0,02 0,06
Hard plast 29,98 7,30 92,70 86,88 0,92 65,44 5,82 0,71 0,42 0,10
Glas -0,18 7,24 92,76 0,00 0,00 0,00 92,76 0,00 0,56 0,00
Fe-metal -0,26 10,61 89,39 0,00 0,00 0,00 89,39 0,00 0,02 0,03
Aluminium 2,69 14,10 85,90 10,71 6,75 0,07 75,19 0,18 0,03 0,06
Andre
NF-metal -0,26 10,61 89,39 0,00 0,00 0,00 89,39 0,00 0,02 0,03
Rest 10,33 28,38 71,62 47,39 21,37 6,31 24,23 0,77 0,06 0,35

2.1.6.2 Kildesorteringseffektivitet
| systemerne 3, 4 og 5 er kildesorteringseffektiviteten hos borgerne i forbindelse med den nye 2-strgms

kildeopdeling af genanvendelige materialer estimeret pa baggrund af eksisterende viden fra danske og
svenske studier sasom Dahlen og Lagerkvist (2010), Dahlen et al. (2007), Dansk Affald (2014) og Mgller et

al. (2013b).

Tabel 14: Kildesorteringseffektiviteter relateret til 2-strgmsindsamlingen og indsamling af bioaffald

Bio- Papir Pap Plast folie |Hard plast | Glas Fe-metal NF-metal
fraktion
Etageboliger 50 % 80 % 60 % 40 % 40 % 80 % 50 % 60 %
Enfamilieboliger 60 % 90 % 70 % 50 % 50 % 90 % 60 % 70 %
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2.1.6.3 Indsamling og transport

Indsamling og transport er vigtige kilder til drivhusgasemissioner, og der er derfor vigtigt at medregner
sadanne aktiviteterigennem systemerne. | denne undersggelse eralle transportaktiviteter i systemerne sa
vidt muligt medregnet. Det inkluderer: (1) affaldsindsamling, (2) privat transport til genbrugspladser, (3)
transport mellem aktgrer, (4) langdistance transport til endelig oparbejdning, forbraanding eller deponi.

Indsamling af kildesorterede materialer inkluderer dieselforbrug ved start, indsamling ved husstandene
samt aflevering ved det givne behandlingsanlag. Braendstofforbruget forbundet med indsamling af
restaffald (og bioaffald) erblevet estimeret til 7,3 L/ton med udgangspunktideninformation kommunerog
vognmaend har bidraget med (veegtet gennemsnit). Sammenlignet med eksisterende studier (Larsen et al.,
2009) erdette ensmule hgjt, hvilket sandsynligvis skyldes at start og stop er inkluderet her, savel som det
faktum at affaldet ikke omlaesses til stgrre lastbiler, hvorved indsamlingsbiler med darligere
braendstofgkonomi bruges over lengere afstande, hvorved braendstofforbruget per ton affald vil gges.

Braendstofforbruget forbundet med indsamling af flere geneanvendelige materialer er estimeret pa
baggrund af indsamlede data fra kommunerne; 13,9 L/ton. Indsamling af rene papir fraktioner (papir og
pap) er baseret pd data fra Odense kommune, hvilket giver et breendstofforbrug pa 4,9 L/ton.
Braendstofforbrugetiindsamlingen ved kuber (miljgstationer) er beregnet til 9,0 L/ton pa baggrund af de
indsamlede informationer. Sidst men ikke mindst forbruges der 13 L/ton i indsamlingen af 2-strgms
kildeopdelte materialer (inklusiv transport til sortering i Vojens, Assens data).

Privattransport til genbrugspladserne er medregnet pa baggrund af estimater fra Senderborg kommune;
5,6 L/ton (Cimpan et al., 2015). Dette tager hgjde for at kun 50 % af turen er dedikereret til at aflevere
materiale pa genbrugspladsen. Andre transportaktiviteter anvendt i denne undersggelse inkluderer
langdistance lastbiler (fjerntransport) med et dieselforbrugpa 0,22 L/tkm (Larsen et al., 2009) og skibe med
et dieselforbrug pa 0,0104 L/tkm (Operation, barge tanker — Ecoinvent 3 database).
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2.1.6.4 Sorteringsanlaeg
Energiforbrug og proceseffektiviteter for anlaeg i proceskaeden er opsummeret i Tabel 15.

Tabel 15: Sorterings aktiviteter

sortering (metaller, plast
og glas)

95 % NF-koncentrater
90 % glas
90 % blandet plast

Genindvindingseffektivitet | Elektricitet Diesel Kilde

[%] [kWh/ton] [L/ton]
Papir/pap kvalitetskontrol | 98 % 30 0,5 Merrild et al. (2009)
Glas sortering 98 % 17 Ribe Flaskecentral
Sortering af blandede 98 % jern (Fe) 50 2,5 Damgaard et al. (2009)
metaller 95 % NF-koncentrater
Separation aftunge 98 % aluminium 80 0,5 Wens et al. (2010)
elementer 95 % andre NF-metaller
Sortering af blandet plast 90 % of PP, PE, PET, PS 100 Christiani (2009)
2-strgms manuel sortering | 98 % papir 10 2 Dansk Affald A/S (2013)
(papir, pap og plastfolie) 98 % pap

95 % plast folie
2-strgms mekanisk 99 % jern (Fe) 30 2 Dansk Affald A/S (2013)

2.1.6.5 Bioforgasning og hdandtering af radnerest

Forbehandling af bioaffald

Denne proces er baseret pa Ecogi teknologien udviklet af KomTek Miljg A/S. Affaldet pulpes med kold vand,
hvorved tgrstof (DM) indholdet fortyndes fra 40 % til 20 %. En biopulp (7-9 % DM) ekstraheres fra
separationstanken. Rejektet vaskes og vandet recirkuleres. Biopulpen opkoncentreres herefter i en
skruepresse, hvorved tgrstofindholdet nar 13-22 % (Lorentzen et al., 2013). Biopulpen forventes at have et

metanudbytte p& 350 Nm?® pr. ton organisk tgrstof (VS) (Davidsson et al., 2007). Energiforbruget i denne

proces Igber op i 30 kWh el og 0,5 L diesel per ton behandlet bioaffald (input).

Tabel 16: Transfer coefficients in the pulping process

Fraktion Til bioslam (%vv) Til rejektet (%vv)
Bio 93 % 7 %
Papir 93 % 7 %
Pap 93 % 7 %
Drikkevarekartoner 75 % 25 %
Plast folie 1% 99 %
Hard plast 1% 99 %
Glas 1% 99 %
Fe-metal 1% 99 %
Aluminium 1% 99 %
Andre NF-metaller 1% 99 %
Rest 20% 80 %
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Mono-forgasning og gyllebaseret faellesforgasning (undgaet konventionel handtering af gylle)
Mono-forgasning af kildesorteret bioaffald samt feellesforgasning med gylle er blevet modelleret med

udgangspunkt i systemet beskrevet i Hamelin et al. (2014) og Hamelin et al. (2011), dvs. en fuldsteendig
omrgrt hoved reaktor, deropererer under mesofile forhold, udstyret med en efterfglgende reaktor hvorfra
derindsamlesyderligere 10% metan. Den producerede biogas antages at indeholde 65 % CH, og 35 % CO,,
med en massefylde pa 1,158 kg/Nm?® biogas. | systemvarianter med faellesforgasning er det beregnet, at
systemerneigennemsnittillader brug af gylle i forholdet 60:40 med bioaffald. Dette blev bestemt pa basis
af at have et tgrstofindhold pa 10 % i input blandingen efter det fgrste trin i forgasningen (Hamelin et al.,
2011, 2014) og et C:N forhold mellem 10 og 30. Metanudbyttet for gylle er her 319 Nm? per ton organisk
materiale (VS).

Undgaet konventionel handtering af gylle, dvs. opbevaring og anvendelse pajord, er modelleret jf. Hamelin
et al. (2014).

Gyllebaseret faellesforgasning - fortraengt produktion af majs

Majsensilage eridenne undersggelserepraesentant forenergiafgrgder, da det har et hgjt udbytte samten
hgj kulstofomsaetnings-effektivitet. | denne undersggelse fortraenges de byrder der er forbundet med
produktion af majs, nari stedet kildesorteret bioaffald faellesforgasses med gyllen.

Majs ansesfor at blive producereti Danmark specielt til brugibioforgasning, hvorved produktion af anden
afgrede, som her; majstil foderbrug, fortreenges. Med udgangspunkti dette, erdet modelleret at de ekstra
hektarjord det kraeves at dyrke majs som energiafgrgder vil fortraenge jord anvendt til produktion af majs
som fgdevare. De direkte &ndringeriarealudnyttelsen (DLUC), som konsekvens af at omlaegge produktion
fra majs til konsum til majstil energiformal, forventes at medfgre ubetydelige sendringer i emissioner, og
DLUC var derforudelukket framodellen. Faldeti dansk produceret majs til konsumvil resultere i en relativ
stigning i landbrugspriser, hvilket vil skabe incitament for at gge produktionen et andet sted. En sadan
stigning i produktion af afgrgder vil stamme fra bade gget udbytte og omlaeggelse af arealer til
jordbrugsformal; det sidstnaevnte gar under betegnelsen indirekte aendringer i arealudnyttelse (ILUC). |
denne undersggelse er de miljgmaessige effekter af ILUC medregnet. Majs antages at have et metanudbytte
pa 382 Nm® per ton VS. ILUC blev modelleret som beskrevet i Tonini et al. (2012), og resulterede i
emissioner pa 357 ton CO,-akv.. per fortraengt ha majs til konsum, hvilket var fordelt over 20 ar (dvs. en
arlig udledning pa 18 ton CO,-akv. per ha fortraengt jord per ar).

Radnerest og naeringsstoffer
Nar radneresten frabiogasproduktionen anvendes palandbrugsjord, fortraenges behovet for konventionel

brug af ggdning delvist. I modelleringen erdet antaget at naeringsstofferneiradneresten erstatteren andel
mineral ggdning akvivalent med 40 % for kveelstof, 90 % for fosfor og 90 % for kalium. De samme
parametre blev brugtiforbindelse med anvendelse af radneresten fra majsbaseret biogasproduktion samt
gylle pa landbrugsjord.

Det resterendekulstofi radneresten eri alle henseender modelleret som 90 % frigivet i form af CO, over
100 ar. Dermed er det medtaget at 10 % af kulstoffet lagres i jorden.
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2.1.6.6 Affaldsforbraending og slaggehdndtering

| denne undersggelse forbreendes restaffald og rejekt frasorteringsprocesser i affaldsforbraendingsanlaegi
omradet. Tre forskellige anlaeg star for energiudnyttelsen i det nuvaerende system (reference); Odense
Kraftvarmevaerk A/S, Svendborg Kraftvarme A/S og Energnist®. | de alternative systemer anvendes Odense
Kraftvarmevaerk som det eneste forbraendingsanleaeg til energiudnyttelse af RDF.

Rejekt frasortering af papir, pap og glas forbreendes ligeledesi Odense, da det antages at Marius Pedersen
A/Sstar for denne sortering, hvorved rejektet vil afskaffes lokalt. 2-strgms-sorteringen af genanvendelige
materialervil foregad pa Dansk Affalds faciliteti Vojens, hvorfra rejektet sendes til forbreending pa Haderslev
Kraftvarmevaerk (Elsam A/S). Da sortering af plast og NF-koncentratet (fra central sortering) foregar uden
for Danmarks graenser, vil rejektet fradisse sendes til et europaeisk forbraendingsanlaeg og en gennemsnitlig
energiudnyttelse er derfor anvendt.

Tabel 17: Genindvinding af elektricitet og varme fra affaldsforbraendingsanlaeg

Odense* | Svendborg** | Kolding*** Haderslev**** | Gnsn.EU *****
Heat 64,1 % 71,9 % 69,2 % 49,0 % 45,9 %
Electricity 20,4 % 11,4 % 8,5% 16,0 % 14,2 %

*Jf. Grant regnskab fra Odense Kraftvarmeveerk A/S 2013 (Vattenfall, 2013)

**)f. arsrapport fra Svendborg Kraftvarmevaerk A/S 2013 (Svendborg Kraftvarmeveerk, 2014)

***Jf. Grgnt regnskab fra Trekantsomrddets Affaldsselskab 1/S 2013, gnsn. for begge forbraendingslinjer (TAS, 2014)
***X|f. grant regnskab fra Haderslev Kraftvarmeveerk 2012 (DONG, 2012)

***¥**Gennemsnitligt europeeisk forbreendingsanlaeg: CEWEP (Reimann, 2009).

Restproduktet fraforbraendingsprocessen, slagge, lagres typisk i et par maneder (modning), hvorefter det
sorteres for pa den made at genindvinde metaller. En oxidationskoefficient pa 20 % er brugt i modellen for
pa den made at tage hgjde for, at en vaesentlig andel af metallerne, som efter forbreendingsprocessen og
slaggelagring, bliver utilgeengelige som fglge af delvis fordampning og oxidation af overfladen (Biganzoli et
al., 2012, Vries et al., 2009). State-of-the-art mekaniskbaseret sortering i Danmark opnar omkring 80 %
genindvinding af jernholdige metaller (Fe) og 60 % genindvinding af ikke -jernholdige metaller (NF) (Allegrini
et al., 2014).

2.1.6.7 Central sortering

| denne undersggelse er central sortering et alternativ til direkte energiudnyttelse af restaffaldet fra
husholdningerne. Den centrale sortering vil forega i et anlaag med stort kapacitet (100.0000-120.000
ton/ar), og kan inddeles i to sektioner: (1) mekanisk forbehandling og automatiseret sortering, og (2)
behandling af den organiske fraktion. Den sidste del (2) bestar, afhangig af systemvarianten, af forskellige
processer, som beskrives i de fglgende afsnit.

8 Tidligere; Trekantsomradets Affaldsselskab I/S (TAS), Kolding
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Figur 16: Proces flow diagram for det centrale sorteringsanlaeg til sortering af restaffald. Farvekoder: grgn — store stykker, gul -
mellem stgrrelse, rgd — findelt materiale.

Mekanisk forbehandling og automatiseret materialesortering
Forbehandlingssektionen bestar af en posedbning og sigtesortering (tromlesigte og rammesigte). |
sigtesorteringen inddeles input affaldet i stgrrelsesfraktioner: >240 mm, 80-240 mm og <80 mm. De tre
stremme handteres herefter separat. Materialet i mellemkategorien bliver ogsa forbehandlet med
vindsigte og ballistisk separation fgrvidere sortering Sorteringen er baseret pa standard teknologier, hvor
deranvendes magnetisk separation til jernholdige metaller (Fe), hvirvelstrgms-separation (eddy current) til
ikke-jernholdige metaller (NF) og NIR sortering af plast (bade hard plast og plast folie). Separationen af
organisk materiale opnas ved mekanisk at koncentrere stremmen af findelt materiale i den indledende

sigtesortering. Fraktionen af koncentreret organisk materiale handteres herefteri den anden sektion af

anlaegget.
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Produktion af biopulp og biogas

| denne systemvariant fgdes den koncentrerede organiske masse til en vad pulper. Denne proces er
tilsvarende den for forbehandling af kildesorteret husholdningsaffald. Det antages at teknologien vil
fungere med samme effektiviteter med begge typerinputi forhold til den givne sammensatning, somi
begge tilfaelde er karakteriseret ved et forureningsniveau pa 10 % (ikke bionedbrydeligt materiale).

Biopulpen anvendes herefteri biogasproduktion. Selve biogasanlaegget kan veere en del af komplekset med
det centrale sorteringsanleeg, eller det kan vaere et selvstaendigt anlaeg. Bioforgasningen er simuleret pa
sammen made som for det kildesorterede bioaffald.

Tgr bioforgasning
Ter bioforgasning er en anaerob forgasning af affald med et tgrstofindhold mellem 20 % og 50 %.

Eksisterende teknologier er egnede til handtering af heterogent affald, og det er derfor ikke ngdvendigt
med forbehandling af den organiske fraktion.

Processen simuleret i denne undersggelse er baseret pa BEKON processen, hvori der anvendes gastaette
boks-formede reaktorer, som opererer i et batch-mode ved mesofile temperaturer (BEKON, 2015).
Biomassen fgdes i reaktoren med en front-end loader og nedbrydes i et 50:50 forhold med substrat, som
allerede er nedbrudt (det udggretinokulum). Substratet vil veere i reaktoren i omkring 4-5 uger, hvorefter
halvdelen tages fra og den resterende halvdel agerer som inokulum for frisk input af biomasse og denne
cyklus giverdermed en opholdstid pa 8-10 uger. Nar materialet er i reaktoren er det ikke ngdvendigt med
omrgring. Perkolat udskilt underfermenteringen indsamles og recirkuleres for pa den made at opretholde
et fugtigt miljg i reaktoren. Reaktorens vaegge og loft opvarmes for at opretholde en konstant temperatur
for de mikrobielle processer.

Forbruget af elektricitet er blevet malttil at svare til 2-3 % af den potentielle elektricitetsproduktion fraden
producerede biogas (Karagiannidis et al., 2008). Forgasningen af det koncentrerede organiske materiale
antages at have et metanudbytte pa 290 Nm? per ton organisk materiale (VS).

Biologisk tgrring
Biologisk t@rring eren variation af aerob nedbrydning (kompostering) udfgrt i lukkede reaktorer, hvorved

denbiologiskevarme, produceret af mikroorganismeride indledendefaseraf nedbrydningen, udnyttes og
forsteerkes saledes, at der ved konvektivfordampning kan ske en hurtig fjernelse af fugt (Velis et al., 2009).
Der er en del kommercielle leverandgrer af denne teknologi. Processen Igber 5 til 15 dage (batchvis),
afhaengig af leverandgren.

| kontrast til klassisk kompostering, hvor malet erat opna maksimal nedbrydning, erformalet med biologisk
terring at fijerne fugten med minimal nedbrydning af det organiske materiale. Outputtet fra denne proces
erdermed et materiale, som kan opmagasineres pa kort sigt (som en form for RDF) (Grineklee, 2002).

| denne undersggelse er processen modelleret pa baggrund af Herhof teknologien. Substratet undergar
biologisk tgrring i luft- og vandtaette boksreaktorer med kapacitet pa 600 m*. Pafyldning og handtering af
laget udfgres automatisk ved brug af kraner. | de forskellige systemvarianter med biologisk t@rring gges
breendvaerdien af strammen af koncentreret organisk materiale fra 4-5 MJ/kg til 11-13 MJ/kg. Samtidig
reduceres fugtindholdet fra 60-65 % til ca. 20 %. | gennemsnit forbruges omkring 40 % af det organiske
tgrstof.
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2.1.6.8 Materiale oparbejdning og fortraengt produktion af jomfruelige materialer
Handteringen af genanvendelige materialer, bade indsamlet via kildesortering og fra central sortering,

foregar i raffinerings- og oparbejdningsanlaeg. | de fleste tilfaelde foregar disse opgaver uden for
projektomradets graenser. Litteratur er derfor anvendt til at bestemme transfer og szerligt materialetab i

forvaltningskaeden til brug i modelleringen.

Sekundaere materialer konkurrer pa ravaremarkedet pa linje med jomfruelige materialer. Kvalitetsforskelle
mellem sekundaere materialer og deres jomfruelige modstykker bestemmer substitutionspotentialet

mellem de to. Dette er sarligt veesentligt for fiberbaserede materialer (sasom pap og papir) og plast.
Oparbejdningsudbytter (dvs. dertages hgjde for materialetab i oparbejdningen) og substitutionspotentialer

anvendt i modellen ervisti Tabel 18 nedenfor.

Tabel 18: Koefficienter for global opvarmning relateret til oparbejdning (sekundzer) og fortraengt produktion af jomfruelige
materialer (primaer), samt oparbejdningsudbytte og substitutions potentialer anvendt i modelleringen

CO, eq. Oparbejdningsudbytte Substitutionspotentiale
[ke/ke] (%) (%)

Papir Sekundaer 0 81% 90 %
Primaer 1,63

Pap Sekundaer 0 75 % 95 %
Primaer 0,97

Glas Sekundaer 0,63 92 % 100 %
Primaer 1,42

Fe-metaller Sekundeer 0,48 81% 100 %
Primaer 3,01

Aluminium Sekundaer 0,87 82 % 100 %
Primeer 16,46

Andre NF-metaller | Sekundaer 2,52 85 % 100 %

(Cu) Primaer 6,50

Plast folie Sekundeer 0,99 75 % 70 %
Sekundeer CS 0,99 60 % 70 %
Primaer 2,27

Hard plast Sekundeer 1,20 75 % 80 %
Sekundaer CS 1,20 60 % 80 %
Primaer 2,55

Side 54 af 100



2.2 Resultater og diskussion
Dette afsnitindeholder resultaterne af massestrems-modelleringen samt carbon footprint vurderingen.

2.2.1 Resultater af massestrgms modellering
Denne del indeholder massestrgms-analyse praesenteret i flow diagrammer samt overvejelser omkring
materiale genanvendelse og energiudnyttelse i de forskellige systemvarianter.

2.2.1.1 Massestromme og funktionelle outputs i de simulerede systemer

For at visualisere de systemer, der er designet og simulereti denne undersggelse, er der blevet lavet en
reekke procesflowdiagrammer (PFDs). Forat repraesentere alle de markante systemvarianter er der blevet
udfzerdiget PFDs for systemerne 0, 2, 3 og 5indeholdende alle systemvarianter (PFD for system O er vist i
Figur 18 og Figur 20, og PFDs for systemerne 2, 3 og 5 findes i bilag 1°). System 1 og 4 er derimod ikke
repraesenteret af et procesflowdiagram, dastremmene i disse i sidste ende erde samme som i system 2 og
5, hvor den eneste forskeler forbundet med graden af indsamling af bioafflad (dvs. hvorvidt der indsamles
bioaffald kun ved enfamilieboliger eller ved bade enfamilie- og etageboliger).

| dette afsniterstrgmmeneisystemOdesudenillustreret ved brug af Sankey diagrammer ( Figur 17 og Figur
19). Sankey diagrammer visualiserer transfer af masse igennem et system (massebalance), som udggr
rygraden i enhver systemanalyse. Dette giver et overblik over stgrrelsen af massestremmene gennem
systemet. Proces flow diagrammer giver pa den anden side supplerende information, udover masse, sdsom
funktionelle outputs som energi, sekundaere materialer og organisk ggdning. Vigtigst af alt sa anvendes
proces flow diagrammer til at vise interaktionen (udveksling) mellem forgrunds- og baggrundssystemer,
hvorved man far detfulde billede af "fravugge til vugge”-princippet. Det er vigtigt at understrege, at nogle
af udvekslingerne med baggrundssystemerne ikke erinkludereti flow diagrammerne af hensyntil atgive et
mere overskueligt billede af systemerne. Dele, der ikke er inkluderet, omfatter kaskadeeffekter af
affaldsimport til affaldsforbraending og gyllebaseret feellesforgasning med mulige udvekslinger med (1)
konventionel handtering af husdyrggdning og (2) fortraengt produktion af majs.

System 0 i den fgrste variant med WtE/energiudnyttelse (0-WtE) repraesenterer referencen, dvs. det
eksisterende affaldshandteringssystem i Fyns-omradet, daundersggelsen blevudfert (Figur 17 og Figur 18).
Materialestremme, relateret til genanvendelse indsamlet via forskellige ordningeri de 10 kommuner, er
samlet i tre primare stremme relateret til typen af indsamling; henteordninger/husstandsindsamling
(kerbside) eller bringeordninger sdsom kuber (cube collection) og genbrugspladser (RC recyclables). Alt
restaffaldet indsamlet i omradet (ca. 111.800 ton pr. ar) transporteres til de identificerede
affaldsforbraendingsanleeg (se del 1). Affaldsforbraendingen eri diagrammerne vist som én proces, hvorved
input og output repraesenterer de tre anlaeg samlet.

% Se gloseliste med overszttelse af de forskellige termer fra engelsk til dansk
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Figur 17: System 0-WtE: massebalance (Sankey diagram)

Domestic
household
waste
157,007 t

19,395t

5400 t

17,968 t

111,789t

2455t

RCrecyclables 19395 tonne Quality check, 35519 tonne R :
(glass, paper, card, sorting and Ie;:‘zcessmg Secondary
metals and plastics), transfer P materials
7106 tonne 7560 fonne
Cubes (glass, paper] 5793 tonne Reprocessing
card, metals and r losses
i o WtE CHP EU and
plastic) Sp:.cmllzleds 817 tonng| pottom ash
n sorting plan processing
Kerbside recyclabl ~
(glasls, pagerl, card,) 89 tonne
metals and plastics 9 tonne
bl e [[Tertiandfil
145Ngnne Stock 728 tonne
. ! WiE CHP DK and 16558 tonnes
Kfe rbs_:ie tl:ollecuon il bottom ash
of residual waste processing Air
SR losses
25 tonne
tonne
Kerbside collection i
of biowaste 5455 Torme Composting 982 tonne ) Compost
to soil
. Marginal Avoided: 32,681t
Extraction  [-==-—mmmme- - T e L]
production
N emmm————————— . N ——————— ¥
SR T )
uality check
RC recyclables 42,763t Q _V ) 42,6251 Recycling Secontiary
(glass, paper, card., sorting and lant [— material
metals and plastics) transfer plants 35,065t
—
—— 1452t 7 .
Cube collection 793t 106t
TV TSI YT
(glass, paper, card., - WtE CHPEU / Electricity/heat
817t
\_metals and plastics) ) Sp.emalllzed bottom ash [ 861MWh
orting plant: .
j— | ° ting plants ) rocessin 10,022 GI
Kerb. recyclables :t{ﬁ
(glass, paper, card.,
metals and plastics) 2909t 16,469 t Landfill
E— o ——— I
Kerbside 113,411 | WIE CHP DK / 15,690t N~ Electricity/heat
idual wast - bottom ash 53,273 MWh
residual waste rocessin 713,448 GJ
—ne Compos
.y
Kerbside bio- ) 982t N:12t
Composting P:lt
waste K:8t
- ’
T ‘I . ‘I
| . | | Marginal fertilizer ! Avoided: N:5¢,P: 1, K: 7t
Extraction | - . e e e e et e e e e e
| H I production H
| H | 1]
S ’ N ——————— .
""""""""" \ o= mmmmms e,
! i Marginal [

-i electricity/heat

L production

Figur 18: System 0-WtE: proces flow diagram; fuldtoptrukne linjer indikerer forgrunds- og inducerede processer/systemer,
hvorimod stiplede linjer indikerer fortraengte flows og processer (forbundet med baggrundssystemet).

System 0 med central sortering (0-CS), med de tre varianter, vedholder den eksisterende grad af
kildesortering. Dog er det modelleret, at det indsamlede restaffald transporteres til og handteres pa et
centralt sorterings anlaeg. Det centrale sorterings anlaeg sgrger for udsortering af metal og plast (omkring
10.000 ton pr. funktionel enhed), som sendes til oparbejdning pa anlaeg udenfor omradet. Materiale, der
ikke kan bruges til materiale genindvinding, og som har en hgj breendvaerdi, koncentreres i en RDF strgm
(45.000 ton pr. funktionel enhed), og denne kan opmagasineres midlertidigt og sidenhen anvendes til
energiproduktion i de eksisterende forbraendingsanlaeg (i dette tilfeelde er Odense Kraftvarmevaerk anvendt
i modelleringen). Bionedbrydeligt materiale (dvs. madaffald) koncentreres i en strgm (57.000 ton pr.
funktionel enhed). Den videre handtering af dette affald er i denne undersggelse modelleret i tre
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variationer. Massestrgmme og systemimplikationerforbundet med de tre mulige variationer af handtering
af bio-koncentratet erillustreret i Figur 19 og Figur 20.
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Figur 19: System 0-CS: massebalance (Sankey diagram); farvede processer indikerer aendringer i forgrundssystemet
sammenlignet med system 0-W?tE.
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Figur 20: System 0-CS-ADwet/ADdry/Biodry: proces flow diagrammer; fuldtoptrukne linjer indikerer forgrunds- og inducerede
processer/systemer, hvorimod stiplede linjer indikerer fortraengte flows og processer (forbundet med baggrundssystemet);
farvede processer indikerer systemaendringer sammenlignet med system 0-WtE.

Proces flow diagrammerne forandre vaesentlige systemaendringer; system 2 (indsamling af bioaffald i hele
omradet), system 3 (2-strgms indsamling af kildeopdelte genanvendelige materialer) og system 5 (2-strgms
indsamling af kildeopdelte genanvendelige materialer og indsamling af bioaffald i hele omradet) kan
undersgges naermere i bilag 1. Generelt andres udvekslingen med baggrundssystemet fra
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energiproduktion mod materiale produktion savel som produktion af kunstggdning, des stgrre grad af
kildesortering der anvendes i systemerne.

2.2.1.2 Materiale genindvinding - kildesortering og genanvendelse

Dette afsniterdeltito. Denfgrste del errelateret til kildesortering og indeholder informationer om bade
genanvendelige materialer og bioaffald, ogden anden del er relateret til materialer genindvinding (ekskl.
Bioaffald) fra alle dele af systemerne dvs. kildesortering, central sortering og slaggesortering til
genindvinding af metaller.

Kildesortering
Den fglgende Tabel 19(a+b) viser resultaterne af massestrgms-simuleringen. Her vises mere detaljeret

mangder af affaldsfraktionerne, som separeres i hvert af de 6 simulerede systemer. Med hensyn til den
funktionelle enhed anvendt i denne undersggelse, kan fglgende udledes:

e Omkring 29 % af husholdningsaffaldet indsamles for nuvaerende (2013, System 0) separati Fyns-
omradet med henblik pa materiale oparbejdning eller kompostering.

e Implementeringaf separatindsamling af bioaffald ved enfamilieboligeri omradeterestimerettil at
medfgre en udsortering pa yderligere 17 %, hvorved separat indsamling i omradet gges til 46 %
(system 1).

e Pga. denrelativtlille andel af etageboliger i omradet som gennemsnit, samt etageboligers lavere
generering af afflad og sorteringseffektivitet, tilfgrer separat sortering af bioaffald hos etageboliger
kun en gget udsortering pa 4 %, hvorved udsorteringen nar 50 % (system 2).

e Til trods for at indsamling af genanvendelige materialer allerede er relativt hgj i nogle af
kommunerne, er det estimeret, at en mere ensartet indsamling af kildeopdelte materialeri hele
omradet (sasom DuoFlex) vil have en stor betydning i forhold til at ¢ge genindvindingen af
genanvendelige materialer. En mulig stigning i separat indsamling pa 12 % sammenlignet med det
eksisterende og mere forskelligartede system er estimeret (system 3).

e Hvisseparatindsamling af bioaffald tilfgjes til indsamlingen af kildeopdelte materialer (DuoFlex -
lignende system), estimeres det, at den separate indsamling vil overstige 50 %; dvs. 58 % med
indsamling af bioaffald ved enfamilieboliger (system 4) og 63 % nar etageboliger ogsa omfattes af
indsamlingen (system 5).
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Tabel 19a: Total separat indsamling opnaet i de simulerede systemer

Total genereret System 0 System 1 System 2
Separatindsamling | Separatindsamling |Separatindsamling

Affaldsfraktion ton/ar Vaegt-% [ton/ar |Veegt-% ton/ar |Veegt-% ton/ar | Veegt-%
Bio-fraktion 58.095 37%] 2.430 2% 27.401 17%] 33.614 21%
Papir 34.485 22 % 23.173 15%| 23.173 15%| 23.173 15%
Pap 12.782 8%| 4.759 3% 5.349 3% 5.490 3%
Drikkevarekartoner 2.599 2% 0 0% 0 0% 0 0%
Plastfolie 6.544 4% 298 0% 298 0% 334 0%
Hard plast 6.977 4% 2613 2% 2.907 2% 2.978 2%
Glas 11.187 7% 7.991 5% 8.079 5% 8.115 5%
Fe-metaller 4.763 3% 2.163 1% 2.222 1% 2.236 1%
Aluminium 1.699 1% 808 1% 808 1% 808 1%
Andre NF-metaller 376 0% 154 0% 154 0% 154 0%
Rest 17.501 11% 829 1% 1.836 1% 2.387 2%
Total 157.007 100%] 45.218 29 % 72.227 46 % | 79.287 50 %
Tabel 19b: Total separat indsamling opndet i de simulerede systemer (fortsat)

Total genereret System 3 System 4 System 5

Separatindsamling | Separatindsamling |Separatindsamling

Affaldsfraktion ton/ar Veegt-% [ton/ar |Veegt-% ton/ar | Veegt-% ton/ar | Veegt-%

Bio-fraktion 58.095 37%| 2.430 2%| 27.401 17 %] 33.614 21%
Papir 34.485 22 %] 30.222 19% | 30.222 19%] 30.222 19%
Pap 12.782 8% 8.660 6%| 9.249 6%| 9.391 6%
Drikkevarekartoner 2.599 2% 0 0% 0 0% 0 0%
Plast folie 6.544 4%] 3.100 2% 3.100 2%| 3.135 2%
Hard plast 6.977 4% 4.052 3% 4.347 3% 4.417 3%
Glas 11.187 7%] 9.806 6%| 9.895 6% 9.930 6%
Fe-metaller 4,763 3% 2.751 2% 2.810 2% 2.824 2%
Aluminium 1.699 1% 1.151 1% 1.151 1% 1.151 1%
Andre NF-metaller 376 0% 255 0% 255 0% 255 0%
Rest 17.501 11% 2.117 1% 3.123 2% 3.674 2%
Total 157.007 100%] 64.545 41 % | 91.554 58 % | 98.614 63 %

Materiale genindvinding i hele systemet (fuldt perspektiv)

Dentotale maengde materialer, der sendes til genanvendelse, som praesentereti Tabel 19, er dog endnu
hgjere, hvis man medregner de metaller, dergenindvindes via slaggesortering efter affaldsforbraendingen,
eller alternativt; metaller og plast polymerer, der genindvindes i det centrale sorteringsanlaeg.

Central sortering af restaffaldet vil ikke @ndre pad maengden af papir, pap og glas som genindvindes til
materiale genanvendelse, dadet kun er metal- og plastkoncentrater (og et bio-koncentrat),som udsorteres
i processen. Figur 21 giver et overblik over massestrommene i det centrale sorteringsanlaeg.
Sammensatningen af affaldsinputtet er afggrende for de funktionelle outputs af processen, og da
sammensatningen af restaffaldet variererfra systemtil systemiforhold til forskelliggrad af kildesortering,

Side 60 af 100



repraesenterer figuren et standard flow, som ikke direkte repraesenterer en af systemvarianterne.
Stremmene af metal (FE og NF) og plast polymerer (PE, PET, PP og plastfolie) kan synes ubetydelige (meget
sma) set i forhold til stremmen af RDF og bio-koncentrat (concentrated organics), og veerdien af at
genindvinde metaller og plast bgr derfor szettes i perspektiv. Tabel 20 viser, hvor meget der er genvundet
viadet centrale sorteringsanlaegiforhold til metal og plasti de to systemvarianter, der pavirker sortering af
genanvendelige materialer mest markant; system 0 (det eksisterende) og system 3 (DuoFlex-lignende
kildeopdeling). Systemvarianter, der inkluderer kildersortering af bioafflad, pavirker genindvindingen fra
den centrale sortering minimalt. Det drejer sig hovedsageligt om mindre indvinding af Fe -metaller og plast,
hvilket skyldes fejlsortering, dvs. dele af Fe-metallerne og plasten indsamles via bio-beholderen og
materialerne genindvindes ikke fra rejektet.

Central sorting
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100,000 tonnes/year)

0t
onne \ Bulky
¥ materials
Bag opening and
lcoarse shredding
30 tonl
2.2 tonne 2.2 tonne
N 23 tonne Magnetic Eddy current RDF
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Figur 21: Sankey diagram af det centrale sorteringsanlag, den mekaniske forbehandling og den automatiserede sortering
(standard sammensaetning af input strommen; stgrrelsen af stremmene reprasenterer ikke nogen specifik systemvariant, da
modelresultaterne er forskellige for hver systemvariant der indeholder central sortering (CS)).
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Direkte forbraending af restaffaldet vil medfgre et tab af det plastmateriale, der eri affaldet. Dog er det
muligt at indvinde dele af metallet i den efterfglgende slaggehandtering efter affaldsforbreendingen. |
forbraendingsprocessen oxideres metallerne, og dele af det vil blive bundet til askepartikler, hvorved en
andel af metallerne vil vaere tabte efter forbraendingen. Dele af det vil dog kunne genindvindes via
slaggesortering, og Tabel 20 giver et overblik over, hvor meget der genindvindes i de to systemvarianter,
som pavirkergenindvinding af genanvendelige materialer mest (system 0 og system 3). Genindvindingen er
praesenteret for slaggesortering efter direkte forbraending af restaffaldet og for slaggesortering efter
forbraending af RDF (dvs. varianter hvor restaffaldet sorteres centralt fgr forbraending).

Tabel 20: Materiale genindvinding fra slaggesortering og central sortering dvs. plast og metal, i de to primzere systemer
forbundet med materialegenindvinding (ton/ar). Metal fraktionerne repraesentere “rene” metaller, dvs. metal koncentraterne
fra central og slaggesortering er blevet sorteret yderligere.

Materiale (ton/ar) System 0 System 3
WE () WLE (&)
Slagge Mekan.isk Slagge Slagge Meka n.isk Slagge

sortering sortering
Aluminium 419 548 156 285 337 123
Andre NF metaller 105 137 39 63 75 27
Fe-metaller 1.682 2.293 241 1.279 1.774 165
Hard plast 2.188 1.476
Plastfolie 2.743 1.514
Total (ton/ar) 2.206 7.909 437 1.627 5.176 315
Total (% af genereret) 1,4 5,0 0,3 1,0 3,3 0,2

Materialegenindvindingen forbundet med en kombination af kildesortering, central sortering og slagge -
sortering er praesenteret i Figur 22 for de to primaere systemer forbundet med materiale-genindvinding.
Denneviser 4 sgjlediagrammer til sammenligning; system 0-WtE, System 0-CS, System 3-WtE and System 3-
CS. Systemernesammenlignes pa baggrund af materialeindsamling (rgd sgjle) af hver materialefraktion i
forhold til potentialet (mgrke bla sgjle) i systemet. Desuden praesenteres tab i sortering og oparbejdning
(lillaoglyseblasgjle), sdvel som substitutionsratioen (orange sgjle), dvs. hvor meget jomfrueligt materiale
der erstattes. Den rgde sgjle (separat indsamling) suppleres desuden af en lysergd og en lysegren sgjle;
disse repraesenterer materiale genvundet fra hhv. slaggesortering og central sortering.

Figurenviserhvorledesindvindingen af papir, pap og glas gges, i takt med at indsamlingssystemet @&ndrer
karakter fra det eksisterende (system 0) til indsamling af 2-stregms kildeopdelte materialer (system 3).
Sammenlignes 0-WtE med 3-WHE ses desuden, at gget kildesortering vil medfgre ggetindvinding af plast og
metal. Tab i sorteringen af saerligt hard plast er dog meget markant, da store tab er forbundet med
sorteringen af kildeopdelt plast, da en stor del ikke-genanvendelige plast polymerer indsamles i dette
system. Desuden afspejles signifikansen af at indvinde metaller via slaggesortering tydeligt, da
kildesorteringen gges med 14 % mens inputtet til oparbejdning blot gges med 6 %.

Sammenliges 0-CS, dvs. det eksisterende indsamlingssystem med handtering af restaffald via central
sortering, med 3-CS, dvs. en kombination af 2-strgms kildeopdeling af genanvendelige materialer samt
central sortering af restaffald, ses kun beskedne forggelser i materialegenindvindingen (og input til
oparbejdning) relateret til metaller og hard plast. Dette indikerer, at i systemvarianter med central
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sortering vil 2-strgms kildeopdeling af genanvendelige materialer (3-5) kun gavne materiale-
genindvindingen i systemet i forhold til papir/pap og glas.

System 0-WLE : Existing collection system, residual waste incineration
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System 3-WHLE : Dual-stream collection, residual waste incineration
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Figur 22: Materialegenindvinding i de to primaere system varianter inklusiv WtE og CS varianter.

Sammenlignet med kildesortering alene, bidrager central sortering af metal og plast til en forggelse af
genindvindingsraten pa ca. 5 % i system 0, 1 og 2 (dvs. de systemer der har den eksisterende struktur for
indsamling af genanvendelige materialer) og ca. 3 % i system 3, 4 og 5 (dvs. de systemer hvor
genanvendelige materialer indsamles via 2-strgms kildeopdeling).

Det centralt separerede bio-koncentrat kan ikke handteres pa samme made som det kildesorterede
bioaffaldiforholdtil handtering af slutproduktet dvs. radneresten. Naeringsstoffer i biomassen vil derfor

ikke blive recirkuleret (pga. risiko for forurening) og den centralt separerede biomasse vil derfor kun blive
anvendt til energiformal.
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2.2.1.3 Energiudnyttelse - elektricitet og varme

Den fglgende Figur 23 opsummerer resultaterne fra modelleringen i forhold til energibalance for 24
systemvarianter. Det drejer sig om de 4 primaere systemvarianter; system 0 (eksisterende indsamlings-
system), system 2 (indsamling af bioaffald i hele omradet), system 3 (2-strégms kildeopdeling af
genanvendelige materialer) og system 5 (2-strgms kildeopdeling af genanvendelige materialer og
indsamling af bioaffald i hele omradet), inklusiv variationer af mono- og fallesforgasning af det
kildesorterede bioaffald. Resultaterne praesentereti Figur 23 inkludererikke den ekstraenergi, somvil blive
produceret fra importeret affald som fglge af kaskadeeffekter; disse findes derimod i Figur 24. Positive
veerdierrepraesenterer produktioniet system, hvorimod negative veerdier opsummerer det totale forbrug
af energi i samme system. Farvekodning er anvendt for at illustrere "kvaliteten” af den el og varme, som
produceres fraaffaldet, dvs. lillaogbla eranvendt forat indikere kontinuerlig el- og varmeproduktion, rgd
er indikator for fleksibel produktion af elektricitet (fra biometan) og varme (fra RDF), og brun indikerer

forbrug.
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Figur 23: Elektricitet og varme produktion (positive veerdier) og forbrug (negative veerdier) ide 4 primzere system varianter,
inklusiv 8 systemvarianter med mono- og gyllebaseret fellesforgasning
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| systemvarianterne, som inkluderer biogasproduktion, var den totale produktion af el hgjere end i de
systemvarianter, som kun inkluderede affaldsforbraending (dvs. 0-WtE, 0-CS-biodry, 3-WtE og 3-CS-biodry).
Dog, i samme systemer (med biogas) blevderoverordnet produceret mindrevarme. Forbrug af elektricitet
i systemerne var vaesentligt hgjere i systemvarianter med central sortering. Nar forbrug medregnes i
balancen, synes det at indikere, at alle varianter med central sortering producerer et net output, som er
mindre end det tilsvarende alternativ med forbraending (WtE). Det hgjeste netto el-output af alle
systemvarianterne findesi system 2-WHtE, nar bioaffaldet faellesforgasses med gylle (hvorved konventionel

handtering af gylle fortraenges).

Selvom varmeproduktionen var lavere i alle systemvarianter med central sortering, var “kvaliteten” af
varmen markant anderledes. Modeloutputtet indikerede, at det meste varme kan blive produceret
fleksibelt, dvs. fraopmagasineret RDF, som kan anvendeside kolde arstider. Dette forventes at bidrage til

hgjere miljgmaessige besparelser til trods for, at outputtet af varme i sig selv er lavere.
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Figur 24: Elektricitet- og varmeproduktion samt balance af importeret affald (positive vaerdier) og forbrug (negative vardier) i de
4 primzere system varianter, inklusiv 8 systemvarianter med mono- og gyllebaseret feellesforgasning
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Introduktionen af et DuoFlex-lignende system (3WtE) har desuden en betydelig effekt i forhold til
energiudbyttet fra affaldsforbreending. Den ggede udsortering til materialegenanvendelse resulterede i en
reduktion pa ca. 20 % energiudnyttelse sammenlignet med reference systemet (0-WtE).

Som det ses i Figur 24, genereres der mere energi (el og varme) i alle de alternative systemvarianter
sammenlignet med reference systemet 0-WtE, narkaskadeeffekten med import af affald medregnes. Dette
er modelleret med antagelse af, at det niveau hvormed forbreendingskapaciteten i regionen udnyttes
fortsat vil svare til det observereti 2013.

2.2.2 CO2z-regnskabet

Med udgangspunktide 24 systemvarianter, hvoraf 16 af disse kan modelleres i 3 forskellige perspektiveri
forhold til biogasproduktion fra bioaffald (mono- og gyllebaseret faellesforgasning hvori enten handtering af
gylle eller produktion af majs fortraenges), og hertil tilfgjes det faktum at alle systemvarianterne kan
modelleres i 4 forskellige tidsperspektiver relateret til baggrundsenergiproduktion, resulterer i 224
(8*4+16*3*4) CO,-aftryk. Disse 224 varianter er endvidere modelleret med 2 forskellige biomasse-
marginaler (progressiv og "beskidt”), hver med to forskelle perioder for kulstofafskrivning. Dette giver
dermed en total pa 896 unikke varianter med dertilhgrende carbon footprints.

Yderligere resultaterkan desuden fremstillesi den, til denne undersggelse udviklede, model, ved at fjerne
kaskadeeffekterne i forhold til import af forbreendingsegnet affald ogved atanvende RDF'en udelukkende i
varmekedler.

For at praesentere disse mange oplysninger pa en systematisk og overskuelig made, struktureres denne
sektion pa grundlag af de forskerspgrgsmal, som principielt har drevet dette arbejde. Resultaterne
praesenteret i hovedrapporten er basseret pa den progressive biomassemarginal (i begge afskrivnings-
perioder), hvorimod resultaterne forbundet med den “beskidte” biomassemarginal findes i bilag 2.

2.2.2.1 Betaler det sig at sortere det blandede restaffald centralt frem for direkte
forbraending?

Figur 25 illustrerer CO,-aftrykket for system 0 med forbraending (0-WtE) og med central sortering (CS

alternativer) forde 4baggrundsrelaterede tidsperspektiver (Nutidig, naer-fremtid, fremtid og efter 2050).

Desudenillustreres forskellen i kulstofafskrivningsperioden for biomassemarginalen; 100 ar (A) og 20 ar (B).

Det kan ses, at alle systemvarianterne overordnet udviser store besparelser af drivhusgasemissioneri alle
tidsperspektiverne. Besparelserne relateret til materialeoparbejdning forbliver konstante i alle tre
tidsperspektiver, da de globale energimarginaler bag produktionen af jomfruelige materialer anses for
uzendretialle tidsperspektiver i denne undersggelse. Dette stari skarp kontrast til de besparelser, der er
relateret til affaldsbaseret energiproduktion i Danmark, og som over tid hovedsageligt falderi forbindelse
med, at de baggrundsenergimarginaler derervalgti modellen, &endres. Tidsperspektiverne tager hgjde for
de st@rre aendringer, der vil ske i det danske energisystem, som over tid vil fgre til en mindre fossil -
afhaengig og derfor mindre kulstofbelastende energisektor. “Kvaliteten” af affaldsbaseret elektricitets- og
varmeproduktion, i forhold til fleksibilitet, bliver langt vigtigere i naer-fremtid og fremtids perspektiverne,
da deri detnutidige perspektivikke differentieres mellem kontinuerlig og fleksible baggrundsmarginaler.
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Figur 25: System 0 (eksisterende indsamling) med affaldsforbraending (WtE) eller central sortering (CS) af det blandede

restaffald, med afskrivning af biomassemarginalen over 100 ar (A) og 20 ar (B).

De forskellige kulstofafskrivningsperioder, forbundet med emissioner fra levering af biomasse, pavirker
drivhusgasbesparelserne forbundet med energi i det fremtidige og efter 2050 tidsperspektiv. Specifikt
resulterer det i en ensartet stigning i netto besparelserne for bade 0-WtE og 0-CS i det fremtidige
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perspektiv, hvorimod netto besparelserne nasten fordobles i 0-CS scenariet efter 2050 sammenlignet med
blot 25 % stigning for O-WHE.
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Figur 26: System 0 (eksisterende indsamlingssystem) med WHE eller CS af restaffaldet, resulateter associeret med bio-fraktionen i
den funktionelle enhed (100 ars afskrivning af biomassemarginalen)

En reekke aspekter kan udledes af dette:

Reference systemet med direkte forbreending af restaffaldet og det nye system design baseret pa

central sorteringopnar mere eller mindre ens netto drivhusgasemission-besparelseri det nutidige

tidsperspektiv (uden atinkludere kaskadeeffekter). 0-CS varianterviser ggede besparelseri forhold

til materiale genanvendelse; tilsvarende reduceres besparelserne forbundet med energiproduktion

og netto besparelsen pavirkes yderligere af ekstra byrder forbundet med mere sortering,

handtering af radnerest o.l. Ved at handtere restaffaldet i et centralt sorteringsanlaeg frem for
direkte forbraending frigives forbraendingskapacitet i affaldsforbreendingsanleeggene i omradet,
hvilket kan fgre til import af forbraendingsegnet affald fra andre lande. Medregnes besparelserne

forbundet med fuld udnyttelse af forbreendingskapaciteten ved import af affald, er det
hovedsageligt CS-varianter med biogasproduktion, som drager fordel af dette og opnar signifikant
stgrre besparelser ss mmenlignet med 0-WtE (Figur 25).

Sammenlignes det naer-fremtidige tidsperspektiv med det nutidige, ses det at netto besparelsernei
forbreendingsbaserede (WtE) systemer falder med mere end 30 %, sammenlignet med 15-20 % for
CS-systemvarianterne. Denne forskel talertil fordelfor CS-varianterne, som herved krediteres med
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10-15 % stg@rre netto drivhusgas-besparelser sammenlignet med den tilsvarende WtE-variant.
Denne forskel skyldes udelukkende produktion og fleksibel udnyttelse af biometan og RDF.

e | det fremtidige perspektiv falder besparelserne i reference systemet med naesten 50 %
sammenlignet med det nutidige tidsperspektiv. Det stari skarp kontrast til CS-varianterne, hvori
besparelserne kun falder med 25-30 %. Forskellen mellem varianten med direkte forbraending
(W1E) og CS-varianterne bliver mere signifikant; 20-25 % forskel i netto besparelsen. Detteerendnu
engang udelukkende relateret til produktionen og den fleksible udnyttelse af biometan og RDF.

e Et andet interessant aspekt er relateret til den centrale sortering med biologisk tgrring (0-CS-
Biodry), dadenne systemvariant umiddelbart opnaren stgrre besparelser (sammenlignet med WHE)
i de fremtidige tidsperspektivertil trods forat derikke produceres biometanidenne systemvariant,
hvilket understreger at besparelser relateret til fleksibel produktion af varme fra lagerbart RDF
bliver vigtigere i fremtiden.

e Servi pa bio-fraktioneniisolation, kan man se at CS-varianterne med produktion af biometan giver
lignende resultater svarende til WtE-varianten fra det nutidige til det fremtidige tidsperspektiv,
hvorimod CS-biodry klarer sig darligere end WtE. | tidsperspektivet efter 2050 er besparelserne i
WtE-varianten neaer 0, hvorimod CS-alternativerne opnar mindre netto besparelser. Stgrrelsen af
densidstnaevnte besparelse vil fordobles hvis afskrivningen af biomassemarginalen aendres til 20
ar.

For at konkludere pa denne sektion, sa er svaret pa spgrgsmalet, ikke overraskende, afhaengigt af
baggrundsforholdene, under hvilke systemerne er blevet vurderet. Den vigtigste pointe i det nutidige
tidsperspektiv er, at central sortering af restaffaldet sammenlignet med effektiv affaldsforbranding
ikke medfgrer nogen besparelseri systemets drivhusgasemissioner (netto). Det kan dog forventes, at
den frigjorte forbraendingskapacitet ved central sortering vil blive udnyttet ved import af affald,
hvorved systemet vil opna stgrre besparelser. Desuden vil central sortering have en afgjort fordel
(signifikant stgrre besparelse i drivhusgasemissioner) over direkte affaldsforbraending, forudsat at de
givne naer-fremtidige, fremtidige og "efter 2050” baggrundsenergisystemer realiseres.

2.2.2.2 Betaler det sig at have separat indsamling af bioaffald?

For at besvare dette andet spgrgsmal sammenlignes systemvarianter med (system 2-WtE) og uden (system
0-WItE) separat indsamling af bioaffald, Figur 27A,B, hvor der desuden tages hgjde for de fire baggrunds
tidsperspektiver. Separatindsamlet bioaffald kan behandles alene i dertil egnede biogasanlag, eller ogsa
kan detfungere som co-substrat i gyllebaserede feelleanlaeg. Derudover kan fallesforgasnings med gylle
medfgre en af to komplementaere synergieffekter; (1) det kan skabe mulighed for at anvende mere gylle i
biogasproduktion eller (2) det kan erstatte et andet (marginalt) co-substrat, her modelleret som majs.
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Figur 27: System 0-W1E (ingen separat indsamling af bioaffald) og 2-WtE (indsamling af bioaffald ved bade enfamilie- og
etageboliger) med afskrivning af biomassemarginalen over 100 ar (A) og 20 ar (B).
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Figur 28: System 0-W1E (ingen separat indsamling af bioaffald) og 2-WtE (indsamling af bioaffald i bade enfamilie og
etageboliger), resultaterne er associeret til bio-fraktionen i den funktionelle enhed (100 ars afskrivning af biomassemarginalen)

En raekke aspekter kan udledes af dette:

Systemvarianter med separat indsamling af bioaffald og handtering i mono-forgasnings biogas-
anleeg opnaromtrent de samme netto besparelseridrivhusgasemissioner som det forbraendings-
baserede (WtE) referencesystem i alle fire tidsperspektiver. Ikke desto mindre afhanger dette
resultat af beslutninger/parametrerelateret til forgrundssystemet, sdsom effektiviteten af affalds-
forbraendingsanleeggene (detre i systemet), det forventede biogasudbytte samt diffuse emissioner
af metani forbindelse med biogasproduktionen, biogasopgraderingen og energiudnyttelsen.
Systemvarianter med separatindsamling af bioaffald, hvori bioaffaldetindgar i biogasproduktion i
gyllebaserede feellesanlaeg, opnar generelt hgjere netto besparelseri drivhusgasemissioner end
det forbraendings-baserede (WtE) referencesystem i alle fire tidsperspektiver. (1) krediteres
feellesforgasningen af bioaffaldet med gget anvendelse af gylle til biogasproduktion, hvorved
konventionel handtering af gylle fortraenges (opmagasinering og direkte spredning pa marker),
opnar systemvarianterne ca. 5 % stgrre besparelser sammenlignet med 0-WtE-varianten. (2)
krediteres denne i stedet med fortrengt produktion af energiafgrgder (her majs), @ges
besparelsen med 20 % til 100 % mellem nutid og efter 2050.

For at konkludere pa dette spgrgsmal, kan det siges at separatindsamling af bioaffald viste sigfordelagtigti
forhold til baggrundsbetingelser geeldende fra 2012-2050+; seerligt betydelige reduktioneri drivhusgas-
emissioner blev fundet i systemvarianter med gyllebaseret faellesforgasning. | betragtning af den
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nuvaerende ogfremtidige politiske holdningi Danmark vedrgrende gyllebaseret faellesforgasning, forventes
det, at separat indsamlet bioaffald under alle omstaendigheder vil indga som co-substrat i denne
produktion, pga. den store efterspgrgsel pa egnet biomasse til faellesforgasning.

2.2.2.3 Betaler det sig at have bade separat indsamling af bioaffald og central sortering
af restaffaldet?

Vihar estimeret, at 50-60 % af det genererede madaffald vilbliveindsamlet oganvendt i biogasproduktion
ved implementering af separat indsamling af bioaffald ved bade enfamilie- og etageboliger i hele Fyns-
omradet. Dermed erderstadigen vaesentligt andel madaffald at finde i restaffaldet. Ifglge massestrgms-
modellen erdet muligtatseparere ca. 90 % af dettilbagevaerende madaffald fra restaffaldet i det centrale
sorteringsanlag. Med systemvariant 2-CS-ADwet som eksempel, er effekten af en kombination af separat
indsamling af bioaffald og central sortering vist i Figur 29A og B.
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Figur 29: System 0-W1E (ingen separat indsamling af bioaffald) og 2-CS-ADwet (indsamling af bioaffald ved bade enfamilie- og
etageboliger, central sortering og vad bioforgasning af biokoncentrat) med afskrivning af biomassemarginalen over 100 ar (A) og

20 ar (B).
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Figur 30: System 0-WtE (ingen separat indsamling af bioaffald) og 2-CS-ADwet (indsamling af bioaffald ved bade enfamilie- og
etageboliger, central sortering og vad bioforgasning af biokoncentrat) ), resultaterne er associeret til bio-fraktionen i den
funktionelle enhed (100 ars afskrivning af biomassemarginalen)

En raekke aspekter kan udledes fra de sammenlignende resultater:

e Systemvarianten med separat indsamling af bioaffald, og efterfglgende mono-forgasning heraf,
opnar nogenlunde samme drivhusgas-besparelser som 0-WtE varianten i det nutidige tids-
perspektiv (ekskl. Kaskadeeffekter), nar central sortering af restaffaldet tilfgjes. Inkluderes
affaldsimport (kaskadeeffekt, Figur 29), vil varianten med central sortering (CS) opna meget stgrre
besparelsersammenlignet med 0-WHtE (referencen). | det naer-fremtidige, fremtidige samt "efter
2050” tidsperspektiv opnas der imidlertid signifikant stgrre besparelser i CS-varianten
sammenlignet med 0-WtE, hvilket associeres med @gget produktion af biogas fra det centralt
sorterede bio-koncentrat, efterfulgt af fleksibel produktion af elektricitet.

e Systemvarianten med separatindsamling af bioaffald, og efterfglgende fllesforgasning med gylle,
opnar betydeligt hgjere besparelser sammenlignet med reference systemet (0-WtE) i alle tre
tidsperspektiver, nar central sortering af restaffaldet tilfgjes. Disse besparelser er ogsa signifikant
stgrre end besparelserne i systemvarianteruden central sortering (2-WHE, se tidligere spgrgsmal),
hvilketendnu engang afspejlersignifikansen af at have en fleksibel produktion af elektricitet, som
her gges pga. gget separeret biomasse fra den centrale sortering.

e En betydeligandel af densamlede stigningibesparelser, observereti neer-fremtid, fremtid og efter
2050 tidsperspektiverne for CS-varianterne tilskrives brugen af lagerbart RDF i varmeproduktion i
den kolde arstid.
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e Sammenlignet med resultaterne hvor biomassemarginalen afskrives over 100 ar, vil afskrivning
over 20 ar betyde vaesentlig forggelse af de potentielle besparelser, szerligt efter 2050.

Afslutningsvis kan det konkluderes, at central sortering udgegr et vigtigt bidrag i forhold til at gge den
fleksible el-produktion, selvnarbioaffald indsamles separat ved husstanden. Supplerende central sortering
vil have en positiv pavirkningiforhold til ggede besparelseridrivhusgasemissioner i en fremtid domineret
af fornybare/vedvarende energikilder.

2.2.2.4 Betaler det sig at zendre de eksisterende indsamlingssystemer til et system med
kildeopdeling og indsamling af genanvendelige materialer (DuoFlex)? Og
hvordan kan central sortering bidrage yderligere til materialegenindvinding?
En af de st@rste mulige sendringer af affaldshandteringssystemet undersggti denne undersggelse drejer sig
om implementeringen af husstandsindsamling af kildeopdelte materialer (DuoFlex) i hele Fyns-omradet.
Massestrgms-modellen forudsiger, at denne a&ndring vil gge indsamlingen af genanvendelige materialer
vaesentligt, fra de nuvaerende 29 % (relativ til den funktionelle enhed) til ca. 41 %. Modellen viser
yderligere, aten betydelig meengde metal og plast kan udvindes direkte fradet blandede restaffald via den
centrale sortering.

Figur 31 illustrerer byrder og besparelser i forhold til drivhusgasemissioner associeret med
materialeoparbejdning, fordelt pa materialefraktion, for system 0-WtE (eksisterendeindsamlingssystemer),
0-CS (eksisterende indsamlingssystemer plus central sortering), 3-WtE (ny husstandsindsamling af
genanvendelige materialer) og 3-CS (ny husstandsindsamling af genanvendelige materialer plus central
sortering).
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Figur 31: Byrder (positive veerdier) forbundet med oparbejdning af materialer, og besparelser (negative vaerdier) forbundet med
fortrengt produktion af jomfruelige materialer.
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En rekke aspekter kan udledes af dette:

e Den stgrste andel af besparelserne i reference systemet kan tilskrives fortraengt produktion af
papir, pap og metaller. Metaller genvundet via slaggesortering bidrager ogsa til mere end en
tredjedel af besparelserne tilskrevet metaller.

e /ndringen af system O fra WtE til CS kan medfgre betydelige drivhusgas-besparelser pga. ekstra
genvundet plast og metal (besparelserne gges fra 62.000 til 70.000 ton CO, aekv./ar).

e Overgangen, fradeteksisterende forskelligartede indsamlingssystemi omradettil et system med
husstandsindsamling af kildeopdelte materialer (fra O-WtE til 3-WtE), vil potentielt gge
besparelserne med mere end 30 % (fra 62.000 til 79.000 ton CO, aekv./ar).

e Selv med en effektiv husstandsindsamling af genanvendelige materialer, forventes det, at der
stadig vil findes betydelige maengder plast og metal i restaffaldet. Central sortering vil som
supplement kunne gge materiale genindvindingen yderligere, hvilket afspejles i drivhusgas-
besparelserne i system 3-CS.

Fra et materialegenindvindingsperspektiv tyder CO,-opgg@relsen pa at der vil vaere store miljgmaessige
besparelseriat @ndre det eksisterende indsamlingssystem, samt supplere dette med central sortering af
det tilbageveerende restaffald.

2.2.2.5 Hvad er effekten af at importere forbrandingsegnet affald i det nutidige og naer-
fremtidige tidsperspektiv?

| modellen er 4 danske affaldsforbraendingsanlaeg inkluderet. Det gelder de tre primzere

forbraendingsanlaeg anvendt til forbreending af restaffald fra Fyns-omradet, samt forbraendingsanlaegget i

Haderslevsomanvendes til forbraending af rejekt fra DuoFlex-sorteringen hos Dansk Affald i system 3, 4 og

5.

Forbraendingskapacitet er frigjort i alle systemerne, pa naer reference systemet (0-WtE), som fglge af
a&ndringer i affaldshandteringen. Denne frigjorte kapacitet kan anvendes til at handtere importeret
forbreendingsegnet affald, som forklaret i afsnit 0. Herved opretholdes forbraendingsanlaeggene og
energioutputtet, somireference systemet, og desudenreduceres deponering af affald i lande som endnu
ikke har tilstraekkelig kapacitet til at handtere affaldet pa anden vis.

Pa grund af karakteren af det skiftende energisystem i Danmark, ogi henhold til de energimarginaler, derer
anvendt til at simulere disse a&ndringer, vil import af affald medfgre store drivhusgasbesparelser i det
nutidige perspektiv. Effekten vil dog mindskes i takt med andringerne i baggrundsenergien, og
besparelserne vilderforvaere mindre i det neer-fremtidige perspektiv, og maske fremsta som ekstra byrder
i detfremtidige perspektiv. | alle tilfaelde er stgrrelsen af besparelsen forskellig fra forbraendingsanlaeg til
forbraendingsanlag. Netto besparelsen sammen med en opdeling af hvilke processer, der bidrager, er
illustrereti Figur32 og Figur 33 med henblik pa de to typerdeponi derundgas (lav vs hgj effektivitet). Veerd
at bemaerke, eraten gennemsnitsvaerdier brugt til at bestemmelsen af hele systemets CO,-aftryk. Da alle
processerne er mere eller mindre ens, bort set fra energigenindvindingen, forskellen i besparelsen
afhaenger derfor af, hvor effektiv energiudnyttelsen er p3, hvert forbreendingsanleaeg.

Figurerne viser, at processen relateret til deponii Storbritannien, hvori der er effektiv indsamling af gas og
udnyttelse af denne i gasmotorer til elektricitetsproduktion, medfgrer netto besparelser i drivhusgas -
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emissioner (hvilket skyldes indvinding og brug af gasser). Netto besparelserne relateret til affalds-

forbraending og energiudnyttelse i Danmark erdog meget stgrre (i det nutidige perspektiv), hvilket dermed

advokerer steerkt for import af affald i dag. | et neer-fremtidigt perspektiv viser resultaterne at alle fire
anlaegvil bidrage med netto byrder fremfor besparelser, og afbreending af affald fremstar derved som en

miljgmaessig byrde.

| tilfaeldet med mindre effektive deponi/lossepladser, hvor en mindre andel gas indvindes og flares, viser
der sig store besparelser i forhold til at importere affald for alle fire forbraendingsanlaeg —selv i et neer-

fremtidigt perspektiv.
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Figur 32: Drivhusgasbalance forbundet med import at 1 ton forbraendingsegnet affald i det nutidige tidsperspektiv
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Figur 33: Drivhusgasbalance forbundet med import at 1 ton forbreendingsegnet affald i det nzer-fremtidige tidsperspektiv
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2.3 Konklusioner til del 2

2.3.1 Materialer og energigenindvinding
Hovedkonklusioner relateret til materiale stremme samt materiale og energigenindvinding er opsummeret

i denne sektion.

Aspekter vedrgrende materialegenindvinding

Med hensyn til den funktionelle enhed anvendt i denne undersggelse, dvs. 157.000 ton affald
defineret som dagligt genereret husholdningsaffald, blev derviaden nuveerende indsamling (2013)
indvundet 29 % genanvendelige materialer, svarende til ca. 45.000 ton. Genindvinding af metaller
fra slaggesorteringen bidrager med yderligere 1-2 %, hvorved den samlede genindvindingsrate er
30-31 %.

De femsimuleredealternative systemer indikererede at den separate indsamling vil stige til 50 %
med kildesortering af bioaffald (system 2), 41 % med 2-strgms kildeopdeling af genanvendelige
materialer (system 3), og til 63 % med kildesortering af bade bioaffald og genanvendelige
materialer (system 5).

Systemvarianter med direkte energiudnyttelse af restaffaldet (WtE) opnaede ydereligere 1-2 %
genindvinding af metaller fraslaggesorteringen, hvorimod mekanisk og automatiseret sortering af
restaffaldet i systemvarianter med central sortering bidrog med 5 % ekstra genindvinding i
systemerne 0-2 og 3 % i systemerne 3-5. Dermed blev den samlede genindvinding i disse
systemvarianter 55 % for system 2, 44 % for system 3 og 66 % for system 5.

Materialer genindvundet til oparbejdning indeholder urenheder, som ikke egner sig til
oparbejdning og mange gange er indholdet af fugt hgjere end det eri de tilsvarende jomfruelige
materialer. Den faktiske materialegenanvendelsesrate vil derfor altid vaere signifikant lavere end
genindvindingsraten.

Aspekter vedrgrende energiindvinding

Netto elektricitet indvundet fra affaldet (nar forbrugeti systemet er fratrukket) var hgjere i alle
systemersimuleret med direkte energiudnyttelse af restaffaldet (WtE) sammenlignet med deres
modstykker med central sortering (CS). Overordnet er der dogregistrereten eendringi “kvaliteten”
af den indvundne elektricitet, fra at veere 100 % kontinuer i dag til 25-50 % fleksibel/regulerbari
systemer med produktion og udnyttelse af biogas. Den st@grste andel af fleksibel elektricitet findes i
systemvarianter med CS-ADwet/CS-ADdry, bade i systemer med og uden separat indsamling af
bioaffald.

Netto varme indvundet viste ogsa en signifikant reduktion ved sammenligning af WtE og CS
varianter. 50 % og 80 % af den producerede varme i CSvarianterne erdogaf en bedre "kvalitet”, pa
baggrund af at det kan udnyttes udelukkende i de kolde sasoner (varme fra lagerbart RDF).

Nar fortsat udnyttelse af forbraendingskapacitetiregionen medregnesi systemerne (i det nutidige
og naer-fremtidigetidsperspektiv), er det muligt at se en overordnet stigningi affaldsbaseret energi
i regionen, til trods for at det lokale affald ledes vak fra forbraeendingsanlzeggene.

2.3.2 (COz-aftryk af alternative systemer
Det globale opvarmningspotentiale af de totale drivhusgasemissioner i de 24 primaere systemvarianter

simuleret i denne undersggelse (6 primaere systemer, hver med 4 systemvarianter) blev analyseret med
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hensyn til baggrundsenergisystemeti Danmark frem mod 2050 i fire forskellige tidsperspektiver, og ogsa i
forhold til hvorvidt bioaffaldet blev mono- eller faellesforgasset med gylle. De vigtigste aspekter er samlet i

de fglgende punkter:

Zndringen fra direkte forbraending af restaffald til at handtere og sortere det centralt (bade i det
nuvaerende affaldshandteringssystem og det alternative DuoFlex-lignende system) viste sig at vaere
gavnlig fra et perspektiv af globalopvarmning i alle fire tidsperspektiver. Fordelene ved central
sortering er trefoldige: (1) Besparelser i drivhusgasemissioner fra materialegenanvendelse, (2)
drivhusgasbesparelser fundet med fleksibel energiproduktion (bade el og varme) og (3)
drivhusgasbesparelser forbundet med udnyttelse af importeret affald i forbindelse med frigjort
forbreendingskapacitet.

Separatindsamling af bioaffald viste sigat bidrage vaesentligt til besparelseri drivhusgasemissioner
sammenlignet med forbraending af den organiske fraktion, hvis denne blevanvendtigyllebaserede
feellesanlaeg til produktion af biogas. Med hensyn til de to “konsekvens”-perspektiver, dvs.
fortreengt konventionel handtering af gylle og fortraengt produktion af energiafgrgder. Sidstnaevnte
medfgrte de stgrste potentielle drivhusgasbesparelser, hvilket skyldes fortraengte/undgaet direkte
og indirekte andringer i arealanvendelse (ILUC/DLUC) forbundet med produktion af
energiafgrgder.

Systemvarianter med separat indsamling af bioaffald (faellesforgasning) og central sortering af
restaffaldet opnar hgjere drivhusgasbesparelser end varianter med indsamling af bioaffald og
direkte affaldsforbraending. Faktisk opnardisse systemvarianter den stgrste potentiale besparelse
af alle system varianter i de tre tidsperspektiver, pga. den kumulative effekt de faktorer, derer
beskrevet i de to foregaende punkter.

Ved at &ndre det eksisterende indsamlings system til et system baseret pa kildeopdeling og
husstandsindsamling af genanvendelige materialer (DuoFlex), vistedersigfordelei et perspektiv af
global opvarmning, pga. store potentielle drivhusgasbesparelser forbundet med fortreengt
produktion af jomfruelige materialer. Hertil kommer, pa trods af, at central sortering kun viste sig
at bidrage med omkring 3-5 % til den samlede materiale genindvindingi systemerne, bidrog central
sorterede materialer med 7-10 % af de samelede systembesparelser i forhold til
drivhusgasemissioner.

Overordnet kan det konkluderes, at system forskelle eller sendringer i forhold til det eksisterende
affaldshandteringssystemi Fyns-omradet, som var modellereti denne undersggelse, far stgrre betydning i
takt med, at baggrundsbetingelserne andres frem mod 2050 (det fremtidige og 2050+ tidsperspektiv).
Undersggelsen indikerer kraftigt, at der fra et perspektiv af global opvarmning er betydelige fordele
forbundet med udvikling af affaldshandteringssystemet i Fyns-omradet mod bedre synergi med
baggrundssystemerne i fremtiden og ogsa mod gget materialegenanvendelse.
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3 Del 3: @konomisk vurdering
Del 3 i denne rapport dokumenterer metoder anvendt i og resultater af den fglgende budget-baserede
gkonomiske analyse relateret til fulde systemer preesentereti del 2i denne undersggelse.

3.1 Metoder

3.1.1 Budgetgkonomisk analyse

Metoden anvendttil at sammenlignedet eksisterende og mulige alternative affaldshandteringssystemeri
Fyns-omradet er en budgetgkonomisk analyse, som bestar af en redeggrelse af omkostninger (costs) og
indteegter (benefits) i hele systemet eksklusiv skatter og subsidier/tilskud. Forskellen mellem en
budgetskonomisk analyse og en samfundsgkonomisk analyse er, at en budgetgkonomisk analyse kun
inkluderer de direkte gkonomiske omkostninger/indteegter ogingen eksterne faktorer sésom omkostninger
forbundet med miljgmaessige byrder og besparelser. Skatteforvridningstab er ikke inkluderet. Landbrugs-
og miljpmaessige fordele ved biogas produktion er ikke vzrdisat i denne rapport, og er derfor ikke
gkonomisk anerkendte.

Elementer medtageti denne analyseer: (1) investeringsomkostninger, (2) arlige kapitaludgifter (Capex), (3)
driftsomkostninger (Opex) og (4) indteegter fra salg af funktionelle outputs sdsom materialer og energi.
Resultaterne er angivet som den samlede arlige nettoomkostning i systemet.

Med nogle vigtige begraensninger daekker de n gkonomiske analyse de fgrste tre tidsperspektiver undersggt
i denne rapport. Baggrundsenergi og ravare prisererblevet fremskrevet for de fremtidige tidsperspektiver
baseret pafremskrivningerfra Energistyrelsen og Energinet. Der er dog ingen fremskrivninger for priser af
materialer, og heller ikke for potentielle &ndringeri Capex og Opex.

3.1.1.1 Investeringsomkostninger og kapitaludgifter

Informationer om investeringsudgifter blev indsamlet via en raekke forskellige kilder, sasom data fra
kommunerne i omradet i forbindelse med de eksisterende faciliteter og indsamlingssystemer, danske
benchmarkings-rapporter fra affaldssektoren (RenoSam, 2011), Energistyrelsen og Energinet.dk’s
teknologikatalog (DEA and Energinet, 2012) og en reekke konsulentrapporter og anden litteratur (Ea
Energianalyse, 2014, Mgller et al., 2013b, Cimpan et al., 2015a). Investeringsomkostningerne forbundet
med den centrale sortering og forbehandling af bioaffald er blevet bestemt via direkte tekno-gkonomisk
modellering.

Kapitaludgifter (Capex) reprasenterer omkostninger relateret til investering og 1an af kapital. Da alle
investeringer harenlevetid pa under 35 ar, anvendes en fikseret rente pa 4 % i forhold til anbefalingerne
fra Finansministeriet (Danish Ministry of Finance, 2013). De to centrale ligninger anvendt til beregning af
Capex er praesenteret nedenfor:

Capex=IC*CRF
CRF=i*(1+i)n/[(1+i)n-1]

IC star for investeringsomkostninger (investment cost).
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CRF star for capital recovery factors, som er beregnet ved brug af i, som er den kapitale udlansrente ogn,
som eraktiverneslevetid. Aktivernes levetid (afskrivningsperioder) er forskellige fra bygninger (20-25 ar),
maskiner (8-15 ar) og mobilt udstyr (5-8 ar).

3.1.1.2 Driftsomkostninger

Driftsomkostninger (Opex) bestar af udgifter til arbejdskraft (Ignninger), energi (el, varme og braendsel),
reparationer/vedligeholdelse og forsikringer. De fleste data relateret til driftsomkostninger stammer fra de
samme kilder som investeringsomkostningerne prasenteret ovenfor.

3.1.1.3 Indtaegter forbundet med salg af funktionelle outputs

Priser pa ellerveerdier af genanvendelige materialer fra separatindsamling og felgende central sortering af
restaffaldet, anvendti modellen, repraesenterer et genesnit af et stortinterval for variation. Bade minimum
og maksimum graenser for disse intervaller kan andres for at teste de forskellige prisniveauer.
Kommunerne i omradet harudgjort den primaere kilde til prisdata (saerligt priser for materialer indsamlet
pa genbrugspladser) og ogsa konsulentrapporter sasom Mgller et al. (2013b) og Jakobsen et al. (2014).
Priserne for materialerindvundetvia central sortering blev estimeret pa basis af det rene material eindhold
samt prisniveauer for lignende anlzaeg placeret i Tyskland.

3.1.2 Udvalgte systemer og udgiftsalternativer
Tabel 21 nedenfor giver et overblik over hvilke systemer der erinkluderet i den gkonomiske analyse.

Tabel 21: overblik over systemer inkluderet i den gkonomiske analyse

System Separat indsamling Behandling af restaffaldet
arketyper WLE: CS-ADwet: CS-ADdry: CS-Biodry:
Forbreending | Central Central Central
(energi- sortering + vad | sortering + tgr | sortering +
udnyttelse) | bioforgasning | bioforgasning | biologisk tgrring
System0 | Eksisterendeordninger | O-WtE 0-CS-ADwet 0-CS-ADdry 0-CS-Biodry
System2 | Eksisterendeordninger | 2-WtE 2-CS-ADwet 2-CS-ADdry 2-CS-Biodry
+ bioaffald SF og MF
System3 | 2-strgmskildeopdeling | 3-WtE 3-CS-ADwet 3-CS-ADdry 3-CS-Biodry
System5 | 2-stregmskildeopdeling | 5-WtE 5-CS-ADwet 5-CS-ADdry 5-CS-Biodry
+ bioaffald SF og MF

Fire forskellige mulighederforanvendelse af biometan og RDF er desuden overvejetiberegningerne, for pa
den made at udforske hvorvidt den overordnede systemgkonomi kan forbedres. Mulighederne er som
folger:

- Biometan til produktion af elektricitet og varme samt RDF til kraftvarmeproduktion
- Biometan til salg samt RDF til kraftvarmeproduktion

- Biometan til produktion af elektricitet og varme samt RDF anvendt i varmekedler

- Biometan til salg samt RDF anvendt i varmekedler
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3.1.3 Opggrelse

3.1.3.1 Indsamling

Starrelsesinddeling af indsamlingssystemet
Indsamlingsordningerne er forskellige fra enfamilie- til etageboliger. Mindre individuelle beholdere

tilskrives enfamilieboliger (0,14-0,24 m?), hvorimod stgrre felles beholdere deles af flere familier ved
etageboligekomplekser (0,40 og 0,66 m®). De anvendte beholdertyper er praesenteret i Tabel 22.

Tabel 22: Typer af indsamlingsbeholdere i systemerne

IEnfamiIieboIiger (husstandsindsamling) Etageboliger (husstandsindsamling) Kubesystemet

System |Restaffald [pa pir |Andet [2-strgms|Bioaffad |Restaffald [Papir |2-strgms Bioaffald |Papir/ [Glas
pap

0-WtE 190L| 140L| 240L 140 400L/660L| 660L 25001 2500L
0-CS 190L| 140L| 240L 1401 400L/660L| 660L 2500L| 2500 L
2-WtE 140L| 140L| 240L 1401 400L/660L| 660L 400L( 2500L| 2500L
2-CS 1401L| 140L) 2401 1401 400L/660L| 660L 400L| 2500L] 2500 L
3-WtE 190L 240L 1401 400L/660 L 400 L/660 L
3-CS 190L 240 L 1401 400L/660 L 400 L/660 L
5-WtE 140L 240 L 1401 400L/660 L 400 L/660 L 400 L
5-CS 140L 240 L 140 400L/660 L 400 L/660 L 400 L

Hos enfamilieboligere tilskrives hver husholdning en beholder til hver strgm, der indsamles, hvorimod det
blev beregnet hvor mange husholdninger, der var forbundet til de stgrre beholdere tilskrevet
etageboligerne. I sidstneevntetilfaelde antages detat deri gennemsnit eren 50:50 fordelingi Fyns-omradet
i forhold til anvendes af 0,40 m* 0g 0,66 m>beholdere. Antallet af husholdninger farbundet til en beholder
blevdermed beregnet pabaggrund af beholderens stgrrelse, antallet af tgmninger/afhentninger per ar og
voluminet af den indsamlede affaldsstrgm. For begge typer af husholdninger var témningsfrekvensen
beregnet pa basis af maengden af affald genereret per ar (pa volumenbasis), med den antagelse at en
beholderfyldes 70-80% fgr den tgmmes. Indsamlingsfrekvensen og antallet af familier forbundet med hver
beholder er praesenteret i Tabel 23 og Tabel 24.

Flere kommuneriFyns-omradet harideres eksisterende indsamlingsordningimplementeret indsamling af
glas og papir via kuber/miljgstationer. Det blev antaget at 200 husholdninger i gennemsnit er forbundet til
én kube, som indsamles manedlig. Antallet af kuber blev dermed beregnet pa basis af den samlede
mangde af papir og glas der blev indsamlet via kubesystemet i 2013.

Tabel 23: Indsamlingsfrekvens (antal/ar)

IEnfamiIieboIiger (husstandsindsamling) Etageboliger (husstandsindsamling) Kubesystemet

System |restaffald Papir [Andet |2-strgms|Bioaffad [Restaffald |Papir |2-strgms |Bioaffald |Papir/ Glas
pap

0-WtE 26 13 13 26 26 13 13 13
0-CS 26 13 13 26 26 13 13 13
2-WtE 26 13 13 26 26 13 52 13 13
2-CS 26 13 13 26 26 13 52 13 13
3-WtE 26 13 26 26 13
3-CS 26 13 26 26 13
5-WtE 26 13 26 26 13 52
5-CS 26 13 26 26 13 52
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Tabel 24: Antal familier forbundet med indsamlingsbeholdere

IEnfamiIieboIiger (husstandsindsamling Etageboliger (husstandsindsamling) Kubesystemet

System |rRestaffald Papir [Andet [2-strgms |Bioaffad [Restaffald [Papir |2-strems |Bioaffald |Papir/ Glas
pap

0-WtE 1 1 3 1 7 15 200[ 200}
0-CS 1 1 3 1 7 15 200 200|
2-WtE 1 1 3 1 9 15 30 200] 200]
2-CS 1 1 3 1 9| 15 30 200 200]
3-WtE 1 1 1 8 8
3-CS 1 1 1 8 8
5-WtE 1 1 1 10 8 30
5-CS 1 1 1 10 8 30

Indsamlingsomkostninger
Indsamlingsomkostningerne i denne analyse inkluderer investering og vedligeholdelse af indsamlings -

beholdere (forskellige beholderstgrrelser og kuber) samt priser forbundet med tgmning af beholdere.
Sidstnaevnte repraesenterer investerings- og driftsomkostninger (dvs. breendstof, lgn, vedligeholdelse)
forbundet medindsamlingsbiler. Basisdatablev taget fra Mgller et al. (2013b), som blev bekraeftet af data
fra kommunerne | Fyns-omradet (Odense, Kerteminde, Assens, Faaborg-Midtfyn og Svenborg).

Yderligere omkostninger, somikke erinkludereti denne undersggelse, errelateret til plast eller papir poser
anvendtiindsamlingen samt udgiftertil oplysningskampagner, der mafindes ngdvendige i forbindelse med
implementering og introduktion af nye indsamlingsordninger.

Tabel 25: Primzere udgiftsrelaterede parametre i affaldsindsamling

Volumen | Pris Levetid Kapitaludgift Vedligeholdelse Tgmning

m> kr./beholder |ar kr./ar kr./beholder/ar kr./tsmning
Husstands skraldespand 0,14 190 8 28 8 12
Husstands skraldespand 0,19 220 8 33 9 13
Husstands skraldespand 0,24 240 8 36 10 14
2-kamret beholder 0,24 350 8 52 14 15
Husstands skraldespand 0,40 800 8 119 32 22
Husstands skraldespand 0,66 900 8 134 36 23
Kube til papir 2,50 5500 10 678 220 100
Kube til glas 2,50 6000 10 740 240 100

3.1.3.2 Omkostninger forbundet med fjerntransport

Enhedsomkostningerne (kr/ton*km) var baseret pa COWI’s arbejde (Mgller et al., 2013b), og heri
medregnerde forskelleilaesstprrelser og biltypeanvendtitransporten. Ertransporten til den fgrste proces
i systemet mindre end 15 km, er prisen for denne inkluderet i tamningsprisen.
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Tabel 26: Afstand og omkostning forbundet med fjerntransport

Udgift Transfer andel og Afstand til Transfer Omkostninger ved
distance sluthandtering omkostninger |sluthandtering
Andel Distance | System 0-2 [ System 3-5 System 0-2 | System 3-5
Kr./ton*km J%indsamlet|km km km kr./ton Kr./ton Kr./ton

Papir 0,28 50 % 50 300 200 14 84 56
Pap 0,32 50 % 50 300 200 16 96 64
Plast folie 0,35 - - 570 460 - 200 161
Hard plast 0,35 - - - 460 - - 161
(polymere)
Blandet 0,35 - - 570 - - 200 -
hard plast
Fe-metaller 0,02 - - 7500 7500 - 150 150
NF-metaller 0,28 - - 700 700 - 196 196
(Al, andre NF)
Glas 0,28 - - 100 200 - 28 56
Blandet metal 0,28 50 % 50 - - 14 - -
Radnerest 0,43 10 10 - 4,3 4,3
Bioaffald 0,28 100% 100 - - 28 - -
Restaffald 0,28 50 % 50 - - 14 - -
2-strgms 0,32 100% 150 - - 48 - -
kildeopdelt
materiale

3.1.3.3 Ombkostninger forbundet med sortering og hdndtering af affald

Omkostningerne forbundet med handtering af affald pa forskellige anlaeg samt anlaeggenes kapacitet er

praesentereti Tabel 27.

Tabel 27: Investerings- og forarbejdningsomkostninger forbundet med de forskellige anleeg

Kapacitet [Investering [CAPEX OPEX Total udgift [Total udgift

Facilitet enhed Enhed/ar |[mio. kr. mio. kr./ar [mio. kr./&r [mio.kr./ar |kr./enhed
Genbrugsplads ton v.v. n.a n.a n.a n.a 400}
Papirsorteringand

balletering ton v.v. 50.000 30,00 2,50 3,50 6,00 120}
Metal sortering ton v.v. n.a n.a n.a n.a 50|
2-strgm (Papir/pap/folie) 1 [ton v.v. 100.000 40,00 3,33 4,67 8,00 80|
2-strgm (Glas, metal, plast) 2[ton v.v. 50.000 89,28 11,16 22,32 33,48 670§
Organisk pulper ton v.v. 60.000 36,90 4,30 4,14 8,44 141
CS-ADwet ton v.v. 100.000 126,57 16,97 23,90 40,87 409]
CS-ADdry ton v.v. 100.000 208,74 22,97 25,81 48,78 488
CS-Biodry ton v.v. 100.000 159,42 18,98 24,23 43,21 432
Forbraending ton v.v. 200.000 1000,00 73,58 69,00 142,58 792
Biogas anlag (CS-ADwet) ton v.v. 300.000 82,50 6,07 7,60 13,67 46
Biogas anlaeg (kildesorteret) |ton v.v. 300.000 82,50 6,07 7,60 13,67 46
Biogas opgradering Nm® 8.000.000 20,69 2,55 1,55 4,10 0,51
Gas motor MWh el. 49.800 77,30 5,69 3,41 9,10 183
Afvanding af radnerest ton TS n.a n.a n.a n.a 2000}
Afbrending af slam ton v.v. n.a n.a n.a n.a 450|
Kompost anlaeg ton v.v. n.a n.a n.a n.a 200|
Fjernvarmekedel (RDF) GJ 1.440.000 409,20 30,11 35,79 65,90 46I
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Sorteringsanlaeg og kvalitetskontrol af materialer

Omkostningerne forbundet med brug af genbrugspladser blev estimeret til gennemsnitligt 400 kr. pr. ton
affald. Denne udgift dekker kun kapital - og driftsomkostninger, oginkluderer derforikke omkostningerved
afskaffelse (dagenanvendelige materialerikke skal afskaffesi sin forstand) eller indteegter forbundet med
salg af materialer. Den primare kilde til information har vaeret benchmarking rapporten fra RenoSam
(RenoSam, 2011) og informationer leveret af kommunerne.

Omkostningerne forbundet med kvalitetskontrol og balletering af papir (af operatgrer sdsom Marius
Pedersen A/S) og omkostningerne forbundet med sortering af den blandede strgm af papir, pap og plast
folie fra 2-stremsindsamlingen er baseret pa forskellige stgrrelser af papirsorteringsanlaeg prae senteret i
Mgller et al. (2013) og Jakobsen et Al. (2014).

Omkostningerne forbundet med sortering af den blandede strgm af metaller, glas og plast emballage fra 2-
stremsindsamlingen er estimeret pa baggrund af omkostninger forbundet med mellemstgrrelse
emballagesorteringsanlaeg i Tyskland (Cimpan et al., 2015b).

Affaldsforbraending
En reekke forskellige kilder eranvendtfor at estimere investerings- og driftsomkostninger forbundet med

affaldsforbraending.

For detfgrste skal detunderstreges, at de faktiske udgifter, i forbindelse med affaldsforbraending pa de tre
eksisterendeanlaegiFyns-omradet, ikke eranvendti den gkonomiske vurdering. Omkostningerne anvendti
underspgelsen afspejler (tilsvarende det centrale sorterings anlaeg) etablering og drift af et nyt anlaeg med
en kapacitet pa 200.000 ton/ar. Den primare kilde til information har veeret Energistyrelsens
teknologikatalog (DEA and Energinet, 2012), benchmarking rapporten fra RenoSam (RenoSam, 2011) og
projektdataindsamlet pa Syddansk Universitet fra anlaeg sdsom Reno-Nord (Aalborg). For det andet, blev
det antaget, at i takt med, at mindre restaffald er til radighed i systemet, vil omkostningerne forbundet
med handtering af den resterende mangde affald ikke pavirkes. Dette baseres pa den betingelse, at
affaldsforbraendingskapaciteten altid vilforsgges fuldt udnyttet, i dette tilfaelde for eksempel med import af
forbraendingsegnet affald fra andre lande end Danmark.

Forbehandling og bioforgasning af bioaffald
@konomiske dataforbundet med forbehandling af bioaffald via pulpning (Ecogi/Cellwood) blev fundeti en

rapport af Niras (2013).

Som baselineantages detforalle systemer med biogasproduktion, at kapaciteten af biogasanlaeggetikkeer
begrenset i forhold til den maengde organisk materiale der udnyttes til biogasproduktion i systemerne.
Dette betyder, at vi ikke medregner etableringen af relativt sma dedikerede anlaeg til handtering af det i
systemerne separerede organiske materiale. Neermest modsat antages det at bioaffaldet transporteres ca.
100 km til et stort anlaeg (300.000 ton/ar) placeret i Jylland, hvor bade forbehandlingen og selve
bioforgasningen finder sted. Tilsvarende antages det, at den organiske fraktion, der udsorteres i den
centrale sorteringsproces med efterfglgende vad bioforgasning, tilfgres stgre anlaeg (300.000 ton/ar) som
samtidig kan sta for handtering af spildevandsslam.

Investerings- og driftsomkostninger forbundet med biogasanlaeg er baseret pd rapporten lavet til
Energistyrelsens Biogas Taskforce af Ea Energianalyse (Ea Energianalyse, 2014).

Side 85 af 100



Biogas; opgradering og anvendelse
Deni systemerne producerede biogas opgraderes til en kvalitet svarende den for naturgas, hvorefter den

undertryk tilfgres til gasnettet. Selve opgraderingen kan forega pa biogasanlaeggene elleri en eller flere
store opgraderingsanlaeg. Procesenheden bestar af flere dele. Udoverselve gasbehandlingen kraeves deren
nettilslutning til naturgasnettet. Det omfatter en trykseetning til trykket i naturgasnettet (40 bar ved stgrre
opgraderingsanlaeg), udstyrtil maling af gaskvaliteten, odorisering og selve den mekaniske nettilslutning.
Omkostningerne forbundet med selve stikledningen ikke medtaget, da denne er staerkt afhaengig af den
faktiske afstand fra biogasanlagget til naturgasnettet.

Opgraderingsanlaeggenes kapacitet angives typisk i Nm® biogas p& input-siden. Denne kapacitet er her
regnetom til en driftskapacitet i Nm® CH, pa input-siden under antagelse en overdimensionering pa godt 10
% af gennemsnitsproduktionen, dertager hensyn til at biogasproduktionen aldrig vil veere helt konstant. De
10 % overdimensionering svarer til ca. 8000 fuldlasttimer ved fuld planlagt belastning. | dette arbejde
medtages det at opgraderingsfaciliteten er temmelig stor, med en kapacitet pa 1000 Nm® biogas/time. En
samletinvestering, inklusiv opgradering, oxidation af metan og tilslutning til gasnettet (kompression pa 7
bar (outlet tryk fra vadskrubbesystemet) til 40 bar (netvaerkstrykket)), p& 35.000 kr./Nm?> CH,/time blev
anvendt jf. Ea Energianalyse (2014).

Det antages at biometanen anvendes i fleksibel produktion af elektricitet (og varme) ved forbreending i
gasmotorer. Investerings- og driftsomkostninger er baseret pa Energistyrelsens Teknologikatalog.

Central sortering

Investerings- og driftsomkostninger forbundet med CS-ADwet, praesentereti Tabel 27, indeholder mekanisk
forarbejdning samtraffinering af den udsorterede organiske masse via pulpning. | denne variant af central
sortering er bioforgasning ikke direkte inkluderet i omkostningerne for det centrale sorteringsanlzeg. |

varianten med CS-ADdry medregne mekanisk forarbejdning samt tgr bioforgasning, og tilsvarende
medregnes mekanisk forarbejdning samt den biologiske tgrringsenhed i varianten med CS-Biodry.

Investerings- og driftsomkostninger er baseret pa en tekno-gkonomisk model etableret op Syddansk
Universitet, hvilken i skrivende stund ikke er offentliggjort.

3.1.3.4 Salg af materialer
Prisintervallet for variation det overvejes i denne undersggelse samt de gennemsnitlige priser anvendt i
vurderingen af indtaegterne forbundet med salg af materialer er praesenteret i Tabel 28.

Tabel 28: Materiale priser

Materialer fra separat indsamling Materialer fra central sortering
Lav grense Hgj greense | Gnsn.veaerdi ]Llavgrense Hgj graense Gnsn. veerdi
(kr./ton) (kr./ton) (kr./ton) (kr./ton) (kr./ton) (kr./ton)
Papir 500 1000 750
Pap 400 800 600
Plastfolie 400 2000 1200 300 1500 900
Hard plast (polymer) 1000 2500 1750 700 2000 1350
Blandet hard plast -2000 0 -1000
Fe-metaller 1000 1500 1250 400 800 600
NF-metaller (Al, andre NF) 4000 8000 6000 2000 4000 3000
Glass -100 -50 -75
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3.1.3.5 Energi og energirdvare prisdata

Alle fremtidige energi- og braendstofpriser er beregnet som samfundsgkonomiske priser og inkluderer
derforikke skatter og subsidier. Det skal derforunderstreges at der er stor usikkerhed prisestimaterne, og
metode og kilder bag estimaterne er praesenteret gennemskueligt under de fglgende punkter.

Tabel 29: Energi og energiravare priser i de tre tidsperspektiver

Nutid Neer-fremtid | Fremtid
2012-2020 [ 2020-2035 2035-2050

Energi priser Enhed kr./enhed [kr./enhed kr./enhed [ Kilde

Elektricitet, kontinuerlig [ MWh 290 430 500 | Energinet.dk

Elektricitet, fleksibel MWh 290 500 590 | Energinet.dk

Varme, kontinuerlig GJ 73 67 74 || Baseret pa egne beregninger

Varme, fleksibel GJ 73 80 88 | Baseret pa egne beregninger

Ravarepriser Enhed kr./enhed [kr./enhed kr./enhed [ Kilde

Naturgas GJ 70 77 82 ] DEA (2014)

Naturgas Nm®> 2,8 3,1 3,3 | Baseret pa braendvaerdien af
naturgas (LVH)

Biometan Nm®> 2,8 3,1 3,3 | Samme veerdi somfor naturgas er
antaget

SNG fra biomasse GJ 200 ] Tund og Hulteberg (2014) og ikke
offentliggjorte data fra Ea
Energiaalyse

Biometan Nm> 6,4 | Beregnet pa baggrund af2/3 SNG
og 1/3 naturgas

Halm GJ 41 52 56 | DEA (2014) og Bang et al. (2013)

Treeflis GJ 50 60 65 | DEA (2014) og Bang et al. (2013)

Fremtidige produktionspriser; elektricitet og varme
De nuvaerendeelektricitetspriser er et gennemsnit for Nord Pool Spot markedet i 2013. Prisniveauerne for

2035 er estimeret op basis af simulerede tidsserier fra Energinet.dk. Simuleringerne er baseret pa et
scenarie, hvori den danske miljgpolitik er en anelse mere ambitigs end den nuvaerende europaiske
dagsorden, og at Danmark opretholder det nuveerende niveau for samarbejde med andre europaiske
lande.

Ligesom det var geeldende for elektricitetsmarginalen anvendt i CO,-opggrelsen, er der i det nutidige
tidsperspektivingen forskel (i pris) pafleksibel og kontinuerlig produktion af elektricitet. Pa grund af gget
brug/produktion af sol ogvindenergi i 2035, er det estimeret, at behovet/efterspgrgslen vil blive mgdt af
sol og vindkraft ca. 50 % af aret (overskudsbetingelser), og de resterende 50 % af tiden vil det vaere
ngdvendigt atanvende andre kilder til produktionen (underskudsbetingelser). Der er naturligvis veesentlige
prisforskelle mellem perioder med underskud og perioder med overskud af elektricitet. Baseret pa
prisprojektionen af Energinet.dk, har vitaget et gennemsnitfor 2035 som repraesentantforvaerdien/prisen
af kontinuerlig elektricitetsproduktion fra affald, og ligeledes repraesenteres fleksibel produktion af
elektricitet af en gennemsnitsveerdi/pris for underskudsperioderne. Der eksisterer ingen fremskrivninger
for 2050, hvilket giverendnustgrre usikkerhed. For at kunne medregne mulige prostrigninger mellem 2035
og 2050, har vi lavet en grov antagelse; at 2035 gennemsnitsprisen for underskudsperioder kunne
for kontinuerlig elektricitetsproduktion i 2050. Prisen for fleksibel

representere prisen
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elektricitetsproduktion er derimod en gennemsnitspris, der repraesenterer de 5% af det samme ar med
den hgjeste markedspris.

Varmeproduktioni affaldshandteringssystemet erstatter fjernvarme produceret af andre kilder. Priserne
forbundet med produktion af fjernvarme i de tre tidsperspektiver er baseret pa den marginale varme
antagetfor dengivne periode (ententilhgrende kontinuerlig eller fleksibel produktion), og er bestemt ud
fra summen af produktionsomkostninger og ravarepriser (som leveres til varmeanlaegget). Produktions-
omkostningerne forfjernvarme baseret pa naturgas, biomasse og elektriske varmepumper er praesentereti
Tabel 30, hvorimod fremskrivninger af ravarepriser er praesenteret i Tabel 29.

Tabel 30: Produktionsomkostninger forbundet med fjernvarme

Kapacitet |Investering |CAPEX OPEX Total udgift |Total udgift
Facilitet enhed Jenhed/ar [mio. kr. mio. kr./ar [mio. kr./ar |mio. kr./ar |kr./enhed
Fjernvarmekedel, treeflis GJ 345.600 71,42 5,26 3,86 9,11 26
Fjernvarmekedel, gas GJ 288.000 7,44 0,55 0,28 0,82 3
Fjernvarme, varmepumper |GJ 288.000 50,59 3,72 0,41 4,13 14

Fremtidige priser pa naturgas

De nuvaerendegaspriser er baseret pa markedsprisen fra Gaspoint Nordic. De fremtidige priser for naturgas
er baseret pa the New Policy Scenario fra rapporten World Energy Outlook 2013, som er udgivet af Det
Internationale Energiagentur (International Energy Agency). Prisfremskrivninger (konverteret til danske
kroner (kr./GJ)) er offentliggjort af den danske Energistyrelse (DEA, 2014). Priserne inkluderer transport og
andre afgifter/gebyrerved levering pa danske kraftvaerker. Den gennemsnitlige arlige prisstigning mellem
2015 og 2035 er vurderet at fortsaette frem mod 2050.

| alternativet, hvor biometan er solgt direkte pa markedet, hvorved energiproduktionen i sig selv ikke
medregnes, erdetantagetat den maximale vaerdi som biometan kan opna ersvarende til den for naturgas.

Fremtidige priser pa biomasse (trzaeflis og halm)
Nuvaerende priser for traeflis (og halm) og fremskrivninger mellem 2012 og 2050 er baseret pa DEA (2014)

og Bang etal. (2013). Priserneinkluderer alle gebyrer inkl. ransport til indgangen ved et dansk kraftvaerk.
Fundamentet for fremskrivningen er en antagelse om regional og global efterspgrgsel for biomasse til
energiproduktion som beskrevet i The New Policy scenario i IEA rapporten World Energy Outlook 2012.

Fremtidig SNG fra biomasse

Ifglge antagelserneidenneundersggelsevil 75 % af den fleksible elektricitetsmarginal vaere gas-baseret i
det fremtidige tidsperspektiv (2035-2050). Denne vil bestd af 1/3 naturgas og 2/3 biomassebaseret
syntesegas (SNG). | omkostningsscenariet, hvor biometan selges direkte, er det derfor antaget at vaerdien

af biometan vil svare til veerdien af denne gasblanding i den fleksible elektricitetsmarginal.

Prisen pa biomassebaseret SNG er estimeret ved at opsummere omkostningerne ved produktion af SNG fra
Tuna og Hulteberg (2014) og tilfgje yderligere omkostninger forbundet med opgradering af CO, ved
hydrogenering jf. beregninger fra Ea Energianalyse (ikke publiseret).
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3.2 Resultater og diskussion

3.2.1 Overordnede resultater

Et overblik over de arlige nettoomkostninger for systemerne i de tre tidsperspektiver er giveti Figur 34.
Netto systemomkostningerne blev beregnet som summen af alle systemomkostningerne, hvorefter alle
systemindtaegterne (frasalg af funktionelle outputs) blev trukket fra. En inddeling, der viser de forskellige
systemdeles bidrag, erillustrereti Figur 35 for det fgrste omkostningsalternativ, dvs. med anvendelse af
biometan, hvorimod figurer for de tre andre omkostningsalternativer er placeret i bilag 3 i denne rapport.

| Figur 34 ses det, at nettosystemomkostningerne for alle systemerne var hgjest i det nutidige
tidsperspektiv, hvorefter de aftog i det neer-fremtidige og fremtidige perspektiv. Dette skyldes
hovedsageligt pgedeindtaegteride fremtidige perspektiver, hvilket grunder i hgjere priser/stgrre veerdi af
affaldsenergi. Selvom priserfor breendstofogenergi forventes at stige i fremtiden, forventes det, at kapital -
og driftsomkostningerne vil forblive pa niveau med de nuvaerende. Med stor hensyntagen til de valgte
parametre forbundet med omkostninger i denne undersggelse, kan nogle vigtige aspekter relateret til
systemernes nettoomkostninger pointeres i den fglgende:

e Systemvarianter med central sortering har tendens til at vise hgjere nettosystemomkostninger
sammenlignet med systemvarianter med direkte affaldsforbraending; lige med undtagelse af CS-
Biodry-varianteri alternativet hvor al RDF produceretisystemeteranvendtiproduktion af varme.
Faktisk opnardenne variant under disse betingelser en reduktion i nettosystemomkostningerne
sammenlignet med varianter med direkte forbreending (WtE).

e Dervarenstgrre stigning i omkostninger mellem system 0 og system 2, 3 0og 5, hvilket associeres
med gget husstandsindsamling i forhold til bioaffald og genanvendelige materialer.

e Forskelleinettosystemomkostningerne mellem varianter med direkte forbraending og varianter
med central sortering falder vaesentligt fra det nutidige til det fremtidige tidsperspektiv, hvilket
skyldes den ggede vaerdi af fleksibel energi som er overvejeti denne undersggelse.

e Omkostningsalternativet, hvorhele keeden af energiproduktion fra biometan var inkluderet)dvs.
forbreending af biometan i en gasmotor og salg af el og varme), synes at padrage sig en anelse
hgjere omkostninger end det alternativ, som kun medtager direkte salg af biometanet.

e Det alternativ, hvor RDF anses for at blive brugt udelukkende til fjernvarmeproduktion, viste en
betydelig reduktion i nettoomkostningerne sammenlignet med alternativer, hvor RDF bruges til
kraftvarmeproduktion (el/varme). Forskellen i nettoomkostningerne skyldes (1) de lavere
driftsomkostninger forbundet med en RDF-varmekedel sammenlignet med et kraftvarmevaerk/
forbraeendingsanlaeg, og (2) den hgjere energieffektivitet antaget for varmekedlen (97 %)
sammenlignet med kraftvarmevaerket (samlet 84 %).

e | det fremtidige tidsperspektiv, og scenariet hvori biometan szlges og RDF anvendes i
varmekedler, udviste CS-varianter samme systemomkostninger som WtE-varianterne, hvorved
forskelleneidet nutidige og naer-fremtidige tidsperspektiv er elimineret. Dette er i seerdeleshed
forbundet med effekten af indkomsten fra salg a biometan ved den estimerede veerdi af syntese
gas (som er betydeligt hgjere end vaerdien af naturgas).
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Figur 34: Overblik over resultaterne fra den gkonomiske analyse; nettosystemomkostninger
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Fglgende kommentarer kan knyttes til de individuelle bidrag fra de forskellige systemkomponenter ( Figur
35):

e Summen af omkostningerne i det eksisterende system, som handterer 157.000 ton affald i Fyns-
omradet i 2013 er estimeret til 190 mio. kr./ar., hvorimod de samlede indtager fra salg af
materialer og energier er estimeret til 90 mio. kr./ar.

e Indsamlingsomkostningerne udggr den stgrste andel af udgifter i alle systemerne. Udgifter
forbundet medindsamling svarertil 96 mio. kr./ar i system O (eksisterende indsamling i omradet),
147 mio. kr./ari system 2 (medyderligere indsamling af bioaffald), 121 mio. kr./ar i system 3 (med
DuoFlex-lignendeindsamlingssystem) og 173 mio. kr/ar i system 5 (bade indsamling af bioaffald og
DuoFlex).

e De samlede systemomkostninger stiger fra 190 mio.kr/ar (0-WtE) til maximalt 283 mio. kr./ar i
system 5-CS-ADwet, hvorimod de samledeindtagterstigertil et maksimum af 114 mio. kr./ar i det
fremtidige perspektiv. De samlede udgifter og indtegter for alle systemerne i de fire
omkostningsalternativer er samleti en tabel i bilag 3.

e | alle systemvarianter medfgrer CS-ADwet og CS-ADdry de stgrste omkostninger. Opdelingen af
udgifterne viser, at dette skyldes afvanding af radneresten og/eller forbraending af rddneresten,
hvilke begge medfgrer store udgifter.

e (CS-Biodry varianter opnar udgifter og indtaegter svarende til dem for WtE varianter. Med RDF
anvendt i kraftvarmeproduktion er nettoomkostningerne en anelse hgjere (4-7 mio. Kr./ar) end
WHE, hvorimod med RDF anvendti RDF-varmekedler er nettoomkostningerneen anelse lavere (3-9
mio. kr./ar) sammenlignet med WHE.

e Skiftet fra den eksisterende indsamlingsordning for genanvendelige materialer til et ensartet
DuoFlex-lignende systemresulterede i naesten en fordobling af indteegter fra salg af materialer (fra
25 til 46 mio.kr./ar). Yderligere, bidrog materialer indvundet fra restaffaldet med mellem 7 og 12
mio. kr./ar. Materialepriser forventes at stige i fremtiden, det har dog ikke vaeret medregnet i
denne undersggelse, og indtaegterne forbundet med materialesalg er dermed sandsynligvis
undervurderet.

e Udgifterne forbundet med at sortere de 2-strgms kildeopdelte materialer blev beregnet pa
baggrund af transport til og forarbejdning pa et stort anlaeg i Jylland. Begge stremme kan dig
sorteres lokalt, hvilket ville kunne reducere udgifterne, mens indtaegterne fra salg af materialer
holdes inden for Fyns-omradets graenser.
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Figur 35: Opdeling af de individuelle bidrag fra de forskellige systemkomponenter, i alternativet med anvendelse af biometan til
produktion af el og varme og RDF anvendt i kraftvarmeproduktion (figurer for de tre andre alternativer findes i bilag 3).
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3.2.2 Veaerdien af bioaffald og RDF

Med hensyntil de udgifter, derassocieres med afbreending af RDF, og indtaegterne fra dennes produktion
af elektricitet og/ellervarme, kan den relative vaerdiaf RDF til kraftvarmeproduktion eller fjernvarmeanlaeg
estimeres. P4 samme made kan den relative veerdi af biogas produceret af bioaffald estimeres.
Resultaterne er praesenteret pr. enhed (ton) i Tabel 31.

RDF har en hgjere braendvaerdi sammenlignet med almindelig restaffald, hvilket betyder at der kan
produceres mere energi perveegtenhed. Pasamme made har bioslam (bioaffald) et hgjere CH,-potentiale
sammenlignet med gylle, hvilket betyder at der kan produceres mere biometan.

| forbindelse med RDF fremgar detatdetsrelative vaerdi fluktuerer meget (afhaengig af dets gennemsnitlige
braeendveerdi), ogveerdienstiger betydeligt fradet nutidigetil det naer-fremtidige ogikke mindst fremtidige
perspektiv. Samtidigervaerdien af RDS meget hgjere, nar det anvendes i fjernvarmeke dler sammenlignet
med traditionel kraftvarmeproduktion. Arsagen hertil er forklaret i det foregdende afsnit 3.2.1.

Denrelative veerdi af bioslam/bioaffald er typisk meget lavere end den for RDF, ikke desto mindre har det
stadig en potentiel vaerdi (positiv) i de fleste tilfaelde. Dets relative vaerdi er negativ i det nutidige
tidsperspektiv, med alternativet der omhandler salg af el og varme. Dets maksimale veerdi opnas i det
fremtidige perspektiv, i det alternativ hvor biometan saelges direkte (215 kr./ton). | gennemsnit produceres
ca. 50 Nm® CH, per ton bioslam, hvilket maximalt vil give en veerdi for bioslam pa 4,3 kr./Nm?>.
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Tabel 31: Relativ veerdi af RDF og bioslam (negative tal indikerer negative veerdier)

Veerdi af RDF Veerdi af bioslam (bioaffald)
Kraftvarme Varmekedel Salg af energi Salg af biometan

Nutidig (2012-2020) kr./ton kr./ton kr./ton kr./ton
0-CS-ADwet/ADdry 70 358

0-CS-Biodry 47 349

2-WtE -9 47
2-CS-ADwet/ADdry 105 373 -9 47
2-CS-Biodry 64 356 -9 47
3-CS-ADwet/ADdry 29 341

3-CS-Biodry 28 340

5-WtE -9 47
5-CS-ADwet/ADdry 76 361 -9 47
5-CS-Biodry 53 351 -9 47
Nzer-fremtidig (2020-2035) kr./ton kr./ton kr./ton kr./ton
0-CS-ADwet/ADdry 240 451

0-CS-Biodry 212 439

2-WtE 25 60
2-CS-ADwet/ADdry 281 469 25 60
2-CS-Biodry 232 447 25 60
3-CS-ADwet/ADdry 191 429

3-CS-Biodry 189 428

5-WtE 25 60
5-CS-ADwet/ADdry 247 454 25 60
5-CS-Biodry 219 442 25 60
Fremtidig (2035-2050) kr./ton kr./ton kr./ton kr./ton
0-CS-ADwet/ADdry 367 561

0-CS-Biodry 336 546

2-WtE 47 215
2-CS-ADwet/ADdry 414 584 47 215
2-CS-Biodry 359 557 47 215
3-CS-ADwet/ADdry 312 535

3-CS-Biodry 310 534

5-WtE 47 215
5-CS-ADwet/ADdry 375 565 47 215
5-CS-Biodry 344 550 47 215
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3.3 Konklusioner til del 3

Den budgetgkonomiske analyse udfgrt og rapporteret i dette afsnit afslgrede, at gkonomien i det
eksisterende system og de modellerede alternative systemer afhaenger forholdsvis meget af
ramme/baggrundsbetingelser i Danmark og fremskrivninger for fremtidig udvikling.

Genereltviste analysen, at hvis veerdien af de funktionelle outputs vil stige i fremtiden, i forbindelse med
denfremskrevne prisstigning for braendstof og energi, sa vil de samlede omkostninger for affaldssektoren
sandsynligvis aftage. | denne analyse aftager nettoomkostningerne mellem det nutidige og det fremtidige
perspektiv med maximalt 20 %. Det samlede fald (i alle tilfelde) er hgjere i systemer med fleksibel
produktion af elektricitet og varme.

Indsamling af affald frahusholdningerer fundet til at vaere sta for den stgrste udgift i systemet, hvor det i
alle tilfaelde starforca. 50 % af de totale systemudgifter. Der er sikkert mulighed for optimering og dermed
reduktion i udgifter, hvorfor indsamlingsudgifter i denne undersggelse kan vaere overestimerede.
Indsamling forbundet med implementering af et DuoFlex-lighende system i hele Fyns-omradet vil vaere
mere omkostningseffektiv end implementering af indsamling af bioaffald.

Systemvarianter med CS-Biodry, hvor restaffaldet omdannestil lagerbart RDF, viste sig at veere den mindst
omkostningsfulde systemvarianti alle tre tidsperspektiver, og vil muligvis opna besparelser sammenlignet
med det nuvaerende system i omradet.

Bade RDF og bioslam har et har en relativ veerdi, nar der tages hensyn til at det anvendes i produktion af
fjernvarme og biometan. Denne relative vaerdi stiger betydeligti fremtiden som fglge af muligheden for at
anvende RDF og biometan til at producere fleksibel elektricitet og varme.
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Bilag 1: System procesflow-diagrammer (PFD)
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Bilag 2: Yderligere carbon footprint resultater

Figur7: “Beskidt” biomasse marginal: System 0 (eksisterende indsamling) med WtE eller CS af restaffaldet,
og med afskrivning af den marginale biomasse over 100 (A) 08 20 (B) Ar.....cccoeeeeereerecerenereeese e eae e 8
Figur8: "Beskidt” biomasse marginal: System 0-WtE (ingen indsamling af bioaffald) og 2-WHE (indsamling af
bioaffald ved bade enfamilie- og etageboliger), med afskrivning af biomassemarginalen over 100 (A) og 20 (B)

Figur9: "Beskidt” biomassemarginal: System 0-WtE (ingen indsamling af bioaffald) og 2-CS-ADwet

(indsamling af bioaffald ved bade enfamilie- og etageboliger, central sortering med efterfglgende vad
bioforgasning af biokoncentratet), med afskrivning af biomassemarginalen over 100 (A) og 20 (B)
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Figur 7: “Beskidt” biomasse marginal: System 0 (eksisterende indsamling) med WtE eller CS af restaffaldet, og med afskrivning af
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Bilag 3: Yderligere resultater af den gkonomiske analyse

Figur 10: Opdeling af systemombkostninger, i alternativet med salg af biometan og RDF anvendt | produktion

1l LAV 101 T PPPPPPPRt 12
Figur11: Opdeling af systemomkostningeri alternativet med udnyttelse af biometan til produktion af
elektricitet og varme og RDF anvendt kun til produktion af varme (varmekedler).........ccccccceeeeeeiiiiiiiinnnnn... 13
Figur 12: Opdeling af systemomkostningeri alternativet med salg af biometan og RDF anvendt kun til
Varmeproduktion (VArMEKEAIET) ... ettt ettt s et b st se s s et esannn s neas 14

Tabel 1: Samlede systemudgifter ogindtaegter samt netto systemomkostningeri de fire alternative for
DIOMETAN O RDF ...ttt ettt st e et e et et et e e ebe s e b e s ebestese st ese st ese st ensebansebensetanen setensebessnsensases 15
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Figur 10: Opdeling af systemomkostninger, i alternativet med salg af biometan og RDF anvendt | produktion af kraftvarme
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Figur 11: Opdeling af systemomkostninger i alternativet med udnyttelse af biometan til produktion af elektricitet og varme og RDF
anvendt kun til produktion af varme (varmekedler)
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Figur 12: Opdeling af systemomkostninger i alternativet med salg af biometan og RDF anvendt kun til varmeproduktion
(varmekedler)
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Tabel 1: Samlede systemudgifter og indtegter samt netto systemomkostninger i de fire alternative for biometan og RDF

Biomethane utilization and | Biomethane sale and RDF | Biomethane utilization RDF | Biomethane sale and RDF
RDF CHP CHP heat boiler heat boiler

Present Costs | Revenues | Net Costs | Revenues | Net Costs | Revenues | Net Costs | Revenues [ Net
System 0-WtE |193.8 -92.5]1101.4 | 193.8 -92.5]101.4193.8 -92.5]1101.4 | 193.8 -92.5]1101.4
System 0-CS | Apwet [228.8 -91.71137.1 | 225.3 -94.1]131.2 |220.4 -96.3]1124.1 | 216.9 -98.6 |1118.2
ADdry |224.7 -88.2 1 136.6 | 221.3 -90.5] 130.9 | 216.3 -92.7 1123.6 | 212.9 -95.0 1 117.8

Biodry |[204.1 -90.8 |1 113.3 | 204.1 -90.8 | 113.3 (1914 -96.9| 94.5 (1914 -96.9 | 94.5

System 2-WtE |235.4 -91.3]1144.1 | 233.1 -92.9 | 140.2 | 2354 -91.3]1144.1 | 233.1 -92.9 | 140.2
System 2-CS | aApwet |259.7 91.2 [168.5 | 255.8 93.9 [ 161.8]253.1 95.5 [157.6 | 249.1 -98.2 [150.9
ADdry |258.7 -89.0 | 169.6 | 254.6 -91.8 | 162.8 | 252.0 -93.3|158.7 | 247.9 -96.0 | 151.9

Biodry [248.9 -91.0 | 157.9 | 246.6 -92.6 | 153.9 [ 239.1 -96.2 | 142.9 | 236.7 -97.8 1 139.0

System 3-WtE |222.1 -96.81125.2 | 222.1 -96.8 | 125.2 | 222.1 -96.81125.2 | 222.1 -96.8 1125.2
System 3-CS | Apwet [251.0 -96.3 | 154.7 | 247.5 -98.6 | 148.9 | 244.3 -99.2 1 145.1 | 240.9 -101.6 | 139.3
ADdry | 246.3 -93.0 ] 153.3 | 243.0 -95.3 | 147.7 | 239.7 -95.9]143.7 | 236.4 -98.2 |1 138.2

Biodry |[226.4 -95.31131.1 | 226.4 -95.31131.1 | 216.3 -99.8 1116.5 | 216.3 -99.8 | 116.5

System 5-WtE |264.4 -95.7 | 168.7 | 262.0 -97.3 | 164.8 [ 264.4 -95.7 | 168.7 | 262.0 -97.3 | 164.8
System 5-CS | Apwet |282.6 -95.8 [ 186.8 | 278.7 -98.5 [ 180.2 | 277.8 98.5[179.4 | 273.9 -101.1 | 172.8
ADdry |281.0 -93.8 |187.1 | 277.0 -96.5 | 180.4 | 276.2 -96.5|179.7 | 272.2 -99.2 |173.0

Biodry |[271.7 -95.51176.2 | 269.3 -97.11172.2 | 264.7 -99.0|165.7 | 262.4 -100.6 | 161.8

Mid-term Costs | Revenues | Net Costs | Revenues | Net Costs | Revenues | Net Costs | Revenues [ Net
System 0-WtE |193.8 -95.8| 98.1193.8 -95.8| 98.1193.8 -95.8| 98.1 (193.8 -95.8 | 98.1
System 0-CS | Apwet |228.8 -103.31125.6 | 225.3 -103.41121.9|220.4 -104.31116.0 | 216.9 -104.5 11124
ADdry |224.7 -99.4]1125.3 | 221.3 -99.6 | 121.8 | 216.3 -100.51115.8 | 212.9 -100.6 | 112.2

Biodry |204.1 -101.2 [ 102.9 | 204.1 -101.2 | 102.9 | 191.4 -102.7 | 88.7 |191.4 -102.7 | 88.7

System 2-WtE |235.4 -96.6 | 138.8 | 233.1 -96.7 | 136.3 | 235.4 -96.6 | 138.8 | 233.1 -96.7 | 136.3
System 2-CS | ADwet | 259.7 -102.9 [ 156.9 | 255.8 -103.1 | 152.7 | 253.1 -103.9 [ 149.2 | 249.1 -104.1 | 145.0
ADdry |258.7 -100.6 | 158.1 | 254.6 -100.8 | 153.8 [ 252.0 -101.6 | 150.4 | 247.9 -101.8 | 146.1

Biodry [248.9 -102.3 | 146.6 | 246.6 -102.4|1 144.1 | 239.1 -103.5135.5 | 236.7 -103.7 1 133.1

System 3-WtE |222.1 -99.31122.7 | 222.1 -99.3 ] 122.7 | 222.1 -99.31122.7 | 222.1 -99.3 1122.7
System3-CS | Apwet |251.0 -105.2 | 145.8 | 247.5 -105.3 |1 142.2 | 244.3 -105.8 | 138.5 | 240.9 -106.0 | 134.9
ADdry |246.3 -101.6 | 144.8 | 243.0 -101.7 | 141.3 | 239.7 -102.2 |1 137.5 | 236.4 -102.4 1 134.0

Biodry |[226.4 -103.0 | 123.4 | 226.4 -103.0 | 123.4 | 216.3 -104.11112.3 | 216.3 -104.1 | 112.3

System 5-WtE |264.4 -100.2 | 164.2 | 262.0 -100.3 | 161.7 | 264.4 -100.2 | 164.2 | 262.0 -100.3 [ 161.7
System 5-CS | ADwet | 282.6 -104.8 [ 177.9 | 278.7 -105.0 | 173.7 | 277.8 -105.4 [ 172.4 | 273.9 -105.6 | 168.3
ADdry |281.0 -102.7 |1 178.2 | 277.0 -102.9|1174.1|276.2 -103.3|1172.8 | 272.2 -103.5 | 168.6

Biodry |[271.7 -104.1|1167.6 | 269.3 -104.2 | 165.1 | 264.7 -104.91159.8 | 262.4 -105.0 | 157.3

Long-term Costs | Revenues | Net Costs | Revenues | Net Costs | Revenues [ Net Costs | Revenues | Net
System 0-WtE |193.8 -104.8 | 89.1 | 193.8 -104.8| 89.1(193.8 -104.8 | 89.1 | 193.8 -104.8 | 89.1
System 0-CS | Apwet |228.8 -112.0 | 116.8 | 225.3 -126.1| 99.3 [220.4 -112.31108.0 | 216.9 -126.4 | 90.5
ADdry |224.7 -107.6 [ 117.1 | 221.3 -121.4 | 100.0 | 216.3 -107.9 [ 108.3 | 212.9 -121.7 | 91.2

Biodry |204.1 -109.2 | 94.9 | 204.1 -109.2 | 94.9|191.4 -109.6 [ 81.8 |191.4 -109.6 [ 81.8

System 2-WtE |235.4 -106.11129.4 | 233.1 -115.6 | 117.5 | 235.4 -106.11129.4 | 233.1 -115.6 | 117.5
System 2-CS | Apwet |[259.7 -111.8 | 148.0 | 255.8 -127.81127.9 | 253.1 -112.1|1141.0 | 249.1 -128.1 1121.0
ADdry |258.7 -109.2 | 149.5 | 254.6 -125.6 |1 128.9 | 252.0 -109.5|142.5 | 247.9 -125.9 1122.0

Biodry |[248.9 -110.9 |1 138.0 | 246.6 -120.4 1 126.2 | 239.1 -111.31127.8 | 236.7 -120.8 | 115.9

System 3-WtE |222.1 -106.1|116.0 | 222.1 -106.1 ] 116.0 | 222.1 -106.1]116.0 | 222.1 -106.1 | 116.0
System3-CS | Apwet |251.0 -112.0 |1 139.0 | 247.5 -125.8 |1 121.7 | 244.3 -112.11132.2 | 240.9 -126.0 | 114.9
ADdry |246.3 -107.9 | 138.4 | 243.0 -121.3 | 121.7 | 239.7 -108.1 [ 131.6 | 236.4 -121.5 [ 114.9

Biodry |[226.4 -109.1|117.3 [ 226.4 -109.1| 117.3 | 216.3 -109.41106.9 | 216.3 -109.4 | 106.9

System 5-WtE |264.4 -107.4 |1 157.0 | 262.0 -116.9 | 145.2 | 264.4 -107.4|1157.0 | 262.0 -116.9 | 145.2
System 5-CS | Apwet [282.6 -111.7 1170.9 | 278.7 -127.6 | 151.2 | 277.8 -111.91165.9 | 273.9 -127.7 | 146.2
ADdry |281.0 -109.4|1171.5 | 277.0 -125.5|151.5 | 276.2 -109.6 | 166.6 | 272.2 -125.7 | 146.5

Biodry |[271.7 -110.7 | 161.0 | 269.3 -120.2 | 149.1 | 264.7 -111.0 | 153.7 | 262.4 -120.5 | 1419
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