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Forord

Denne rapport indeholder en livscyklusvurderingfédldsforbraending og
alternativer udfgrt foaffald danmarkaf DTU Miljg, Institut for Vand og
Miljgteknologi, Danmarks Tekniske Universitet.

Livscyklusvurderingen blev udfgrt vha. LCA-modellEASEWASTE, som er
udviklet af DTU Miljg til miljgvurdering af affaldsystemer.

Livscyklusvurderingen er sa vidt muligt blevet udfizoverensstemmelse med
principperne for LCA, som beskrevet i DS/EN ISOrstard 14044.

Livscyklusopgarelser (LCl'er) over samtlige tekngiker og processer, som indgik i
modelleringen, kan findes i en selvstaendig bilgusoé.

Projektet blev udfart i perioden november 200jutili 2008 af en projektgruppe fra
DTU Miljg bestadende af falgende personer:

Jacob Mgller

Thilde Fruergaard

Christian Riber

Thomas Astrup

Thomas Hgijlund Christensen

Juni 2008
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Resume

Baggrund

Affaldsmaengderne i det danske samfund er stigegdammenholdt med, at en
reekke affaldsforbreendingsanleeg naermer sig slutniafjderes levetid, er der behov
for at vurdere de potentielle miljgmaessige konsekeeaf fremtidige strategiske
beslutninger vedr. forbraendingsegnet affald. Dizssutninger kunne inkludere
udbygning af forbreendingskapaciteten og/eller ¢ésesapa andre metoder til
energiudnyttelse af affald, f.eks. medforbreendiagentrale kulfyrede
kraftvarmeveerker eller biogasproduktion. Pa derghawd har DTU Miljg foraffald
danmarkudfart en livscyklusbaseret miljgvurdering (LCA)dhandling og
handtering af forbreendingsegnet affald i Danmark.

Proces

Miljgvurderingen blev fulgt af en projektgruppeffald danmarks regi, der

omfattede repraesentanter fra DONG Energy samtre@&dmmunale medlemmer, der
driver dedikerede forbreendingsanleeg. Desuden btgekget fulgt af Energistyrelsen
og Miljgstyrelsen, hvor iseer Energistyrelsen hardogjet med supplerende analyser af
energiscenarier.

| projektets sidste fase blev der gennemfart etitietssikring ved konsulentfirmaerne
Ea Energianalyse vedr. energiscenarier og COWI.&&dive livscyklusvurderingen.
Begge firmaer har udarbejdet et notat med de retedeommentarer, som
offentliggagres som bilag til rapporten.

Formal

Projektets formal er en vurdering af de miljgmassg&ignsekvenser ved
energiudnyttelse af dansk forbreendingsegnet afiaddfglgende teknologier:
Dedikeret affaldsforbreending, medforbraending pét¥aerker, en kombineret
biogas/komposteringsproces (KBK), termisk forgagrog produktion af
biobraendsler. De to sidste teknologier er endrdvilklingsfasen, og der har ikke
veeret tilstreekkelige data til en egentlig miljgwenidg. De er derfor blot kort
beskrevet i rapporten. De resterende tre teknalddes vurderet vha. et antal
scenarier, som alle leverer sammen ydelse, dviektets funktionelle enhed:

Behandling af 1 ton forbraendingsegnet affald, setmibdtages pa et dedikeret
forbreendingsanlaeg

Livscyklusvurderingens udformning

Miljgvurderingen blev udfgrt som en konsekvens-L@®s. der modelleredes
konsekvenserne af en aendring, i dette tilfeeldermiimg af en ekstra maengde affald.
Vurderingen er baseret pA UMIP-metoden, og LCA-leddEASEWASTE

(udviklet af DTU Miljg) blev anvendt til selve makkringen.

Miljgvurderingen tager udgangspunkt i 2012, hvoewdt nyt forbreendingsanleeg
tidligst vil kunne tages i brug. Behandlingstekrgdone blev som udgangspunkt
beskrevet ved eksisterende data fra 2005 dog me whata, hvor det muligt — f.eks.



forbreendingsanleeggets energieffektivitet. Data deeret afaffald danmarksamt
Energinet.dk. Desuden blev der indhentet datangare regnskaber for en reekke
kraftvarmeveerker. Alle data benyttet i modellerimgpar i Igbet af projektet veeret
forelagt for og er tiltradt adffald danmarksrojektgruppe.

Vurderingen tager udgangspunkt i et moderne fornagsanlaeg, som det kan
forventes at blive bygget i dag med hgj energigivglet (22 % el og 73 % varme).
Desuden forudsaettes, at medforbreending sker pstedside kraftvaerker, hvor RDF
fraktionen erstatter kul. Miljgvurderingen af medificendingsscenariet blev
gennemfart med to forskellige typer rgggasrensniad,og semi-tgr. Der refereres i
det fglgende kun til vad raggasrensning, som emaiest almindelige teknologi, idet
forskellen imellem de to metoder var minimal milj@ssigt set. KBK-processen
generer biogas, som vha. en gasmotor pa anlaegkiqarer el og varme. Desuden
fremstilles kompost, som ved anvendelse pa jordgas at substituere kunstgadning.

Systemafgraensning

Miljgvurderingen omfatter som udgangspunkt allgodecesser og substituerede
processer, der bergres af en gendring i det nuvaesgistem. Vurderingen omfatter
den energiproduktion, der substitueres, og milj@gainger forbundet med
produktion af det breendsel der substitueres (flakbrydning). For de vurderede
teknologier er medtaget energiforbrug og emissiéodaundet med bade selve
processen samt eventuel ngdvendig forbehandlimpegtransport.

Restprodukter fra forbreending og medforbreendingler inddraget. De forskellige
scenarier kan medfgre sendringer i sammensaetnslggge og ragggasaffald fra
forbreendingsanleeg og flyveaske fra kraftveerker. Menvurderes, at
miljgpavirkninger herfra vil veere marginale setiiHold til de gvrige processer. Det
forudseettes desuden, at restprodukterne kan arsendehidtil.

For KBK-processen er inddraget anvendelse, trabhggoproduktion af den
kunstgadning, som komposten substituerer. For gemalelse af trae (en del af
medforbraendingsscenarierne) er det forudsat, goadtuelige tree, som erstattes i
spanpladeproduktion, i stedet kan anvendes somdsekinet kraftvarmevaerk.

Scenarier, energisubstitution og affaldssammensaetni ng

Miljgvurderingen bestar af fire hovedscenarier, sii@ har en raekke underscenarier,
idet der er modelleret tre forskellige varmeoplafatesubstitution af
varmeproduktionen:

Scenarium 1: Forbraending pa dedikeret forbreendintgsg
1 ton forbraendingsegnet affald behandles pa ekdestiforbreendingsanlaeg uden
forbehandling.

Scenarium 2: Medforbraending

Erhvervsaffald og storskrald leveres til et sortgsianlaeg, hvor der udsorteres en
RDF-fraktion (RDF: Refused Derived Fuel), der demeheddeles og medforbreendes
pa et kulfyret kraftvaerk som direkte erstatningkat. Kraftveerkets
produktionsmgnster eendres ikke, idet RDF-fraktickeamlagres ligesom kul. Pa
sorteringsanleegges udsorteres desuden en mindrgdedeeeaffald, som



genanvendes til spanpladeproduktion. Miljgkonsekeeme af denne genbrugsproces
godskrives udelukkende medforbraendingsscenariBeteresterende affald
forbreendes pa et dedikeret forbreendingsanlaeg.

Scenarium 3: Kombineret bioforgasning og komposte(KBK-proces)
Dagrenovationsandelen af det forbraendingsegnedkl &ffdesorteres, saledes at den
biologisk nedbrydelige del udnyttes til biogas-kmgnpostproduktion vha. KBK-
processen. Det resterende affald forbreendes peditadet forbraendingsanleeg.

Scenarium 4: Kombination af scenarium 2 og 3

RDF-fraktionen medforbraendes og treeaffald genareerdette kombineres med
kildesortering af den biologisk nedbrydelige detlafjrenovationen til KBK-
processen. Det resterende affald forbreendes peditadet forbraendingsanleeg.

1ton
forbraendingsegnet
affald

1ton
forbreendingsegnet
affald

253 kg
1000 kg »| Medforbraending

45 kg
Y
Dedikeret 702 kg Genanvendelse
affaldsforbraending af treeaffald
Dedikeret
Scenarie 1 Scenarie 2 affaldsforbreending

1ton
forbreendingsegnet
affald

Scenarie 4 Scenarie 3

1ton

forbraendingsegnet
affald
Kombineret 107kg
bioforgasning og [«
kompostering 253 kg R - Kombineret 107 kg
» Medforbraending bioforgasning og <
kompostering
45 kg
893 kg
\ 4
Genanvendelse
595 kg af treeaffald *
Dedikeret
. affaldsforbreending

Dedikeret
affaldsforbreending

Figur 1. De fire hovedscenarier med tilhgrende estssmme.

Som det ses af figur 1, leverer de fire scenaier sthmme ydelse - behandling af 1
ton forbreendingsegnet affald - hvorved det blivettigt at sammenligne
miljgkonsekvenser af at indfgre teknologier, sornameller forskellige
affaldsfraktioner indeholdt i det forbreendingsegnatfald. Denne tilgang er
ligeledes ngdvendig ved sammenligning af alteredtehandlinger af den samme
affaldsfraktion, idet udsortering af f.eks. RDFrtiedforbreending resulterer i en
lavere breendveerdi for restaffaldet, hvilket hardekvenser for
forbreendingsanleeggenes energiproduktion.



Energisubstitution

De valgte scenariers indpasning i energisystemafigerrende for miljgvurderingen.
Det geelder isaer el-produktionen, der palignes eseuttyg starre andel af
miljgbelastningen pa et kraftvarmevaerk end varndyktionen
(Energikvalitetsmetoden).

El-produktion fra affaldet antages at substitusegginalel produceret pa et centralt,
kulfyret kraftvarmeveerk i Danmark. Analogt antages, at manglende el (i det
decentrale omrade og Kgbenhavnsomradet) skaltessttsamme type marginal el.
Pa kort sigt (10 ar) vurderes det, at det vil vaeréulfyrede kraftveerker, som
responderer pa aendringer i efterspgrgslen. Pa teesigg vurderes naturgas at vaere
den marginale ressource til el-produktion. | nseerede projekt vurderes det, at
biomasse ikke vil blive presset ud af systemet, kdaftvaerkerne er forpligtigede til
at lade en vis andel af breendslerne veere biomasse.

Der er ikke foretaget en selvstaendig analyse afidan affaldsbaseret energi pa lang
sigt vil kunne indgéa i det markedsbaserede enesggisyi Danmark, hvor
affaldsenergi kan teenkes at substituere et miksrsitellige breendsler. Resultaterne,
som bygger pa det lidt kortere tidsperspektiv advedenne rapport, blev
sammenholdt med en modellering af energisyste@@1t2 vha. Energistyrelsens
analysemodel RAMSES. Disse resultater var ikke nskgeforskellige fra
antagelserne om energisystemet gjort i denne rapget kul ogsa i RAMSES
modelleringen var en vaesentlig marginal energikildglsomhedsanalysen
modelleredes marginal el som naturgasbaseretetstedkulbaseret.

Varmesubstitution er meget afhaengig af forbreendinigsggets geografiske
beliggenhed, idet det danske fjernvarmenet ikkénesammenhaengende enhed, men
bestar af hundredvis af sma lokale net. Her ert\algurdere tre principielt
forskellige tilfeelde af varmesubstitution, defintewd fra den type veerk, som den
affaldsbaserede varme substituerer:

* Centralt, kulfyret kraftvarmeveerk
» Decentralt, naturgasfyret kraftvarmeveerk
» Kgbenhavnsomradet (forskellige kraftvarmeveerkebnmagndsler)

De tre omrader er valgt for at vise speendviddeiljgumurderingen. Det understreges,
at de er inddraget som eksempler pa forskelligeesyar, og det er derfor de
principielle konklusioner, der bar leegges veegt pé&ke en konkret vurdering af de
bergrte omrader.

Affaldssammensaetning

Udgangspunktet - 1 ton forbraendingsegnet affalthfatter dagrenovation, storskrald
og erhvervsaffald, der i dag typisk forbreendes. @atesuden forudsat, at
genanvendeligt affald er udsorteret. Der finde® igkaldsanalyser af det
erhvervsaffald, der leveres til forbreending. Debfeendingsegnede affalds
sammenseetning er derfor beskrevet via kendte datiafjrenovation (48
materialefraktioner), forbreendingstest udfgrt al DViljg i anden sammenhaeng
samt estimerede data for erhvervsaffald baserterpgg med sortering af RDF udfart
pa NOMI's anlaeg.



Udsortering af RDF eller bioaffald medfarer fordige affaldssammensaetninger af
bade det udsorterede affald og det restaffaldiederes til forbraending. Det geelder
ogsa braendveerdien. Det forbraendingsegnede affatd@elleret med en breendvaerdi
pa 10,8 GJ/ton, mens den udsorterede RDF-frakdom®ih braendveaerdi pa 16,5
GJ/ton. Det medfarer en reduktion i restaffaldetsrdveerdi til 8,4 GJ/ton. Modsat

vil udsortering af bioaffald med lav breendveerdj3 @J/ton - medfgre en forggelse af
restaffaldets breendveerdi til 11,6 GJ/ton.

Hvis medforbreending udnyttes fuldt ud for 25 % eff fbrbreendingsegnede affalds
vedkommende (som forudsat i scenarium 2 og 4pvidreendingsanleeggene dermed
skulle handtere affald med en veesentlig lavere tivaendi. Det modvirkes af en
stigende tendens for det forbreendingsegnede atfaédadveerdi.

Data for affaldets sammensaetning omfatter ligele@esfossile andel af kulstof i
affaldet, der estimeres til at udggre 32 % af danlede kulstofmaengde, hvilket
svarer til en specifik fossil C&emissionsfaktor for forbraendingsegnet affald pa 34
kg/GJ. Det er betydelig mere end Energistyrelsefopidseaetter. Den totale maengde
fossilt CQ fra affaldet er dog ens i alle scenarier, og deinger derfor ikke den
indbyrdes sammenligning mellem scenarierne, meratisolutte emission af GO
bliver stagrre end ved anvendelse af Energistyrels@nRDF forudsaettes at have en
specifik fossil C@-emissionsfaktor pa 37 kg/GJ, mens organisk aKahlindeholder
spormeengder af fossilt kulstof fra forureninget.SBimmenligning er den fossile
CO.-emissionsfaktor for kul 95 kg/GJ og for naturg@sk§/GJ.

Resultater

Varmeoplandets betydning

Miljgvurderingen viser, at det har stor betydnihgprdan affaldsvarmen erstatter
anden varmeproduktion i et lokalt fiernvarmesystetat en stor del af de emissioner,
som leder til afggrende miljgforskelle, ikke stammieekte fra
behandlingsteknologierne, men derimod fra den ém@duktion som pavirkes ved
energiproduktion pa affald.

En afggrende faktor er, om affaldsvarmen erstattene fra et sakaldtdtagsveerk-
eller fra etmodtryksveerkEt udtagsveerk kan regulere forholdet mellem gl- o
varmeproduktion og dermed opretholde elproduktioreshmindre behov for
fiernvarme. Det samme er ikke tilfeeldet pa et mgdiveerk. Her er forholdet mellem
el- og varmeproduktion konstant, hvilket betydevatrket ma nedszette
elproduktionen ved mindre flernvarmebehov. Den nemde el skal erstattes, og det
forudseettes her at ske vha. marginal kulbaseret el.

Der er foretaget miljgvurdering af de fire scenaned forbraendingsanlaegget
beliggende i tre forskellige varmeoplande. Affalaisuens betydning er som naevnt
meget forskellig i de tre oplande, hvilket reswdtarforskellige resultater for
dedikeret forbraending. Dette har ikke kun betydriorgscenariet med 100 %
affaldsforbreending, men smitter ogsa af pa de g\sagnarier, hvor forbreending i
alle tilfeelde indgar som behandlingsmetode forafsitet.



For dedikeret forbreending er det miljgmaessigt edsbat forbraende affaldet pa et
forbraendingsanlaeg placeret i det centrale kulfytedétvarmevaerksomrade. Her
medfgrer den ggede produktion af affaldsvarme etireibehov for varme fra
udtagskraftvaerket, som dermed kan overga til ere mffektiv el-produktion med
deraf fglgende reduceret forbrug af kul. Det foeattes her, at kraftvarmeveerket
karer i udtagsdrift.

Det modsatte er tilfeldet i et naturgasfyret krafteeomrade, hvor tilstedeveerelsen af
varme fra forbraendingsanleegget resulterer i mimereneproduktion pa det
decentrale modtryksveerk. Dette medfagrer en tilsvdgenindre naturgasbaseret
elproduktion, som skal erstattes af elproduktiompandet veerk, ofte et kulfyret
kraftveerk. Dermed fremstar dedikeret affaldsforbdaemi dette omrade

miljgmaessigt set vaesentligt darligere end medfartiag og KBK-processen.

Kgbenhavnsomradet repraesenterer en mellemtingrmeli¢ centrale og decentrale
system, hvor varmenettet forsynes af bade kulyrgas- og biomassebaserede
veerker med forskellige driftsformer. Den kompleksesyningsstruktur gar dette
omrade seerligt usikker at vurdere, og der er da gganemfart en
falsomhedsanalyse baseret pa Energistyrelsens ieaglaf
breendselsfortreengningen i dette omrade — se &dnit i rapporten.

| det fglgende praesenteres resultaterne for deotredscenarier, hvor
forbreendingsanlaegget teenkes placeret i et cektifjret kraftvarmeveerks omrade,
som er den miljgmaessigt set mest optimale placebiegbemeerkes, at denne
optimale placering ikke altid vil veere muligt, ogrchenvises til selve rapporten for en
miljgvurdering af alternativerne. Scenarie 4, degrekombination af

medforbraending og KBK-processen, er udeladt forskueslighedens skyld.

Energibalance for tre scenarier
Energibalance for de tre scenarier fremgar af thbEhergiforbrug og substitutioner
er omregnet til primaer energi og baseret pa 1ddoréendingsegnet affald.

Tabel 1. Energiregnskab for scenarie 1, 2 og 3 fodnteendingsanlaegget placeret i det centrale
omrade. Enhed: MJ primeaert breendsel/ton forbraendine affald.

Input: 1 ton Forbraending pa Medforbreending pa KBK-processen +

forbreendingsegnet dedikeret kulkraftvaerk + forbreending af

affald forbreendingsanleeg forbreending af restaffald
restaffald

Transport 0 15 9

Forbehandling 0 637 3

El -6.547 -3.575 -6.280

Varme -3.839 -2.096 -3.682

Kul 0 -4.175 0

Traegenanvendelse 0 -375 0

(sparet fuelolie)

Traegenanvendelse 0 -464 0

(energiproduktion)

Biogas (el- og 0 0 -361

varmeproduktion)

Udbringning pa jord 0 0 1

Substitution af 0 0 -9

kunstggdning

Total -10.386 -10.032 -10.319
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Ved dedikeret forbreending og ved biogasproduktfmares el- og varmeproduktion

fra andre anleeg. Det geelder alle scenarier. For48Bi€essens vedkommende spares
der ogsa en mindre maengde energi ved substitutkumatgadningsfremstilling.
Medforbreending af RDF medfarer ikke gget el- ogneproduktion, men der spares
til gengeeld det kul, som RDF-fraktionen erstatiezlde. Genanvendelse af trae sparer
desuden ratrae, der i stedet kan anvendes til gmedyiktion. Derudover medfarer

brug af tert affaldstree, at der ved spanpladeprioiudn spares en energitung tarring
af ratrae (sparet fuelolie).

Det er iseer energiproduktionen og den resulterendegisubstitution, der har
betydning for miljgvurderingens resultat. | tabelkes, at for alle tre scenarier er
starrelsen af de energiforbrugende processer minifodnold til den energimaengde,
der produceres. Kun forbehandling af affaldet i fodateendingsscenariet spiller en
vis rolle og er medvirkende til, at energibalant@ndette scenarie er marginalt
darligere end i de to andre scenarier. Det frertigéledes af tabellen, at substitution
af el spiller en vaesentlig rolle, hvilket skyldé®kering efter energikvalitetsmetoden.
Her bliver el miljgmaessigt set dyr i forhold tilrmae.

Forskellen mellem scenarie 1, forbraending pa deeikerbraeendingsanleeg, og
scenarie 3, kompostering og bioforgasning af affislérganiske del, er minimal. Det
skyldes iseer, at den del af affaldet der udsortdrE8K-processen kun udgegr ca. 10
% af det forbreendingsegnede affald. Endvidere @svigirskellen af, at
breendveerdien stiger i restaffaldet samt at denrgegse biogas anvendes til el- og
varmeproduktion.

Potentielle miljgpavirkninger

Der blev beregnet potentielle miljgpavirkningei farskellige pavirkningskategorier.
Fire sdkaldte ikke-toksiske kategorier: drivhusiefféorsuring, neeringssaltbelastning
og fotokemisk ozondannelse, der primeert er forbunbal emissioner af CO2, SO2,
NOx, VOC og metan, samt fem toksiske pavirkningsgatier: gkotoksicitet i vand
og jord og humantoksicitet via luft, vand og joder er foroundet med bl.a.
emissioner af tungmetaller (for en neermere beslkevaf pavirkningskategorierne se
afsnit 3.2.5).

De potentielle miljgpavirkninger er angivet somlipdrsonaekvivalenter (mPE) per
ton forbreendingsegnet affald, idet emissioner fi@d@sbehandlingen er normeret i
forhold til den gennemsnitlige emission fra 1/1@@®son i et ar. Numerisk positive
veerdier er resultat af nettoemissioner fra affadtisimdlingen, mens numerisk
negative veerdier skyldes nettoemissionsbespaiidisdrold til det substituerede
system.

Det ggres opmaerksom pa, at resultater i de ikksiské& pavirkningskategorier
traditionelt betragtes som mere velunderbyggedeeofpr bar tilleegges mere vaegt
end de toksiske pavirkningskategorier. Dette skg/tilelels generel konsensus om
beregningsmetoder for drivhuseffekt, forsuring,etamt det forhold, at
datagrundlaget for at vurdere toksicitet er veeggintiere usikkert.
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Ikke-toksiske pavirkningskategorier

| figur 2 er vist de potentielle miljgpavirkningede ikke-toksiske
pavirkningskategorier for de tre hovedscenariatld scenarier medfarer
energiudnyttelse af den ggede affaldsmaengde natisiemsbesparelser, fordi den
erstatter anden mere forurenende energiprodukpi@ril).

Potentielle ikke-toksiske miljgeffekter

=g [ == | —

mPE/ton forbreendingsegnet affald

-100

Drivhuseffekt Forsuring Neeringssaltbelastning Fotokemisk
ozondannelse

2 Dedikeret affaldsforbraending m Medforbreending med vad rgggasrensning
O Kombineret bioforgasning og kompostering

Figur 2: Potentielle ikke-toksiske miljgeffekterdvplacering af forbraendingsanlaegget i et centralt
kulfyret kraftvarmevaerks omrade.

Som det ses af figur 2, er der en veesentlig neigstomsbesparelse i
pavirkningskategorien potentiel drivhuseffekt e hovedscenarier. Det skyldes, at
der spares fossile breendsler ved gget energiprotuka affald — uanset om det sker
ved dedikeret affaldsforbreending som i scenargdlér en del af affaldet
medforbreendes eller behandles pa et KBK-anleegs@rame er tilfeeldet med
forsuring, naeringssaltbelastning og fotokemisk olzomelse, idet
affaldsbehandlingen i alle scenarier erstattergparduktion pa kul, som ville
medfarer starre emissioner, der bidrager til digsgrkningskategorier.

Medforbraendingsscenariet har en lidt stgrre netigg@aonsbesparelse i kategorien
drivhuseffekt end de to andre scenarier — men sigrgn lidt mindre
nettoemissionsbesparelser i forbindelse med dg@weffekter. Det farste skyldes
primeert, at RDF-fraktionen ved indfyring pa kulfgieekraftveerker antages at erstatte
kul i forholdet 1:1. Forbreendingsanleeggets saméeaegieffektivitet er lavere — isaer
hvad angar el-effektiviteten. Men det opvejes aéreergien fra dedikeret forbreending
substituerer meget breendselstung marginal enedygtion (kul). Desuden bidrager
treegenanvendelse til spanpladefremstilling (somfkuekommer i forbindelse med
medforbraending) til emissionsbesparelser pga. shawlie til tarring af ratree.

Rg@ggasrensning for S@r mindre effektiv ved RDF-fyring pa kraftvaerkedeved

dedikeret affaldsforbreending, hvilket leder til miaalt mindre
nettoemissionsbesparelser for forbraendingsscengd@irkningskategorien
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forsuring. Mht. naeringssaltbelastning er billedetrenkompliceret, idet forskellene
bl.a. skyldes underliggende processer.

Dedikeret affaldsforbreending og KBK-scenariet udvistort set samme
miljgresultater. KBK-scenariet medfgrer dog en $ittirre nettoemissionsbesparelse
inden for forsuring og naeringssaltbelastning entbdavrige behandlingsmetoder.
Det skyldes, at kompost fra KBK-processen erstattevis maeengde kunstggdning og
dermed forurenende processer relateret til frelimgtiheraf.

Overordnet set er der dog kun marginale forskeldlam de tre scenarier.
Forskellene er s sma, at scenarierne — uden at fienetaget en egentlig statistisk
usikkerhedsanalyse - vurderes til at veere miljgritgesst ligeveerdige inden for disse
pavirkningskategorier.

Forskellene mellem scenarierne pavirkes af, awiljderingen bygger pa
behandling af 1 ton forbraendingsegnet affald, horoafle scenarier omfatter
dedikeret forbraending af 60 % af affaldet eller enétvis man i stedet vurderer
teknologierne direkte mod hinanden, f.eks. med#eriding og dedikeret forbraending
af 1 ton RDF vil forskellen veere omkring fire garsgestor (se figur 5.13, side 66),
men som naevnt tidligere giver denne sammenligrkikg et fuldsteendigt billede af
disse teknologiers samlede pavirkning af affaldssyst.

Toksiske pavirkningskategorier

Figur 3 viser de beregnede potentielle miljgeffgkiead angar humantoksicitet via
luft, vand og jord. Potentiel gkotoksicitet i jood vand er udeladt fra figuren. | farste
tilfeelde fordi effekten i alle scenarier var mindned 0,01 mPE per ton
forbreendingsegnet affald, og i det andet tilfeeldidi datagrundlaget for et antal
underliggende processer er sa usikker, at derlikkdsegges stor veegt pa resultaterne
i denne pavirkningskategori.

Figur 3 viser en relativ stor forskel mellem scégrae, hvad angar og
humantoksicitet via vand. Mht. humantoksicitet véand medfgrer dedikeret
forbreending og KBK-scenariet begge en nettoemissiesparelse, mens
medforbreendingsscenariet medfgrer nettoemissi@etrskyldes primaert
kviksglvindhold i sdvel RDF-fraktionen som restaftz. Der er forudsat, at
kviksglvindholdet i RDF er lavt i forhold til deamlede indhold i forbreendingsegnet
affald, men da rg@ggasrensning for dette stof egtlemere effektivt pa dedikerede
forbreendingsanlaeg, leder det til en starre kviksmigsion i
medforbraendingsscenariet. Miljgfordelen ved KBKrsreet skyldes ligeledes den
effektive rensning pa forbreendingsanlaegget — idefatudsaettes at vaere en meget
lille andel kviksglv i det organiske affald, devéges til biogas/kompostering.
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Potentielle toksiske miljgeffekter

..

=’

Humantoksicitet via luft Humantoksicitet via vand Humantoksicitet via jord

NN

mPE/ton forbreendingsegnet affald

8 Dedikeret affaldsforbraending W Medforbreending med vad raggasrensning
Kombineret bioforgasning og kompostering

Figur 3: Potentielle toksiske miljgeffekter vedq®ang af forbreendingsanlaegget i et centralt kelfyr
kvaftvarmeveerks omrade.

Falsomhedsanalyse

Foruden selve miljgvurderingen blev der gennendantsekke faglsomhedsanalyser
for at undersgge miljgvurderingens robusthed oveeiodringer i projektets
forudseetninger. Fglsomhedsanalyserne omfatteieeleisinger i forbindelse med
teknologiudformning og affaldssammensaetning, dedtesnrelaterede aendringer mht.
energisubstitution og valg af marginal elteknoldgr blev gennemfgrt analyser
baseret pa at:

» forbreendingsanlaeggets elvirkningsgrad seenkes

» forbreendingsanlaeggets raggasrensning mht. kvikeddedres
» tungmetalindholdet i RDF-fraktionen gges

« energisubstitution i Kabenhavnsomradet sendres

* naturgasbaseret elproduktion udger den margintkrellogi

Scenarie 1, dedikeret affaldsforbreending, blivejamizessigt set lidt darligere, nar
anlaeggets elvirkningsgrad reduceres med 1/10 ftd 2@ %. Da mange af
pavirkningskategorierne er energirelaterede medfiee at forskellen mellem
scenarierne mindskes, men det relative forholdenelcenarie 1 og 2 opretholdes i
samtlige pavirkningskategorier, hvilket viser atjmiurderingen er robust overfor
sma aendringer i forbraendingsanlaeggets energiefiieitti

Med en forbedret rensning for kviksglv pa det detkkle forbreendingsanlaeg
svarende til det bedst opnaelige, forgges forskelesentligt mellem dedikeret
affaldsforbreending og medforbraendingsscenarien itdksiske pavirkningskategori
human toksicitet via vand. Det demonstrerer, atoderveere fokus pa rgggasrensning.
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En tilsvarende effekt fas, hvis tungmetalindhold@DF-fraktionen i stedet fordobles.
Her bliver medforbreendingsscenariet ligeledes mif@ssigt veesentlig darligere end
forbreendings- og KBK-scenariet mht. potentiel hutoksicitet via vand.
Falsomhedsanalysen understreger, at det er vagtglkre en effektivt sortering af
RDF-fraktionen for at undga toksiske miljgeffekter.

Fglsomhedsanalysen med séendret energisubstititishénhavnsomradet blev udfart
i forleengelse af Energistyrelsens RAMSES-modelterived anvendelse af
Energistyrelsens vurdering af breendselsfortreengrisgiterede
falsomhedsvurderingen i bedre miljgresultater et forbraendingsscenariet som
medforbreendingsscenariet i neesten alle pavirknatgglorier i Kebenhavnsomradet
(figur 6.4, side 77). | de fleste tilfeelde aendrddeikke pa det relative forhold
mellem de to scenarier, udover at resultaterne teettere pa resultaterne for
forbraending i det centrale kraftvaerksomrade. Deeustreger, at miljgvurderingen er
falsom over for udformningen af de varmesystenman forbraendingsanlaegget
forudseettes placeret i.

Falsomhedsvurderingen med naturgasbaseret magjinstedet for kulbaseret viser
en forholdsmaessig starre nettoemissionsbesparedgegorien drivhuseffekt ved
medforbraending end for de gvrige scenarier. Ddtsky at naturgas som braendsel
frigar mindre CQ pr energienhed end kul. Det pavirker godskrivninge
substitution af el-produktionen fra forbreendingsaglog KBK-processen, men ikke
fra kraftvaerkerne, hvor affaldet erstatter kul kiee Det relative forhold mellem
scenarierne andredes i en reekke pavirkningskagegog selvom de absolutte
starrelser af pavirkninger var sma, understregeradeniljgvurderingen er fglsom for
valg af marginal elteknologi.

Samlede konklusioner

Baseret pa en miljgvurdering udfgrt vha. LCA-moelelEASEWASTE af behandling
af 1 ton forbreendingsegnet affald ved affaldsforiatizeg og alternativer kan der
drages faglgende hovedkonklusioner:

* Med miljgmeessigt set optimal udnyttelse af varmiardédikeret forbreending,
er dedikeret affaldsforbreending, medforbraendingt $&BiK-behandling i
store treek miljgmaessigt ligeveerdige alternativer.

* Resultaterne viser en marginalt stgrre miljgforbegdmht. drivhuseffekten
ved medforbraending end de gvrige alternativer, ndedgkeret forbraending
og KBK-scenariet medfgrer en marginalt stgrre rfoljsedring vedr.
forsuring, naeringssaltbelastning og humantoksieitevvand.

» Effektiv sortering af RDF-fraktionen for at undgégmetaller er vigtig for at
reducere forurening fra medforbraending set i fattibldedikeret
forbraending.

* Hvis varmen fra et forbreendingsanlaeg ikke udnytiggmaessigt optimalt,

eller hvis forbreendingsanlaeggets elproduktion adag substituere
naturgasbaseret elproduktion i stedet for kulbagergges miljgforskellene
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mellem scenarierne med fordel til medforbraendingger hvad angér potentiel
drivhuseffekt.
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1 Baggrund og formal

Affaldsmaengderne i det danske samfund er stigegdammenholdt med, at en
reekke affaldsforbreendingsanleeg naermer sig slutniafjderes levetid, er der behov
for at vurdere de potentielle miljgmaessige konsekeeaf fremtidige strategiske
beslutninger i affaldssektoren. Udover gget genadekse star valget ogsa mellem
teknologier, der inkluderer energiindvinding ogwat kan medfare besparelse af
fossile braendsler. Dette kan opnas ved udbygnirfigrafeendingskapaciteten og/eller
en satsen pa andre alternative behandlingsformeremergiindvinding f.eks.
medforbraending af affald pa centrale kulfyrede tarinevaerker.

Pa den baggrund har DTU Miljg faffald danmarkudfart en livscyklusbaseret
miljgvurdering af behandling og handtering af feemdingsegnet affald i Danmark.
Det blev valgt, at eksisterende udbredte genbragsoger f.eks. indsamling af
genbrugsegnet papiraffald ikke skulle indga i vurtien, og forbreendingsegnet
affald blev derfor i dette projekt defineret sonaande til det gennemsnitsaffald, der
ankommer til et forbreendingsanleeg.

Projektets formal var en vurdering af de miljgmagssionsekvenser ved behandling
og handtering af dansk forbraendingsegnet affaldevedekke teknologier, der alle
inkluderer energiindvinding:

1. Forbraending pa et dedikeret affaldsforbraendingsanlee

2. Medforbreending af en udsorteret REffaktion pa centrale kulfyrede
kraftvarmeveaerker

3. Biologisk behandling af en udsorteret organiskldffiaktion ved kombineret
biogas- og kompostproduktion

Det var oprindeligt hensigten at inkludere forgagraf affald samt fremstilling af
biobraendsler i miljgvurderingen, men mangel pavaiee data gjorde, at disse
teknologier kun er behandlet kvalitativt og ikkelgar i miljgvurderingen.

Projektet bygger pa et arbejde ladfald danmarkomkring vurdering af eksisterende
forbreendingskapacitet, forventet udvikling i affedceengder, samt konkrete
varmemarkeder. Miljgvurderingen tager udgangspuektaenkt "nyt"
forbreendingsanleeg, og inddrager opstramskonsekveaaldssystemet (f.eks.
undgaet handtering af affaldet andetsteds i systéddesortering og forbehandling),
samt konsekvenser direkte relateret til teknologfiexks. emissioner,
energiproduktion og energisubstitution).

Miljgvurderingen er udfgrt som en livscyklusvuraheri(LCA) i henhold til UMIP-
metoden (Wenzel et al., 1997) og med udgangspuskdisterende affaldsrelateret
litteratur og forskning. Miljgvurderingen blev dekn sa vidt muligt udfert i
overensstemmelse med ISO-standard 14044, som weskrav til

! Refuse Derived Fuel, dvs. affaldsbaseret breendsel
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livscyklusvurderinger bl.a. med hensyn til gennegighed og fortolkning af
resultater.

Miljgvurderingen gennemfgrtes ved at opstille @sdyklusmodel af det danske
affaldssystem i LCA-modellen EASEWASTE i henholceth reekke definerede
scenearier. Modellen, som er udviklet af DTU Miljpedtager hele affaldsmaengden,
dvs. bade husholdnings- og erhvervsaffald af rels¥ar vurderingen, og bygger pa
en materialespecifik analyse, hvor f.eks. miljglakvenser af valg omkring
udsortering og behandling af enkelte affaldsfrai¢ioinddrages i modellen.

Folgende kritiske aspekter i miljgvurderingen gdas ekstra fokus:
sammenseetningen af affaldet, de vurderede tekmotogmissioner samt
teknologiernes indpasning i flernvarmesystemerndeogf falgende
energisubstitutionsprofiler. Pa disse omrader byguggvurderingen pa data leveret
af affald danmarkDTU Miljg’s rolle mht. dataindsamling bestod iadstille LCl'er
(livscyklusopggrelser) for teknologierne pa basidisse data samt inddrage
eksisterende databaser til at beskrive eksterreepser, som havde betydning for
systemerne.
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2 Projektforudsaetninger

I en livscyklusvurdering (LCA) er de opstillede diolsaetninger for gennemfarelse af
undersggelsen af afggrende betydning for resulietelerfor kan det veere af veerdi at
opsummere de vigtigste projektforudsaetninger. Dogdgsninger kan findes spredt i
rapporten, iseer i kapitel 3, men er samlet heafaive laeseren et overblik.

Affaldssammensaetning

Sammensaetningen af det forbreendingsegnede affakiDégfraktionen er baseret pa
et notat fraaffald danmarkhvor det blandt andet vurderes, hvor meget tnakate
udsorteres til genanvendelsdfald danmark2007). Den kemiske sammensaetning af
det forbreendingsegnede affald er beregnet pa bad@fudata fra Riber et al. (2008),
hvorimod den kemiske sammensaetning af RDF-frakti@rébaseret pa oplysninger
fra affald danmark(affald danmark2007).

Fjernvarmesystemet

De tre fjernvarmesystemer, som udggr basis for fresdeerne, er fastlagt affald
danmark Virkningsgrader og braendselstyper er basereapfda DONG Energy
(DONG Energy, 2007a). Det kabenhavnske fijernevaystem er ydermere baseret
pa Rambglls kortlaegning af Hovedstadens fiernvaain@ambgll, 2007).

Energisubstitution

Forbreendingsanlaeggets el- og varmevirkningsgraefeneret afaffald danmarkil
henholdsvis 22 % og 73 %. Braendselssubstitutionleaseret pa data fra DONG
Energy (2007a). Energistyrelsen har ligeledes &getten modellering af de tre
flernvarmesystemer, hvilket i hgj grad bekraeftdyspingerne fra DONG Energy. |
det decentrale omrade blev den oprindelige modiedjgusteret for at matche
Energistyrelsens resultater. Medforbraending af RBKulfyret kraftvaerk
substituerer kul i forholdet 1:1 (energiindhold)ns blandt andet defineret af Rambgll
(2007) og Energistyrelsen (2008).

Teknologier

Det kulfyrede kraftveerk til medforbreending af RDAwodelleret med udgangspunkt
i data fra DONG Energy (2007b), hvor emissioneikithog RDF er opgjort. Det
dedikerede forbraendingsanlaeg er modelleret medngdgankt i data for ovn 5 pa
Vestforbreending, dog er emissioner og energipradnkendret saledes, at data
repraesenterer et nyt veerk som aftalt raéald danmark Treegenanvendelse er
baseret pa Lindvall et al. (2006), mens KBK-proeesibiologisk behandling ved
bioforgasning og efterfalgende kompostering) bygiedata fra Mgller og
Christensen (2007). Det gares opmaerksom pa, &rdale om nye (KBK-anlaeg og
medforbraending) savel som velgennempravede tekieol(dpdikeret forbreending og
energifremstiling), hvilket kan have betydning ttatakvaliteten.

Som udgangspunkt er 2005 referencear for de beleyttata mht. beskrivelse af

affaldssammensaetning, teknologier etc., men hverengata findes, er de benyttet.
En reekke eksterne processer er dog af seldre dato.
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3 Afgreensning og udformning af undersggelsen

Afgreensning af undersggelsen mht. definition akfiomel enhed, beskrivelse af
affaldet som indgar i undersggelsen, systemgreemsergisubstitutionerne, samt
opstilling af scenarier, er en vigtig forudseetniogen livscyklusvurdering. Det er
ligeledes essentielt at beskrive udformningenvatlyklusvurderingen, hvilket bl.a.
indebaerer en beskrivelse af procedurer for indhegtaf data, allokeringsmetoder
samt hvilken LCA-model, der anvendes i projektasse forhold er beskrevet i afsnit
3.1 og 3.2 og udgar baggrunden for den videre nertey af miljgkonsekvenser i de
opstillede scenarier.

3.1 Afgreensning af undersggelsen

3.1.1 Den funktionelle enhed

Definition af den funktionelle enhed, dvs. den gadelsom systemerne skal levere, er
en vigtig forudsaetning for at kunne gennemfgreacyklusvurdering. Alle
systemernes emissioner, energiforbrug og ressaubrety beregnes i forhold til den
funktionelle enhed, og man sikrer sig derved, at lkgeveerdige scenarier
sammenlignes.

| dette projekt defineres den funktionelle enhdddss:

* Behandling af 1 ton forbraendingsegnet affald medammensaetning
svarende til typisk forbreendingsegnet affald, soodtaget pa et dedikeret
affaldsforbreendingsanleeg.

3.1.2 Tidshorisont

Undersggelsens tidshorisont er fastlagt til ca. &nda et nyt forbreendingsanlaeg
tidligst vil kunne tages i brug i 2012. Overvejetse omkring energisubstitution
vurderes imidlertid at veere geeldende i mindst.tHavedparten af data anvendt i
modelleringen er fra 2005 eller nyere, men en raalkkie eksterne processer er af
eeldre dato.

3.1.3 Systemgreenser

LCA’en modellerer handtering og behandling af feendingsegnet affald. Energi- og
ressourceforbrug til at drive behandlingsteknologeer inkluderet, og det samme er
emissioner fra teknologierne. Transport er inkletiede tilfaelde, hvor en
behandlingsteknologi inducerer et ekstra transpbui i forhold til udgangspunktet.
Det er tilfeeldet for indsamling af RDF samt indsengplaf udsorteret organisk affald
til KBK-processen. Desuden er transport inkludeest reekke af de eksterne
processer. Der ékkeinkluderet emissioner fra eller genanvendelsestjprodukter
samt opfagrelse og nedrivning af anleeg, idet dissarpetre vurderes at veere mindre
vaesentlige for LCA’ens resultater. Et hovedarguneerter, at
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raggasrensningsprodukter almindeligvis deponengisér og saledes ikke giver
anledning til nettoemissioner inden for den tidsdant projektet omhandler. Det
antages ydermere, at restprodukterne fra forbragrafien affaldsfraktion pa et
forbreendingsanleeg og et kraftvaerker er sammenigmel at eventuelle miljgeffekt
herfra vil udligne hinanden. Systemets greenserdasvimidlertid for at kreditere
systemet for de miljgbelastninger, der spares sagefaf gget genanvendelse af
f.eks. tree samt energisubstitution fra affaldsfasbding. Mht. energisubstitution
gores det desuden opmeerksom pa, at energimaengdelgveres i de forskellige
scenarier i form af el og fjernvarme er den sammerimod energiforbrug (transport,
internt energiforbrug pa anlaeg) kan variere franage til scenarie.

3.1.4 Beskrivelse af scenarier

Med udgangspunkt i et ton forbreendingsegnet affatderes de miljgmaessige
konsekvenser opgjort som potentielle miljgpavirkieinfra alternative
behandlingsmetoder set i forhold til dedikeret laéorbraending, idet denne
teknologi er sandsynlig aftager af hovedparterodireendingsegnet affald i Danmark
ogsa i fremtiden. Det skal understreges, at saendagnarier er fremtidsscenarier,
hvilket betyder, at den maengde affald der indgdaodelleringen, er en ekstra
maengde i forhold til den nuvaerende. Dedikeret @éfakbreending antages at forega i
2012 — den samme tidshorisont, der er anvendtesterende scenarier.

For at sammenligningen af de forskellige teknologleer pa ligeveerdige preemisser,
er det ngdvendigt at beskrive miljgkonsekvenses#éontlige fraktioner i et ton affald
for alle alternative behandlinger. Det er f.ek&eiknuligt at se isoleret pa fraktionen
smat braendbart, da denne fraktion ikke med fordeldehandles biologisk vha.
KBK-processen. Det er derfor heller ikke muligtleset set at sammenligne
medforbraending med f.eks. KBK-processen, da dssdiérnativer ikke behandler de
samme affaldsfraktioner og derved ikke leverer samdelse (funktionelle enhed).

Ved opstilling af scenarier er det saledes vigitgbpstille reelle alternativer, som alle
tager sig af hele affaldsstrammen. Det opnas vgdelsen, dvs. den funktionelle
enhed (se afsnit 3.1.1), defineres som behandfidig@n forbreendingsegnet affald,
og at denne ydelse skal leveres i alle scenaner, de alternative teknologier indgar.

Hovedscenarier
Der opstilles derfor falgende direkte sammenligreehovedscenarier, som alle
behandler ét ton forbreendingsegnet affald:
» Hovedscenarie 1: Forbraending pa dedikeret forbrasgstanleeg
» Hovedscenarie 2: Medforbraending af RDF pa cenkalfyret
kraftvarmeveerk og forbreending af restaffaldet pdestikeret
forbreendingsanleeg
* Hovedscenarie 3: Kombineret bioforgasning og kortgyoyy af bioaffald
(KBK-proces) og forbreending af restaffaldet pa ediéeret
forbreendingsanlaeg

* Hovedscenarie 4. Kombination af hovedscenarium 3 og
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Figur 3.1 til 3.4 viser de fire hovedscenarier medivelse af massestrgamme (vad

vaegt).

1ton
forbraendingsegnet
affald

1000 kg

A 4

Dedikeret
affaldsforbraending

Figur 3.1. Hovedscenarie 1: Dedikeret affaldsforiaeg

1ton
forbreendingsegnet
affald
253 kg
45 kg
A 4
Genanvendelse af
treeaffald til
spanpladefremstilling
(NOVOPAN-proces)
702 kg
A\ 4
Dedikeret

affaldsforbraending

Medforbreending pa
kulfyret
kraftvarmevaerk
med vad eller
semitgr
rgggasrensning

Figur 3.2. Hovedscenarie 2: Medforbreending af RE#kifon pa centralt kulfyret kraftvarmevaerk
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1ton
forbraendingsegnet

affald
Kombineret 107 k
bioforgasning og 4—9
kompostering
(KBK-proces)

853 kg
A 4
Dedikeret

affaldsforbraending

Figur 3.3. Hovedscenarie 3: Kombineret bioforgagrig kompostering af bioaffaldsfraktion

affaldsforbraending

1ton
forbraendingsegnet
affald
Kombineret 107 k
bioforgasning og 9
kompostering
(KBK-proces) 253 kg
45 kg
A 4
Genanvendelse af
treeaffald til
spanpladefremstilling
(NOVOPAN-proces)
595 kg
v
Dedikeret

Medforbreending pa
kulfyret
kraftvarmevaerk
med vad eller
semitar
rgggasrensning

Figur 3.4. Hovedscenarie 4: Medforbraending og KBKegs kombineret
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Hovedscenarie 1: Forbraending pa dedikeret affaldsf@ndingsanleeg

1 ton forbraendingsegnet affald behandles pa ekdestiaffaldsforbraendingsanleeg.
Forbreendingsanlaegget producerer el og varme, sbstitsierer (erstatter) marginal
el og varme produceret pa kul andre steder i esgstEmet.

Hovedscenarie 2: Medforbraending af RDF-fraktioncgatralt kulfyret
kraftvarmevaerk

RDF-fraktionen fra 1 ton forbreendingsegnet affaletifiorbraendes pa et kulfyret
kraftveerk med vad eller med semitgr rgggsarensimiadyring af RDF-fraktionen
leder til direkte kulbesparelse, idet det antage4, GJ RDF erstatter 1 GJ kul. Som
resultat af udsortering af RDF-fraktionen fremkomme ny fraktion af
genanvendeligt traeaffald, som indgar i spanpladeftiling (NOVOPAN-proces).
Ved spanpladeproduktion friggres rundtree, som astagblive indfyret i et
biomassekraftvarmeveerk, som substituerer margira) garme produceret pa kul
andre steder i energisystemet. Miljgkonsekvensafdenne genbrugsproces
godskrives udelukkende medforbraendingsscenariBreteresterende affald
forbreendes pa et dedikeret affaldsforbraendingsanleeg

Hovedscenarie 3: Kombineret bioforgasning og korteyoyy af bioaffald (KBK-
proces)

Dagrenovationsdelen af 1 ton affald kildesortesafedes at den biologisk
nedbrydelige del kan behandles vha. KBK-procesBEmgassen forbraendes i en
gasmotor pa KBK-anlaegget, og der produceres ebhome, som substituerer
marginal el og varme produceret pa kul andre stiegieergisystemet. Der fremstilles
kompost af restproduktet fra biogasproduktionenmigosten udbringes pa
landbrugsjord og antages at substituere kunstggdgimdel af kulstoffet i
komposten lagres i jorden (C-sekvestrering) Deereade affald forbreendes pa et
dedikeret affaldsforbreendingsanleeg.

Hovedscenarie 4: Kombination af hovedscenarium 3 og

RDF-fraktionen fra 1 ton affald medforbreendes egdifald genanvendes. Dette
kombineres med kildesortering, saledes at den giiskanedbrydelige affaldsfraktion
fra husholdningerne kan behandles vha. KBK-proged3et resterende affald
forbraendes pa et dedikeret forbraendingsanleeg.

| tabel 3.1 ses outputs og resulterende substitetifya de anvendte teknologier med

angivelse af el- og varmevirkningsgrader for erna@iduktion samt graden af
kunstg@dningssubstitution ved kompostanvendelse.
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Tabel 3.1. Substitution af energi og andre produkte

Teknologi Outputs Substitution
Dedikeret affaldsforbreending | El Marginal kulfyret el (energikvalitet): 22 %
netto af nedre braendveerdi
Varme Marginal kulfyret varme (energikvalitet): 73
% netto af nedre braendveerdi
Medforbreending pa kulfyret 16,5 GJ/ton Kul 1:1 (energiindhold)
centralt kraftvarmeveerk RDF
Spanpladefremstilling Spanplader Rundtree (1:1 pa veegtbasis) som frigives
(NOVOPAN-proces) til kraftvarmefremstilling pa biomassevaerk.

Fuelolie som spares til tgrring, da
affaldstree er tgrrere end rundtrae

Kombineret biogas- og Biogas: 70 % af | Marginal kulfyret el (energikvalitet): 39,1 %
kompostproduktion (KBK) potentialet af energiindhold i biogas

Marginal kulfyret varme (energikvalitet):
46,3 % af energiindhold i biogas

Kompost Kunstggdning: 20 % af N, 100 % af P og
K-indhold i kompost, 14 % af kulstof
sekvestreres i jorden

Udsortering af hhv. hgjenergifraktioner (RDF ogpldstree) og lavenergifraktioner
(bioaffald) har indflydelse pa restaffaldets eniedfiold og dermed det dedikerede
forbreendingsanlaegs funktion. Tabel 3.2 viser nedsendveerdi for de forskellige
udsorterede fraktioner samt restaffaldet, som hesyted modellering af scenarierne.

Tabel 3.2. Nedre breendveerdi for affaldsfraktionge fire hovedscenarier

Nedre braendveerdi (GJ/ Forbreendingsegnet RDF | Treeaffald | Bioaffald | Restaffald
ton vadvaegt) affald

Hovedscenarie 1 10,8 - - - 10,8
Hovedscenarie 2 10,8 16,5 16,2 - 8,4
Hovedscenarie 3 10,8 - - 4,3 11,6
Hovedscenarie 4 10,8 16,5 16,2 4,3 9,2

Underscenarier

For alle fire hovedscenarier geelder, at affaldséerdingsanleegget (og KBK-
anleegget) teenkes placeret i tre forskellige ge@k@tegioner med principielt
forskellige fiernvarmesystemer; i et centralt kudfiykraftvarmevaerksomréde (Arhus),
i et decentralt naturgasfyret kraftvarmevaerksom(&ileorg/Silkeborg) samt i et
omrade, hvor der bade forefindes centrale og dealerkraftvarmevaerker
(Kgbenhavnsomradet). De tre scenarier er valglj fite repreesenterer principielt
forskellige fiernvarmesystemer. For det decentnalieirgasomrade er der taget
udgangspunkt i et af de fa omrader, (Viborg/Silkehdvor der ikke er et
forbreendingsanlaeg, men som er stort nok til at &unmme et.

For hvert af de ovenstadende hovedscenarier dammekedor en raekke
underscenarier: Tre underscenarier til hovedscedanvor forbraendingsanleegget er
placeret hhv. centralt, decentralt og i Kebenhammadet. Seks underscenarier til
hovedscenarie 2, idet de tre forskellige geografisliaceringer af
forbraendingsanlaegget kombineres med vad eller gengigggasrensning pa det RDF-
fyrede centrale kraftvarmeveerk. Tre underscengfibovedscenarie 3, da KBK-
anleegget taenkes placeret i samme geografiske osoadéorbreendingsanleegget, og
sluttelig tre underscenarier til hovedscenarieo#n &un blev modelleret med semitar
raggasrensning pa det RDF-fyrede centrale krafteasark.
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| tabel 3.3 ses en oversigt over samtlige 15 soemiawed angivelse af hvilke
teknologier, som indgar i behandling af de forsgellaffaldsfraktioner, den
geografiske placering af forbreendingsanlaegget o-éBlaegget, samt den valgte
rgggasrensningsteknologi for det RDF-fyrede kulkeafk.

Tabel. 3.3. Behandlingsteknologi per affaldsfraktigeografisk placering og reggasrensning pa
kraftvarmeveerket i forbindelse med de fire hovedacer og tilhgrende underscenarier.

Behandlingsteknologi
Scenarier Forbreendings- | RDF | Treeaf- | Bio- Rest- | Geografisk | Rgggas-
egnet affald fald affald | affald | placering rensning
pa KvV
1. Dedikeret AF - - - - cent.
affaldsfor- AF - - - - decent.
breending AF - - - - Kbh.
2. Medfor- - KVV | NOV - AF cent. Vad
braending - KVV | NOV AF decent. Vad
- KVV | NOV AF Kbh. Vad
- KVV | NOV AF cent. Semitar
- KVV | NOV AF decent. Semitar
- KVV | NOV AF Kbh. Semitgr
3. KBK- - KBK AF cent.
behandling - KBK AF decent.
- KBK AF Kbh.
4. Medfor- - KVV | NOV KBK AF cent. Semitar
breending og - KVV | NOV KBK AF decent. Semitgr
KBK- - KVV | NOV KBK AF Kbh. Semitar
behandling

Geografisk placering: Forbraendingsanleeg og KBK-gréaceres i et centralt kulfyret KVV's omrade
(cent.), i et decentralt naturgasfyret kraftvarmekssemrade (decent.) eller i Kebenhavnsomradet
(Kbh.).

AF: Dedikeret affaldsforbraending

KVV: Centralt kulfyret kraftvarmevaerk

NOV: Spanpladefremstilling vha. NOVOPAN's traegenamdelsesproces

KBK: Kombineret biogas- og kompostfremstilling

For at tydeliggere konsekvenserne af medforbraendorpold til dedikeret
affaldsforbreending blev hovedscenarierne 1 og BdEs modelleret med 1 ton RDF
samt tree til genanvendelse som input, idet mamsdra miljgkonsekvenser af
behandling af restaffaldet pa et dedikeret affaldstendingsanleeg. Det skal
understreges, at man pa dette grundlag ikke kagedradelige konklusioner om det
samlede affaldssystem. Dertil kraeves, at man bemgtbjektets funktionelle enhed —
behandling af 1 ton forbraendingsegnet affald.

3.1.5 Energisubstitution

Affaldsforbraending genererer el og varme, som a&saq fortreenge el og varme
produceret pa kraftvarmeveerker, hovedsageligt baparfossile breendsler. 1 MJ
varme produceret pa et dedikeret forbreendingsafuegeenger sdledes produktion af
1 MJ varme pa et kraftvarmevaerk, hvilket i LCA’endelleres som en sparet
produktion, der godskrives affaldsforbreending. Miztengen af denne fortreengning,
ogsa betegnet substitution, beskrives i dette @afSitst i afsnittet beskrives
energisubstitution ved medforbreending af RDF ogeseergiproduktion pa KBK-
anleegget.
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Energisystemanalyse

Idet samspillet mellem affaldssystemet og enertgsyst er komplekst, og det i Igbet
af projektperioden blev tydeligt, at forudsaetnimgepa dette omrade er afggrende for
resultatet af miljgvurderingen, blev det beslutieforetage en alternativ modellering
af konsekvenserne for energisystemet. Denne maoihgjlblev foretaget af
Energistyrelsen pa el- og fiernvarmemodellen RAMSESMSES er en teknisk-
gkonomisk model, som pa baggrund af bl.a. transomisforbindelser og
transmissionsbegraensninger, driftsdata for en lagldke energiproducerende veerker,
CO.-kvotepriser og braeendselsafgifter kan beregne sedsiorbrug, emissioner, mm
for f.eks. et fiernvarmeomrade.

Resultatet af modelleringen i RAMSES blev efterémide sammenlignet med den
oprindelige modellering baseret pa data fra DON@rgyn De vaesentligste forskelle
fremgar af det falgende, mens en detaljeret genaeqfindes i bilagsrapporten:

 Centralt omrade: De to metoder og konklusionenerwejende ens. Der
fortreenges i Energistyrelsens modellering et miksandsler (dog
hovedsageligt kul og olie), mens der i den oprimggelurdering udelukkende
substitueres kul. Den substituerede olie skyldeassngning af
spidslastkapacitet. Det blev besluttet at fasthdiele oprindelige modellering,
idet den fortreengte maengde spidslastkapacitetvoieleret som veerende
usikker.

» Decentralt omrade: De to metoder er overordnetisgtdog er der stor forskel
pa konklusionerne. Forskellen skyldes, at der irgisg/relsens modellering
fortreenges en relativ stor maengde varme produpérspidslastkedler —
foruden den varme der fortreenges pa det decehktiawarmeanlaeg. | den
oprindelige modellering var der ikke inkluderettfeengt spidslastkapacitet. Det
blev vurderet, at Energistyrelsens modelleringesr ohest realistiske, hvorfor
der inkluderes fortraengt spidslastkapacitet i medelgen af det decentrale
omrade.

» Kgbenhavn: De to metoder er overordnet set ens,deeear stor forskel i
sammenseetningen af de fortreengte breendsler. Dieieskat
fiernvarmesystemet i Kgbenhavn er komplekst, iég¢testar af flere net og
adskillige veerker. Resultatet er, at det er vangkat forudsige, hvilke veerker
og braendsler der vil blive fortreengt. Energistyealéremhaever prisdannelsen
pa naturgas samt flere aktarer pa markedet sonmiligee
usikkerhedsparametre i RAMSES-modelleringen. Deed#isisterer
usikkerheder i begge modelleringer, er det beglattéastholde den oprindelige
modellering, og i stedet anvende Energistyrelseodattering i en
fglsomhedsanalyse (se afsnit 6.1.4).

| det fglgende beskrives modelleringen af henhaddsly og varmesubstitution.
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Substitution af el

Den el, der genereres fra affaldsforbraending, tréteres til danske el-net bestaende
af to individuelle net, et for @stdanmark og et¥astdanmark. Desuden handles der
el med Sverige, Norge og Tyskland, men naerveerappmrt afgreenser sig til det
danske el-net, dvs. import/eksport af el er ikkduderet.

Den genererede el antages at substitoiengyinal el produceret pa et centralt, kulfyret
kraftvarmevaerk. Analogt antages det, at mangleh(lelet decentrale omrade og
Kgbenhavnsomradet) skal erstattes af samme typgimael. Kulkraft defineres som
marginal el-teknologi ud fra den betragtning, ateleoverskud af kul-kapacitet,
hvorfor det i sidste ende vil veere de kulfyreddtkierrker, som justerer deres
produktion efter aendringer i efterspargslen. Detea&® ar vurderes kul som
breendsel at vaere den marginale el-teknologi (Wead@®04).

| LCA’en vil der blive anvendt en kul-marginal basepa data fra en undersggelse
foretaget af energinet.dk (Behnke, 2006). Datdterfglgende opdateret, sa de svarer
til 2007. Denne marginal udgar et gennemsnit afleykraftveerker pa det danske
elmarked og beskriver saledes produktionen af 1 kWia et gennemsnitligt veerk
med kul som hovedbraendsel (Behnke, 2006). Processdlokeret efter

energikvalitet (se Elsam et al. (2000)). Det skahgeres, at der i modelleringen ikke
seettes lighedstegn mellem marginal el og el pragu@aé regulerkraftsanlaeg:
Anvendelse af marginalen fra Behnke (2006) skal $s som et eksempel pa
anvendelsen af et dataseet, der repreesenteremstiffet ved kulkratft.

Det kan diskuteres, hvor leenge kul som braendsebeie marginal, idet det ma
forventes, at andelen af vedvarende energi og gedgurDanmark vil stige i de
kommende ar, hvis Danmark skal overholde KyotoaftaEndvidere forekommer det
allerede i dag, at det er de decentrale kraftvasarker, som regulerer deres
produktion efter eendringer i efterspargslen, itirefog flere af disse vaerker overgar
til markedsvilkar, efter aftagepligten pa decenkralftvarme delvist blev ophaevet i
2004. Da disse vaerker typisk er naturgasfyredgdeetdet, at ogsa naturgas ma
betragtes som en sandsynlig andel af el-margirfedemover.

| falsomhedsanalyserne, som blev udfart i forbiseehed denne LCA, blev el-
substitution modelleret med naturgas for at visesks&venserne af at anvende en
anden el-teknologi end kul. Dette repraesenter foksile braendsler et yderpunkt i
forhold til den anvendte kulbaserede marginal, eignoid antages, at anvendelse af en
marginal bestdende af et miks af kul og naturgaslacere LCA’ens resultater i
spaendet mellem disse to yderpunkter. | Energisgnsl modellering, som
repraesenterer 2012, er fortreengt el henholdsvisekgeoduktion langt overvejende
baseret pa kul (mindre end 4% er naturgas i ddétalerog decentrale omrade).
Naturgas er mere dominerende i Kgbenhavnsomraaleipgle af vaerkerne er
naturgasfyrede.

Substitution of varme

I modseetning til el er varmesubstitution meget aitpgeaf veerkets geografiske
beliggenhed, idet det danske fjernvarmenet ikkénesammenhaengende enhed, men
bestar af hundredvis af sma lokale net. Det védés$ afhaenge af nettets
sammenseetning af energiproducerende teknologiemhgget samt hvilke
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teknologier, der substitueres. | naerveerende rappodelleres tre tilfeelde af
energisubstitution, defineret ud fra den type vadeh genererede varme substituerer:

1. Centralt, kulfyret kraftvarmeveerk
2. Decentralt, naturgasfyret kraftvarmevaerk
3. Kgbenhavnsomradet (forskellige kraftvarmeveerkenrmagndsler)

Det antages, at den generede varme substitueraeyaoduceret pa konventionelle
kraftvarmeveerker i forholdet 1:1.

Centralt, kulfyret kraftvarmeveerk

Det centrale, kulfyrede kraftvarmevaerk er modetlpéebasis af data fra
Studstrupveerket i Aarhus. Modelleringen af enetugsitution i det centrale omrade
fremgar af figur 3.5.

Marginal el fra
kulkraftveerk
(energikvalitet)

Forbrandings-
anlaeg

73%

Varme pa Studstrup (kul)
(energikvalitet)

Figur 3.5 Energisubstitution i omrade med centialtfyret kraftvarmeveerk.

Forbreendingsanleegget har en varmevirkningsgratbjne 73 % og en
elvirkningsgrad (netto) pa 22 %.

Varmen fra affaldsforbraending substituerer varmeStudstrupveerket, hvis tekniske
betegnelse er eidtagsveerkdvs. et dampkraftveerk, hvor der kan udtages
varmeenergi til fiernvarmeformal. Veerket kan kererikondensdrifthvor der kun
produceres el, ellardtagsdrift hvor der ogsa produceres varme. Nar Studstrumteerk
skal producere mindre varme, kan det i principet €in el-produktion, men det kan
ogsa reducere sit breendselsforbrug, safremt derdklefterspargsel pa den ekstra
maengde el. Forholdet mellem el- og varmeproduktammvariere indenfor visse
greenser. Forholdet mellem tabt elproduktion og etindrmeproduktion kaldes Cv

og udtrykkes saledes:
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Cv =-AP/AQ
hvor AP = gendring i elproduktion o&Q = gendring i varmeproduktion.

Cv-veerdien kan saledes ogsa anvendes til at berbgnemeget el der potentielt kan
produceres, safremt der ikke skal produceres vafmreat allokere ressourceforbrug
og emissioner mellem de to samproducerede produdteg varme, pa
Studstrupveerket er veerkets Cv-veerdi anvendt, itetradelsen af denne veaerdi kan
sidestilles med at allokere efter energikvalitettiBke, 2006). Formlen for at beregne,
hvor stor en andel af breendselsforbruget og enmissi®, der skal allokeres til varme,
stammer fra Energinet.dk (2007):

Q*Cv
P+Q*Cv

Andel til varme =

Baseret pa en Cv-vaerdi pa 0,18 (DONG Energy, 20€4ta} den arlige el- og
varmeproduktion i 2005 (Elsam, 2006) er andelensHal allokeres til varme
beregnet til 15,5 % (og andelen til el 84,5 %). Dame, som forbraendingsanlaegget
substituerer, er dermed miljgmaessigt set relatiigbproduceret i forhold til
elproduktionen. Det skal bemeerkes, at det i rappaahtages, at veerket karer
konstant og udelukkende i udtagsdrift, idet Cv-viearetllers ikke kunne veere
benyttet til energisubstitutionsberegningen.

Decentralt, naturgasfyret kraftvarmevaerk

Det decentrale, naturgasfyrede kraftvarmevaerk efefieret pa basis af
kraftvarmeveerkerne i Silkeborg og Viborg, idet @mvendte el- og
varmevirkningsgrad er et gennemsnit af de to vagdestabel 3.4).

Tabel 3.4 El- og varmevirkningsgrader for SilkeboggViborg. Efter DONG Energy (2007b) og
Viborg Kraftvarme (2007).

Silkeborg Viborg Gennemsnit
Elvirkningsgrad (%) 48 42,8 45,4
Varmevirkningsgrad (%) 40 45,5 42,8

Modelleringen af energisubstitution i det decert@inrade fremgar af figur 3.6.
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Marginal el fra

22% El kulkraftvaark
{energikvalitet)

Forbrandings-
anlzeg

-54% |

0,3'73%

|0.7:73% Eli
Varme fra Varme i Silkeborg/Viborg _ Silkeborg/Viborg
spidslastkedler (naturgas) (energiindhold) 549 (naturgas)
(naturgas) {energiindhold)
(energiindhold)

Figur 3.6 Energisubstitution i omrade med decentnalturgasfyret kraftvarmeveerk.

Varmen fra affaldsforbreending substituerer varmaadfst decentrale kraftvarmeanleeg,
som er emodtryksveerkDet betyder, at vaerket kun kan producere el, amen kan
afseettes. Den ekstra varme fra forbreendingsanleeggdterer derfor i, at det
decentrale kraftvarmeanlaeg ma reducere bade simevary elproduktion. Den
manglende el pa markedet ma i stedet deekkes afmabed fra et kulkraftvaerk.
Udover substitution af varme pa det decentralenkaaievaerk, fortreenges der
ligeledes varme péa naturgasfyrede spidslastkedkdte er en falge af, at flere og
flere decentrale kraftvarmeveerker overgar til mdskilkar med det resultat, at i de
perioder hvor det er gkonomisk ufordelagtigt atduaere el, vil en starre del af
varmen blive produceret pa anlaeg, som alene ere@oducerende. |
energistyrelsens modellering fortreenger ca. 30 #fafdsvarmen naturgasfyret
spidslastkapacitet (Energistyrelsen, 2008) Det gtéagtes som en forholdsvis hgj
andel, men skyldes en forventning om hgjere nasygser i fremtiden, der som
tidligere naevnt medfarer, at der vil vaere periodeor kun de varmeproducerende
anleeg karer.

De naevnte mekanismer er skitseret pa figur 3.ehdtdet mellem el- og
varmeproduktion pa det decentrale vaerk betegnesd@beregnes saledes:

Cm =P/Q

Cm er 1,06, hvilket betyder, at nar vaerket ikkd gkaducere 1 enhed varme, kan det
heller ikke producere 1,06 enhed el. Det svaré&ii?% manglende el (0,7 x 73 %
varme x 1,06 = 54 %) i forhold til forbreendingsagtpets energiproduktion. Pa figur
3.6 er det vist ved en el-substitution pa 54 %kediorg/Viborg. De 54 % som
systemet "mangler” er pa figuren indikeret som egativ veerdi, der deekkes af
marginal el.

Fordelingen af ressourcer og emissioner pa deintiede anleeg er allokeret efter
energiindhold, idet varmen betragtes som det detenende produkt.
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Det blev diskuteret, hvorvidt naturgas kan betragtm varmemarginal for det
decentrale omrade, eller om det i stedet burde ketré\rgumentet herfor var, at den
substituerede naturgas er et renere breendsel émupkderfor mere attraktivt i
forhold til at nedbringe C@emissionerne. Inden for rammerne af dette praekiet
imidlertid vurderet, at naturgas er den mest ragkise marginal for det decentrale
omrade, idet prisen for naturgas er langt hgjecefenkul. Det er saledes ikke
sandsynligt, at kraftvaerkerne vil substituere &itinet billigt breendsel med et dyrt.

Kabenhavnsomradet

Energisubstitution i Kgbenhavnsomradet er basereingkortleegning af
flernvarmesystemet udfgrt af Rambgll (Rambgll, 2G@mt breendselskonsekvenser
kortlagt af DONG Energy (DONG Energy, 20072gt kabenhavnske fiernvarmenet
modtager varme fra en raekke veerker, som det freafdégur 3.7.

Marginal el fra
kullkraftyvzerk
(energikvalitet)

;
15% 1% |

T
0,33773% 0,33°73%] | 15% 0,27773% 11% 0,075 73%

Varme pd
AMVELANY
thul)
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Warme pa
AVYWZ tolie,
halm, tree)
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f

Elp& A2
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{energiindhald)

WVarme pd HCW
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{energiindhold)
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{energiindhald)

Varme fra
spidslastkedler
{olie)
(energiindhold)

Figur 3.7 Energisubstitution i Kgbenhavnsomradet.

Varmen fra affaldsforbraending fortreenger starstauaf aret kraftvarme fra
Amagervaerket og Avedgreveerket, mens der i de kiglgesioder fortreenges
modtryksdamp fra H.C. @rstedveerket og spidslasteegfkambgll, 2007).
Fordelingen fremgar af figur 3.7 og foregar pa éside vis:

33 % Amagerveerket blok 3 (AMV3) og Avedgreveerkekil (AVV1)
33 % Avedgreveerket blok 2 (AVV2)
27 % H.C. Orstedveerket (HCV)

7 % spidslastveerker
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| LCA-modelleringen er varmesubstitutionen pa AMg AVV1 fordelt med 50 %

til hvert vaerk. Disse veerker er modelleret pa samimisom det centrale
kraftvarmeveerk, men der er anvendt en Cv-veerdi b2 iGstedet for 0,18. P& basis af
Cv-veerdien samt el- og varmeproduktionen for dpektve vaerker i 2006 (DONG
Energy, 2007d; Vattenfall, 2007) er der allokeagénde del af ressourcer og
emissioner til varme:

* AMV3:7,5%
* AVW1:55%

| forhold til det centrale, kraftvarmevaerk hvor kne6% blev allokeret til varme, er
det vaesentligt billigere miljgmaessigt set at predewarme pa de to kabenhavnske
veerker. AVV2 og HCV er modelleret pa samme vis staindecentrale
kraftvarmeveerk, idet de hovedsageligt kerer i maarift. EI- og
varmevirkningsgrader samt Cm-vaerdier for de to eseidemgar af tabel 3.5.

Tabel 3.5. El- og varmevirkningsgrader i modtrykfidlamt Cm-veaerdier for AVV2 og HCV. Efter
DONG Energy (2007b ).

AVV2 HCV
Elvirkningsgrad (%) 34,6 32,7
Varmevirkningsgrad (%) 55,6 56,6
Cm 0,62 0,58

Cm-veerdierne er anvendt til at beregne den manglehdsystemet som fglge af, at
veaerkerne skal reducere deres varmeproduktion ogetkderes elproduktion. Den
manglende el antages at blive deekket af margirnag eldger 15 % i forhold til
forbreendingsanlaeggets energiproduktion for AVV2agh for HCV. Varme anses
som det determinerende produkt for AVV2 og HCV, fieoder allokeres efter
energiindhold.

Spidslastveerkerne producerer kun varme, hvorfor dette tilfeelde ikke er
ngdvendigt at allokere.

Energisubstitution ved medforbraending af RDF

Energisubstitution ved medforbraending af RDF péeetralt, kulfyret
kraftvarmevaerk er modelleret som en fortreengt kulgde. Driftsmgnsteret pa det
kulfyrede kraftveerk antages usendret, hvorfor detbkul, som substitueres, og ikke
el og varme som ved forbraending pa et dedikererdendingsanlaeg. 1 MJ RDF
antages i modelleringen at substituere 1 MJ kul.

| Energistyrelsen (2008) seettes der for medforbmagridcgbenhavn spgrgsmalstegn
ved, om det er kul der substitueres. Energistynelsamhaever, at naturgas er et langt
dyrere braendsel end kul, hvilket vil resultere iden maengde kul som i fgrste
omgang spares, Vil blive anvendt pa et andet vastédiet for naturgas. Hermed bliver
naturgas det substituerede braendsel. Denne argatioengr efterfalgende blevet
afvist af DONG Energy, som ikke mener, substitutdmaturgas er et reelt scenarie.
Arsagen er, at kraftveerkerne er forpligtede thmende en vis maengde naturgas,
hvilket betyder, at det ikke vil vaere muligt for kaerne at anvende kul i stedet for
naturgas pa trods af, at det gkonomisk set vil vesrgt fordelagtigt.
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Energisubstitution ved udnyttelse af biogas produaet pa KBK-anlaegget
KBK-processen producerer biogas fra den organiskafddagrenovationsaffald ved
anaerob udradning. Effektiviteten af processerattils70 % udnyttelse af
biogaspotential i affaldet som beskrevet i detal]dwller & Christensen (2007).
Biogassen omdannes pa anlaegget til el og varmesmhgasmotor, som har en
elvirkningsgrad pa 39,1 og en varmevirkningsgrad & % af gassens nedre
breendveerdi. Gasmotoren taenkes tilsluttet elnegtet §ernvarmenet.
Energisubstitutionen modelleres pa samme made sofarbraendingsanlaegget i det
centrale kraftveerks omrade, idet den produceretizvetes til elnettet og varmen til
fiernvarmenettet, hvor det substituerer marginalgeVarme baseret pa kul. | det
decentrale omrade samt i Kabenhavnsomradet téslgiésmotoren ikke
flernvarmenettet, da det som vist nedenfor er mgessigt set mindre
hensigtsmeaessigt, og gasmotoren pga. den relaskedae starrelse kan kgles uden at
veere tilknyttet et flernvarmesystem.

3.1.6 Affaldsmeengder og affaldssammensaetning

Den forbraendingsegnede affaldsmeaengde i DanmarB5 ffidelte sig som beskrevet
i tabel 3.6 (Miljgstyrelsen, 2006).

Tabel 3.6 Forbraendingsegnet affald i Danmark i 2005.

Maengde (1000 ton) | Andel (%)

Husholdningsaffald | Dagrenovation 1.467 47

Storskrald 412 13

Andet 47 1
Erhvervsaffald Service 833 27

Industri 268 9

Bygge- og anleeg 106 3

Andet 2 0

| alt 3.135 100

Ud af den samlede meaengde forbraendingsegnet affeddes dagrenovationen (47 %)
fortsat tilfgrt dedikerede forbreendingsanlaeg (mbst eden udsortering af bioaffald),
hvorimod der fra det resterende affald (53 %) astay kunne udsorteres en RDF-
maengde svarende til 25,3 % af den samlede meendtesfadingsegnet affald. |
forbindelse med udsortering af RDF-fraktionen utles tree til genanvendelse
svarende til 4,5 % af den samlede maengde forbragselynet affald. En restmaengde
pa 23,2 % antages fortsat efter sorteringen tifteliraendingsanleeg.

Af dagrenovationen antages der at kunne udsoréoa$fald svarende til 46,9 % af
potentialet (Mgller & Christensen, 2007). Bioaffald dette projekt defineret som
madaffald, aftarringspapir, blomsteraffald og dyusd@ementer — udger ifglge den
anvendte affaldssammensaetning 49,2 % af dagreooeati Det gares her
opmaerksom pa, at papir og glasaffald til genanvsedmtages pa forhand at veere
udsorteret; derfor den relativt store andel af thedd i dagrenovationen.
Sammenholdt med en sorteringseffektivitet pa 46 & @otentialet resulterer det i, at
10,7 % af den samlede maengde forbreendingsegnktedfk@an udsorteres og
transporteres til biologisk behandling pa et KBKaag. Maengderne af bioaffald er
som sagt baseret pa konkrete data fra kommundoiegdende projekt, men dette
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udelukker ikke, at en stgrre del af bioaffaldetgbielt kan udsorteres. Figur 3.8 viser
fordelingen af de forskellige affaldsfraktionerpsde er anvendt i dette projekt.

Forbraendingsegnet
affald

47 % 53 %

| Dagrenovation | | Erhvervsaffald og storskrald |
10,7 % 36,3 % 232% 253 % 45%
Bioaffald til biogas- og Restaffald til dedikeret RDF til Traeaffald til
kompostproduktion ( KBK- affaldsforbraending medforbraending spanpladefremstilling
behandling) (NOVOPAN-proces)

Figur 3.8. Fordeling af affaldsfraktioner (% vadgt@benyttet til modellering af scenarier i projetkt

En mere detaljeret sammensaetning af RDF-fraktiopelelt pA materialefraktioner,
som oplyst af DONG Energy (DONG Energi, 2007e), &as af tabel 3.7.

Tabel 3.7. Sammenseetning af RDF-fraktion.

Fordeling (% vad vaegt)
Plast 25,5
Tree 30,8
Gummi 7,6
Flamingo 4,2
Papir og pap 29,2
Teepper 2,7

Den kemiske sammenseaetning af dagrenovation er fragietber et al. (2008), og den
kemiske sammensaetning af RDF stammer fra sortdoirsgsy pA NOMI's anlaeg
(affald danmark Den kemiske sammenseaetning af den resterende aeseng
forbraendingsegnet affald, nar dagrenovation, RDEaeger udsorteret, blev beregnet
p& basis af masse- og stofbalancer p& Vestforbragdi Arhus forbraendingsanlaeg i
2005, hvorfra den samlede kemiske sammensaetniogaafendingsegnet affald
kendes. Den kemiske sammensaetning af restmaengdes aledes som
sammenseetningen af forbreendingsegnet affald flegtidammensaetningen af
dagrenovation, RDF og tree.

| Tabel 3.8 ses hvorledes denne beregning pavineendveerdier, vandindhold og
askeindhold i de forskellige affaldsfraktioner, denereres ved udsortering af RDF.
Det hgje askeindhold i restfraktionen skyldeseatgenanvendelse ikke modelleres,
hvorfor alt affaldsjern ender i denne fraktion. RD&ktionen har en hgj breendveaerdi
og samtidigt et lavt kloridindhold (se bilagsrapponvilket sammenholdt med den
lave braendveerdi i restfraktionen tyder pa, at klez fuldstaendigt kan redegares for
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affaldets PVC-indhold. Denne fraktion er netop kézaseret ved hgj breendveerdi og
hgit kloridindhold, hvilket ikke afspejles i resiktionen, og det er derfor usikkert, om
det i praksis er muligt at udsortere en sa stor ga@RDF med den angivne
breendveerdi og kloridindhold.

Tabel 3.8Braendselskarakteristik af forbraendingsegnet affdddjrenovation er ikke inkluderet) ved
udsortering af RDF og affaldstree.

Parameter Enhed Restaffald efter RDF- | Affaldstree Restfraktion fra
grovsortering® fraktion udsortering af RDF
og affaldstrae’
Nedre MJ/kg 13,6 19,5 18,0 7,30
breendveerdi (tar)
MJ/kg 11,7 16,5 16,2 6,20
(vad)
MJ/kg 18,7 22,2 20,0 13,0
(tar,
askefri)
Vandindhold % (vad) 13 15 10 14
Askeindhold % (tar) 27 12 10 44

'Denne fraktion bliver tilbage, nar der udtagesldffa efterfalgende udsortering af RDF og tree.
“Efter udsortering af RDF og affaldstrae bliver defra&tion tilbage. | figur 3.1 er fraktionen
inkluderet i de 23,2 % restaffald fra storskraldesvervsaffald.

Affaldets kulstofindhold fordeles pa fossilt og éossilt (biogent) kulstof pd samme
made som der skelnes i mellem disse typer i DMdigeoelse af emissionsfaktorer
(Nielsen & lllerup, 2003), idet modelleringernepaitentiel drivhuseffekt ved
forbraending eller anden omdannelse af kulstof afjeeaf dette forhold. Kulstoffets
oprindelse kan med rimelig sikkerhed estimerespacifikke materialefraktioner i
affaldet, men ikke for blandede affaldstyper soortifeendingsegnet affald” eller
"husholdningsaffald”. Ud fra et kendskab til indtet af fossilt og ikke-fossilt kulstof
I de 48 materialefraktioner, som beskriver dagratiomssammensaetningen i
EASEWASTE, ansloges fordelingen i dagrenovatioQiP6 fossilt og 70 % ikke-
fossilt kulstof.

Dette blev sammenholdt med oplysninger fra NOMI {I®Energy, 2007a) om
hvilke materialefraktioner, der indgik i forbreengsegnet affald og RDF-fraktion
(dagrenovation undtaget), hvorved andelen af folssistof kunne estimeres. Det blev
desuden antaget, at fordelingen mellem fossilk&g-fossilt kulstof i restaffaldet fra
storskrald og erhvervsaffald var som i dagrenovatiden bioaffald. Under disse
forudseetninger blev fordelingen af kulstof i forim@mgsegnet affald estimeret til 32
% fossilt og 68 % ikke-fossilt kulstof. Tabel 3.8Ber breendvaerdier og GO
emissionsfaktorer for de i projektet modelleredald&fraktioner. Det ses af tabellen,
at emissionsfaktoren for det fossile bidrag frdbfeendingsegnet affald er betydeligt
stgrre end de 17,5 kg G/GJ som angives af DMU (Nielsen & lllerup, 2003).
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Tabel 3.9. Breendveerdi og G@®missionsfaktorer for affaldsfraktioner benyttetivmodelleret af
scenarier i projektet. Emissionsfaktorer for kulmegurgas er angivet til sammenligning

Nedre breendveerdi Specifik CO,-emission
(GJ/ton vadveegt) ved forbreending (kg/GJ)
Total Fossil

Forbraendingsegnet affald 10,8 106 34
RDF 16,5 93 37
Treeaffald 16,2 106 2
Bioaffald 4,3 130 2
Kul* 24,8 95,0
Naturgas* 39,5 (per 1000 Nm°) 56,8

*Energistyrelsen (2007)

3.2 Livscyklusvurderingens udformning

3.2.1 Konsekvens LCA

Miljgvurderingen er udfgrt som éonsekvenkCA, hvilket betyder, at det er
konsekvensen af en beslutning, som modellerekdenepel pa et spargsmal, der kan
besvares ud fra denne metode, er "hvad er denmaligsige konsekvens af at
medforbreende affald pa kulkraftanleeg i stedet fdraende det pa et dedikeret
forbreendingsanlaeg?” Et centralt element i udferetdekonsekvens LCA’er er
anvendelsen aharginaleteknologier. Den marginale teknologi, er den té&go der

i sidste ende bliver pavirket af eendringen, dvs. miest falsomme leverandgr
(Weidema et al. (1999); Ekvall & Weidema (2004)).

Der skelnes i princippet mellem to typer marginader kortsigtet og en langsigtet. En
kortsigtet marginal teknologi er en eksisterend@éogi, som justerer sin produktion
efter efterspgrgslen pa markedet. En langsigtegimarteknologi er den teknologi,
der vil blive opfart eller nedlagt som fglge af aéngder i efterspargslen pa langt sigt.
| virkeligheden vil de fleste eendringer have badesigtede og langsigtede
konsekvenser, hvilket vil veere tilfseldet for et dgmsk system som energisystemet.
Det vil imidlertid kreeve en detaljeret modelleriafghele energisystemet - og ikke kun
de teknologier, som indgar i den aktuelle livscgkurdering - at bestemme denne
kompleksenarginal, og det er som regel ikke muligt indenrionmerne af en LCA. |
stedet veelges ofte den langsigtede marginal, i@éténs resultater skal kunne
anvendes til at treeffe beslutninger om fremtiden.

3.2.2 Allokeringsprocedurer

Der er i denne rapport sa vidt muligt anvendt systdvidelse, hvilket betyder, at
processer, der ligger uden for det modelleredeesysinkluderes, safremt de bergres
af aktiviteter i det modellerede system. De berproeesser inkluderes ved at
miljgpavirkningerne fra disse krediteres det samlggstem. Dette er i trdd med
anbefalingerne i ISO 14044, som anbefaler brugstesnudvidelse far allokering
(Dansk Standard, 2006). Et eksempel pa systemudeige handteringen af el- og
varmeproduktion fra affaldsforbreending, som antagdsrtreenge marginal el og
varme produceret pa danske kraftvarmeveerker.
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Fordeling af miljgpavirkninger ved samproduktiorebbg varme pa et
kraftvarmeveerk er foretaget ved allokering. Dedés flere metoder til allokering af
emissioner og ressourceforbrug i LCA, men allolgeefter energikvalitet (exergi) og
energiindhold er de mest anvendte og repraeseniteyderpunkter i fortolkningen.
Energikvalitet er et udtryk for, hvor stor en andeknergien, der kan udnyttes til
arbejde, og her ligger el hgijt pa skalaen, mems\f@me ligger lavt. Allokeres der
efter energikvalitet, vil en stor del af miljgbdigiagerne tilleegges el, hvorved
varmeproduktionen bliver relativ billig, idet dettages, at 1 kwWh varme svarer til ca.
0,15 kWh el (Elsam et al., 2000). Allokeres deimed efter energiindhold, antages
1 kwWh varme at svare til 1 kWh el. Ved at brugdealatternativ bliver el relativt

billig og varme relativt dyrt miljgmaessigt set.

Det er normal procedure indenfor LCA, at det prdddkr vurderes at veere
determinerende for produktionen, tildeles de stamstjgbelastninger. Vurderes det,
at el er det determinerende produkt, skal el ldetebaere de starste byrder
miljgmaessigt set, hvorfor der allokeres efter eikggditet. | dette projekt er el
produceret pa marginale kraftvarmevaerker regnetdeterminerende produkt, og

der er allokeret efter energikvalitet. Det sammédgegor el produceret pa centrale
kraftvarmeveerker, pa neer Avedareveerket blok 2 ogzkedvaerket hvor varme
betragtes som det determinerende produkt, hvoebedallokeret efter

energiindhold. For det decentrale kraftvarmeveetlkges varme ligeledes at veere det
determinerende produkt.

3.2.3 CO,-kvotesystemet

I en LCA, hvor de markedsmeessige kreefter spillestenrolle for identifikation af de
marginale teknologier, kan der argumenteres fongaf betydningen af EU’'s GO
kvotesystem bgr inkluderes i vurderingen. Derdgnne miljgvurdering imidlertid

taget udgangspunkt i de faktiske emissioner freodekellige anleeg og dermed ikke

for eventuelle konsekvenser af &kvotesystemet. Kvotesystemet beskrives kort i det
falgende.

Baggrunden for kvotesystemet er, at Danmark gerifygmio-protokollen og gennem
en aftale med de gvrige EU-lande har forpligtetisigt CQ-udledningen skal veere
reduceret med 21 pct. i perioden 2008-2012 i fathib1990.

Kvotesystemet er det vigtigste instrument til agidwlde denne forpligtelse.
Ordningen tradte for alvor i kraft den 1. januab2@fter en trearig praveperiode.
Over 10.000 virksomheder, der star for halvdeledeaf samlede emission i EU, er
omfattet af ordningen. Omkring halvdelen af densttenCQ-udledning er omfattet af
kvotesystemet, herunder alle de stgrre decentrafesarmeveaerker (med en indfyret
kapacitet pa mere end 20 MW).

Forbreendingsanlaeg er dog ikke omfattet uanseettgrvis en kvoteomfattet
virksomhed veelger at udlede mere £&Ral virksomheden kgbe flere kvoter. Hermed
stiger kvoteprisen tilstraekkeligt til, at en andeoteomfattet virksomhed reducerer
sin udledning. Tilsvarende vil en reduktion af g en virksomhed medfare muligt
salg af kvoter med lavere pris til falge — dermadwmilig hgjere C@produktion pa

en anden virksomhed. Den samlede udledning frandfattede virksomheder er
hermed konstant, uanset de tiltag der sker pa nlegite virksomhed.
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EU kommissionen fremlagde i januar 2008 en santiigigipakke for at na malet om
20% CQ-reduktion i 2020, herunder et forslag til revismirkvotedirektivet. Ifglge
dette forslag, vil landenes nationale malszetningetukkende geelde de ikke-
kvoteomfattede sektorer, medens malene i kvotesskfastlaegges pa EU-niveau.
Dedikeret affaldsforbraending vil fortsat ikke vekudteomfattet. | praksis betyder
dette, at C@emissionen fra fossilt affald indgar i Danmark$ioraale klimaregnskab,
safremt det afbreendes pa et dedikeret affaldsfoddirgsanleeg. Safremt affaldet
medforbreendes pa et centralt anleeg vil det "fodwirfra det nationale regnskab,
hvorved Danmarks nationale klimamal for 2020 blittere at nd — dog afhaengig af
den lokale reference.

CO,-kvotesystemet kan have en betydning for substitetn af den C@neutrale del
af den energi, der produceres pa affald. Hvis aéfiakrstatter kul pa et kraftveerk
(medforbreending), vil systemet pa kort sigt frigkveter til fossil energiproduktion
andet steds inden for Europa. Tilsvarende vil erfesiget forbraendingsanlaeg (ikke
omfattet af kvotesystemet) medfare en substitudfoenergi pa de kvotebelagte
kraftvarmevaerker, med - i princippet - samme kowusek.

En miljgvurdering, der tager hgjde for dette, skutiddrage en vurdering af, hvor
mange C@kvoter, der frigares i de forskellige scenarigy,hwor de i sa fald ville
blive anvendt — ogsa set i forhold til de dansken&mal, der omfatter
forbreendingsanleeg men ikke de stgrre kraftvarmesieellet er en kompliceret
vurdering, og da kvotesystemet ligeledes skal ereislom nogle ar, er det valgt at se
bort fra de eventuelle konsekvenser af systemet.

3.2.4 Kiriterier for udeladelse (og inkludering) af data

Da projektet har fokus pa besparelser af kul @rgifremstilling var der en
indledende diskussion i projektgruppen, om hvormidjapavirkninger forbundet
med brydning og efterfglgende transport af kuDaihmark skulle inkluderes i
miljgvurderingen, eller om man udelukkende skuildudere miljgpavirkninger
forbundet med besparelser pa kulfyrede kraftvaarRanmark.

| den oprindelige projektformulering fedfald danmarkblev det anfgrt, at
udelukkende miljgeffekter i Danmark skulle inklueei livscyklusvurderingen. Et
sadant forbehold kan sjeeldent opretholdes i enykiasvurdering, idet det ofte er
ngdvendigt at inddrage processer, som har miljgkoreiser uden for Danmark.
Som eksempel kan anfgres treegenanvendelse (NOVQiPddéssen); her
forudsaettes, at sparet rundtrae indfyres pa et lsisefgret kraftvarmevaerk i Sverige.
Mht. KBK-scenariet substituerer den producerede rashuorganiske
ggdningsprodukter, som modelleres vha. europaeiskiiktionsprocesser. Der er
ligeledes en raekke processer, som beskriver anksenaiehjaelpestoffer pa
forbreendingsanleeg og RDF-fyret kulkraftvarmevaeok) sndeholder underprocesser,
der har oprindelse uden for Danmarks greenser.

Dette betyder ikke, at det under alle omsteendighétiesere ngdvendigt at medtage
kulbrydning i miljgvurderingen for at veere konsrdtdhvis denne proces kun bidrager
til emissioner og ressourceforbrug i meget ringelgkan den udelades. Der blev
derfor udfart en LCA-screening, hvor man sammemignmiljgpavirkningerne ved
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produktion af 1 KWh marginal el hhv. med og udefbkydning og transport
inkluderet. Der blev benyttet en kulbrydningsprofradJMIP-databasen. Som det ses
af figur 3.9, havde det relativ stor betydningrddlidere disse processer.

Potentielle miljgpavirkninger ved produktion af 1 k Wh marginal el

0.00014

0.00012 A

0.0001

0.00004 -

0.00002

‘ B Produktion  OProd. + brydning B Prod. + brydning og transport ‘

Figur 3.9. Betydning af at inkludere kulbrydning imgnsport i modellering &marginal elproduktion

Det blev derfor vurderet, at det var ngdvendighkludere kulbrydning og transport
af kul til Danmark ved modellering af produktioneafergi- og energiforbrug i
projektet. For at opretholde analysens konsisténsder ligeledes inkluderet
miljgpavirkninger fra produktion af naturgas i dedere modellering.

3.2.5 Valg af pavirkningskategorier og metoder til at evaluere
miljgpavirkninger

Livscyklusvurderingen i dette projekt blev udfdalge UMIP-metoden (Wenzel et
al., 1997) med opdaterede normaliseringsreferdoncétU-15 lande ifglge EDIP
2003, som beskrevet af Stranddorf et al. (2005)IR}Wetoden er den danske
metode, som anvendes til livscyklusvurdering atistdelle produkter.

Det er i dette projekt valgt at samle emissionee potentielle
miljgpavirkningskategorier: drivhuseffekt, forsugimaeringssaltbelastning og
fotokemisk ozondannelse, samt de potentielle tkksigvirkningskategorier i form af
gkotoksicitet i jord og vand og humantoksicitet ped, vand og luft.

Alle emissioner, der bidrager til en pavirkningsiguri, adderes vaegtet i forhold til
deres belastning og emissionens stgrrelse og garame enhed, som vist i tabel
3.10. De potentielle miljgpavirkninger kan endvielemregnes for hver af
pavirkningskategorierne til en feelles enhed i faien personaekvivalent (PE) eller
millipersonaekvivalent (mPE), idet de faktiske belagyer divideres med den

2 Denne figur bygger p& marginal el i 2005, som bmskt af energinet.dk (Behnke, 2006). | resten af
rapporten er der anvendt data opdateret til 200#harginal el.
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gennemsnitlige arlige belastning fra én persontted@ldes normalisering. Tabel
3.10. viser de anvendte normaliseringsfaktorer, benyttes til omregning til

personaekvivalenter.

Ved normalisering bliver man i stand til at afg@hwilke pavirkningskategorier
systemet bidrager mest set i forhold til samfundatslede miljgpavirkninger, men
der bliver ikke taget stilling til de enkelte kategprs relative betydning mht.
miljgpavirkning. Man kan derfor ikkeed at optzelle, i hvor mange kategorier ét
alternativ er bedre end et andet, afggre hvilketativ, der overordnet er bedst.

Tabel 3.10. De valgte miljgpavirkningskategorier fiMIP-metoden

Potentielle Enhed Vigtige stoffer, som | Personaekvivalent-
miljgeffekter bidrager til enhed/person per ar
miljgeffekt (normaliseringsreference)
Drivhuseffekt kg CO,-aekv. CO, CH, N,O, CO 8700
Forsuring kg SO,-akv. SO, NO, NH; 74
Neeringssaltbelastning | kg NO3-aekv. NO; NO, NH3, PO, | 119
Fotokemisk kg C,H4-aekv. VOC 25
ozondannelse (smog)
@kotoksicitet i vand m° vand PAH, Tungmetaller | 3,52* 10°
@kotoksicitet i jord m° jord Tungmetaller, VOC | 9,64* 10°
Human toksicitet via | m® luft vVOC 6,09 * 10™°
luft
Human toksicitet via | m° vand Tungmetaller, 5,22* 10"
vand Dioxin
Human toksicitet via m° jord Tungmetaller, VOC | 127
jord
Personreserver/person
(veegtningsreference)
Ressourceforbrug
Stenkul kg 1* 10°
R&olie kg 3,9 10°
Naturgas m° 5,2* 10”

Ressourceforbruget er ogsa opgjort i dette profedt.alle ressourcer geelder det, at
massen af de rene materialer opggres. Ressounzgjartmregnes ligesom
miljgpavirkninger til en feelles enhed i form af gersonreserve (PR eller mPR), hvor
det faktiske forbrug veegtes i forhold til forsyngingrisonten af de enkelte ressourcer.
Personreserven beskriver saledes ressourceforbirfiagiold til den maengde en
gennemsnitsperson samt dennes efterkommere radenteegtningsreferencer for de
ressourcer, som er opgjort i projektet, er visiel 3.10.

3.2.6 LCA-modellen EASEWASTE

LCA-modelleringen er gennemfart med LCA-modellenSEAWVASTE

(Environmnetal Assessment of Solid Waste SysterdsTachnologies), der er

udviklet ved Danmarks Tekniske Universitet. Med anlgspunkt i en detaljeret
kemisk sammensaetning af op til 48 materialefralioraffaldet beregner
EASEWASTE masse-flow, ressourceforbrug og emissitraeaffaldssystemer, som
defineres af brugeren. EASEWASTE omfatter kildesamg, indsamling og transport
af affald, materialeoparbejdningsfaciliteter, fabrdingsanlaeg, komposteringsanleeg,
biogasanleeg, kombinerede biogas- og komposteriteggaleponeringsanleeg,

41



anvendelse af organisk affald i jordbruget, genadetse af materialer,
energiudnyttelse samt materialeudnyttelse. Modetidaholder data for udvalgte
anlaeg og processer, men tillader ogsa at specifikkaeg opstilles og gemmes i
modellen. Scenarier med flere strenge kan opsfitlest givet system startende med
affaldsgenereringen og afsluttende med slutdispogen i deponi, ved industriel
materialegenanvendelse, udspredt pa landbrugsjdnyttelse i energianlaeg eller ved
materialeudnyttelse, f.eks. som slagger i veje.rit\as sker materialegenanvendelse,
energiudnyttelse eller materialeudnyttelse, kredgaffaldssystemer for de
ressourcemaessige og milijgmaessige besparelsepmies ved, at den tilsvarende
produktion baseret pa jomfruelige materialer undg&SEWASTE integrerer
miljgpavirkninger over de fgrste 100 ar; dette @n tdsperiode, som
miljgvurderingen deekker. EASEWASTE indeholder datab for en raekke centrale
processer, for eksempel for transport, elektrisitey varmefremstilling.
EASEWASTE-modellen er naermere beskrevet i Kirketlsl.g2006) og Hansen et
al. (2006).

3.2.7 Rapportformat

Rapporten beskriver en sammenlignende livscyklwanimg (LCA), der opgar
miljgpavirkningerne ved et antal alternative metdidet behandle affald (som alle
inkluderer energiindvinding) set i forhold til nsipavirkningerne ved dedikeret
affaldsforbreending. Vurderingen er udfart som dmksli konsekvens LCA, hvilket
indebeerer, at der sa vidt muligt er anvendt datatfarginale processer, dvs. data for
de processer, der i realiteten bergres af eendrirsystemerne. Rapporten er sa vidt
muligt udfart i overensstemmelse med ISO-standd@dt4 om LCA-projekter; dette
inkluderer bl.a. gennemsigtighed i beskrivelseweftiyklusvurderingens
forudseetninger og datakvalitet samt anbefalinged hamsyn til fortolkning af
resultater.
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4 Kortleegning af livscyklus

4.1 Beskrivelse af teknologier samt deres
livscyklusopggrelser (LCI)

De tre hovedteknologier, der er modelleret i LCA’enet RDF-fyret kulkraftveerk, et
dedikeret affaldsforbreendingsanleeg samt KBK-anldgeggen kombinerer
bioforgasning med kompostering. Treegenanvendelbgetedes inkluderet som
teknologi, idet oparbejdning af breendbart affaldegerer en fraktion af treeaffald
velegnet til genanvendelse. | bilagsrapporten sd#e teknologiers LCl'er, dvs.
ressourceforbrug og emissioner forbundet med héindtaf 1 ton affald.

Dette afsnit afrundes med en beskrivelse af foliggsog fremstilling af biobraendsel,
to teknologier som ogsa er potentielle energitedgier, men som endnu ikke er pa et
stadie, hvor det er muligt at skaffe fremskaffegmige miljgdata. Som konsekvens
af dette er de ikke en del af LCA-modelleringerbegkrives kun kvalitativt.

4.1.1 RDF-fyret kulkraftveerk

Det RDF-fyrede kulkraftveerk er modelleret med udgsgounkt i et notat, hvor
processpecifikke emissioner fra et kulfyret kraftkaged ren kulfyring henholdsvis
ved kulfyring kombineret med affaldsforbreendingpgjort (DONG Energy, 2007b).
Affaldsspecifikke emissioner, fordelingskoefficienbg ressourceforbrug er
modelleret i henhold til oplysninger fra Sanderq2p Der modelleres bade vad og
semit@r rgggasrensning, da emissionerne fordejdosskelligt afheengig af
rensningsmetode. Emissioner fra disponering apredukterne (bundaske, flyveaske
og afsvovlingsprodukt) inkluderes ikke i LCA’en. Bsamme er tilfeeldet for
spildevandsemissioner fra vad rgggasrensning.

I modelleringen er der anvendt fordelingskoeffitegrsvarende til, at RDF udger 5%
af den forbraendte masse. Fordelingskoefficienterrimeregnet pa baggrund af en
massebalancemodel, hvor der tages udgangspunksgléde anleegstekniske
parametre (rensning, breendselskemi, konfiguratrom.). Der er i princippet ikke en
lineeer sammenhaeng mellem input og output, og eakemerfor et miks af kul og
affald. Fordelingskoefficienterne er beheeftet medis usikkerhed, da ikke kun
RDF, men ogsa kul har varierende kemi (Sander, 2007

| LCA-modelleringen antages det, at RDF substitukné 100% péa energiindhold.
Det skal ikke forveksles med det kulfyrede kraftksarirkningsgrad, men er blot et
udtryk for, at der substitueres braendsel i forhioldé uafthaengigt af kraftveerkets
virkningsgrad, der i gvrigt antages uaendret veéymth af affald.

Ressourceforbrug relateret til sortering og opattieg af RDF stammer fra
henholdsvis Damgaard (2007) og DONG Energy (2007e).
| bilagsrapporten findes fglgende LCl’er:

. Medforbraending af 1 ton RDF pa kulfyret kraftvaerk
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. Forbraending af 1 MJ kul pa kulfyret kraftvaerk
. Sortering og oparbejdning af 1 ton forbreendingsegfiald

4.1.2 Affaldsforbreendingsanlaeg

Det dedikerede affaldsforbraendingsanleeg er moé¢lieed udgangspunkt i ovn 5 pa
Vestforbraending med aendringer i emissioner og gmedpktion, sa det modsvarer
den teknologi, som ville blive anvendt, hvis et agtaeg skulle bygges.
Vestforbraendings ovn 5 er en ristefyret ovn medfile, vad reggasrensning og
r@gggaskondencering. Slam fra spildevandsrensnibigerdes med flyveasken.
Anlaegget producerer fglgende output: rgggas, flskeslam, slagge, gips samt
spildevand, men da handtering af restprodukter ikbidrages i LCA’en, er kun
rgggasemissionerne modelleret.

Forbrug, produktion og emissioner er baseret p&amser fra Vestforbreending I/S
grenne regnskab fra 2005. Pa det tidspunkt varasdgmdensering ikke
implementeret, og der blev derfor foretaget folgeaghdringer i LCl'en efter aftale
medaffald danmark

* Hg luftemissionen blev sat til 0,40 % af Hg-indhetid affaldet for at
inkludere effekten af reaggaskondensering

* Processpecifik HF-emissionen til luft blev satiD009 kg/ton for at inkludere
effekten af reaggaskondensering

 Processpecifik dioxinemissionen blev sat til 0,810° kg/ton for at
inkludere effekten af reaggaskondensering (inklktiea elementer)

* Internt elforbrug blev sat til 119 kWh/ton for akludere effekten af
r@gggaskondensering

Med udgangspunkt i et teenkt fremtidigt hgjtydenatbrieendingsanleeg blev el- og
varmeproduktion blev sat til hhv. 22 og 73 % (nethes. fratrukket egetforbrug) af
affaldets nedre braendveerdi.

4.1.3 KBK-anlaeg

KBK-anleegget er et kombineret biogas- og kompastsanlaeg, som hovedsagelig
behandler bioaffald med oprindelse i kildesorterganisk dagrenovation. Anleegget
bestar af en modtagehal og et antal procesmodwddrtithgrende biogasreaktor samt
mekanisk udstyr til handtering af affald og struktateriale. Den kombinerede
biologiske behandling indledes ved at affald ibktrgtrukturmateriale (som
genanvendes og derfor regnes som inert, selvonrealiteten sandsynligvis ikke
genanvendes 100 %), hovedsageligt neddelt havexbaik anbringes i
procesmodulerne, hvorefter det under anaerobe ltbdwerrisles med vand, her
foregar syredannelse ved hydrolyse og fermenteHergkolatet fra overrislingen
udveksles med en procestank for biogasprodukties, mietandannelse. Efter endt
biogasproduktion initieres kompostering af affalded at suge luft gennem
procesmodulerne, mens udvekslingen af perkolatpneckstanken stoppes. Under
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komposteringsprocessen ledes procesluften fra raogtkigennem et biofilter. Efter
komposteringsfasen med aktiv beluftning i reaktatoierne flyttes
kompostmaterialet i abne miler til eftermodningndaerdige kompost transporteres
til naerliggende landbrug, hvor den ved anvendedsmul antages at substituere
kunstgadning. En yderligere konsekvens af kompdsingningen er, at en del af
kompostens kulstofindhold teenkes lagret (sekvestdrejorden. En neermere
beskrivelse af et KBK-anlaeg kan findes Mgller & iStensen (2007).

| bilagsrapporten findes LCI'er for behandling faéd pa KBK-anleegget inkl.
forbraending af biogas samt for den efterfalgendwingning af kompost pa
landbrugsjord. Da separat indsamling af bioaffadd tidligere undersggelse viste sig
at veere mere braendstofkraevende end indsamlingtaffedd (Mgller & Christensen,
2007) er denne forskel i dieselforbrug svarend, 8ll/ton bioaffald tillagt KBK-
anleegget ud over dieselforbruget til intern tramspé KBK-anlaegget.

4.1.4 Treegenanvendelse

Ved sortering af affald for at opna en velegnet Riziktion til medforbraending
dannes der desuden en affaldsfraktion bestaertdeaffald, som kan indga i
genanvendelsesprocesser som alternativ til me@dting eller dedikeret
affaldsforbreending. Starrelsen af denne treefrakBamt hvorledes den modelleres i
EASEWASTE, er neermere beskrevet i afsnit 3.1.2reSpfocessen, der modelleres i
naerveerende projekt, er beskrevet af Lindvall €28l06). Denne rapport "Indledende
miljgmaessig vurdering af disponeringen af treeaff@ddnmark” beskriver
miljgkonsekvenserne af tre alternative behandliregeder for rent treeaffald med
oprindelse i Danmark: Forbraending pa et dedikdfaldsforbraendingsanleeg,
forbraending pa et biomassefyret kraftvarmeveerkeri§e samt genanvendelse ved
spanpladefremstilling pa Novopan Treeindustris fabdiylland.

Det overordnede resultat af rapporten var, at gegradelse var miljgmaessigt at
foretraekke frem for de andre alternativer i alléj@pidvirkningskategorier, der blev
undersggt. Der blev anvendt naturgasfyret krafteasom marginal i projektet, men
en fglsomhedsanalyse med anvendelse af kulfyrétvarene sendrede ikke pa den
overordnede konklusion. Det blev dog understreggedet overordnede resultat til
fordel for genanvendelse var afhaengigt af fastldsggd systemgreenser samt
tidsperspektivet for livscyklusvurderingen.

Man antog saledes, at nyt tree er en begreensetiresseom alternativt (hvis det ikke
benyttes til spanpladefremstilling) benyttes tififig pa et biomassefyret
kraftvarmeveerk, hvorved mere forurenende kraftvérenastilling baseret pa fossile
breendsler substitueres. Set i lyset af det stigendegibehov, anses det som en
realistisk mulighed, som derfor er valgt i dettejpkt. Genanvendelse af affaldstree til
spanpladefremstilling far derfor falgende konselseznDa affaldstree er mere tgrt en
nyt tree (rundtree) spares fuelolie til tarring, dksufriggres rundtree til forbreending
pa et kraftvarmevaerk og denne energiproduktion lgodss genbrugsprocessen. Pga.
denne energigevinst bliver besparelsen af fuetbligrring afgarende.

| dette projekt er treegenanvendelse modelleretlseskrevet i Lindvall et al. (2006),

dvs. med godskrivning af energifremstilling af sggaundtree, dog med visse
modifikationer. Disse skyldes bl.a. anvendelsenalra eksterne processer til at
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beskrive substitution af el og varme (som inkludéxgbrydning). Modelleringen af
treegenanvendelse giver derfor ikke helt identigisailtater i forhold til naevnte
rapport. | figur 4.1 og 4.2 ses potentielle miljgipninger sat i forhold til
affaldsforbreending ved genanvendelse af 1 ton Teddatree som beskrevet i Lindvall
et al. (2006) og som genanvendelsesprocessen @lleretivha. EASEWASTE i
naerveerende rapport.

Miligpavirkninger ved behandling af affaldstree
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Fl Forbreending pa affaldsforbraendingsanleeg i dette projekt i centralt kraftveerksomrade

Figur 4.1. Ikke-toksiske potentielle miljgpavirkgier ved genanvendelse af 1 ton TS affaldstrae som
det fremgar af Lindvall et al. (2006), og som det@delleret i neerveerende rapport.

Miligpavirkninger ved behandling af affaldstree
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Figur 4.2. Toksiske potentielle miljgpavirkningexdvgenanvendelse af 1 ton TS affaldstree som det
fremgar af Lindvall et al. (2006), og som det erdelteret i neerveerende rapport.

Som det ses, er den anvendte genanvendelsesprijegsasssigt bedre end
forbreending af affaldstreeet i samtlige ikke-toksigivirkningskategorier. For de
toksiske pavirkningskategorier er billedet ikkek&dit, idet affaldsforbreending er
vaesentligt bedre end den anvendte genanvendelsespnpavirkningskategorien
"humantoksicitet via jord”.
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4.1.5 Forgasning

Pyrolyse og forgasning af affald har veeret forsadgn 1970'erne, dog med
varierende held. Der findes en meget lang reekeaafucenter, hvoraf adskillige har
forsagt at udvikle lgsninger til affaldsomradet {&&s. Juniper, 2001). Overordnet
findes to typer af forgasningsteknologier, somedevante i forhold til affald: fixed-
bed og fluidized-bed forgassere. Disse har hveesdedviklingsstadie i forhold til at
anvende affald som braendsel og hver deres fora@slledidsvis ulemper.

Fixed-bed forgassere findes i to varianter: moasseog medstrgmsforgassere.
Opbygningen er typisk relativ enkel og anvendeligindre starrelser, dog findes ogsa
mere komplekse trinopdelte koncepter. Fluid-beddssere findes ligeledes i to
varianter: cirkulerende fluid-bed og boblende ftoied. Konceptet har generelt en
bedre varmeoverfarsel end fixed-bed forgassereecagetd mulighed for starre
omseetning. Overordnet er kravene til breendsletdedityt skrappere end for
ristebaseret affaldsforbraending (f.eks. partiketstge, vandindhold,
fremmedlegemer), dog er forgasningsteknologiertetoferante overfor visse
variationer i kemisk sammensaetning af affaldet.adfigig af teknologien kan der
veere problemer med slagge- og tjeeredannelse, hgésdelingen af produkterne
varierer vaesentligt (f.eks. maengderne af gas, tpeze, kul). Jaevnfar erfaringer fra
DONG vurderes fluid-bed forgassere p.t. at veerendest relevante teknologi i
forhold til affaldet (Winther, 2007).

De vaesentligste fordele ved forgasning frem fobifaanding af affald er en
forventelig bedre mulighed for gasrensning og derfjernelse af korrosive stoffer
for afbreending af produktgassen i en kraftveerkdk&nte giver mulighed for en
samlet set hgjere el-virkningsgrad end traditi@itldsforbraending. En anden
potentiel mulighed ved forgasning er alternativemdelse af produktgassen, f.eks.
som syngas i kemisk industri eller til konverteriridlydende transportbraendsler.
Ulemperne ved forgasning frem for traditionel f@dmding er betydeligt starre krav
til breendslets kemiske og fysiske karakteristikar Kan ligeledes afthaengigt af
anvendelsen veaere behov for en betydelig rensnipgoaiuktgassen for videre
konvertering.

Perspektiverne for forgasning af usorteret og ubelea dagrenovationslignende
affald er meget tvivisomme. De vaesentligste suctesferfaringer med forgasning af
husholdningsaffald er sket pa basis af affald hdergennemgaet en omfattende
sortering og neddeling, saledes at et relativtdgrensartet materiale er opnaet.
Alternativt er forgasning foretaget pa specifikkaktioner som shredderaffald, plast,
affaldstrae, eller andet breendbart affald.

Specielle affaldstyper som shredderaffald, PVCrogréegneret tree er i Danmark
omfattet af specifik regulering og antages ikkeaate til radighed for forgasning.
Affald til forgasning i Danmark indenfor en reaight tidshorisont vil derfor med stor
sandsynlighed vaere sammenlignelig med den RDFifraksom foreslas anvendt til
medforbraending i dette projekt. Da denne fraktanvéntes at kunne indfyres direkte
i en kraftveerkskedel, giver det energimaessigt rimngeing farst at forgasse affaldet
for sidenhen at afbreende gassen i kraftveerkskeHlepotentiel fordel ved
indledende forgasning er dog en bedre kontrol mfremingskomponenter og
korrosive stoffer, og dermed potentielt mulighedferre emissioner samlet set fra
affaldet. Alternativt skal gassen renses yderliggy@nvendes direkte i en gasturbine
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til elproduktion (f.eks. i et combined-cycle sys)eiette stiller dog yderligere krav
til gasrensningen, hvilket ikke forventes at kuopéyldes med affald som braendsel
inden for en overskuelig tidshorisont.

Det tilgeengelige datamateriale for sandsynligedsningsteknologier pa affald er
ekstremt begraenset sammenlignet med datamatdaateaditionel
affaldsforbreending. Den samlede vurdering i pra@jekar veeret, at det ikke pa
fornuftig vis var muligt at fremskaffe de ngdverelgata f.eks. om massestramme og
stoffordelinger i forgasningsanlaeg saledes, avaemuligt at gennemfgre en LCA,
der kunne bruges til sammenligning med de gvrigedi®gier i projektet.

4.1.6 Biobreendselsfremstilling

Biobraendstoffer kan defineres som "flydende ellesfgrmige braendstoffer til
transport fremstillet ud fra biomasse”. De mestradte typer biobraendstof til
transport er bioetanol og biodiesel, da disse pktaafkkan anvendes i allerede
eksisterende bilmotorer. Pa laengere sigt vil mémtistilling vaere et alternativ, men
det kraever en udskiftning af den eksisterende tkl@iodiesel er ikke relevant i
denne rapports sammenheaeng, da det overvejenddiftesnsd fra
landbrugsprodukter som rapsolie og ikke fra afffktioner, som indgar i
forbreendingsegnet affald.

Bioetanol fremstilles ved biologisk forgeering undeaerobe (iltfrie) forhold. Sukker
er substrat for geercellers produktion af etanotjesékan vaere behov for
forbehandling af biomassen for at omdanne det agarstof til sukkerarter, hvilket
kan ske ved enzymatisk forbehandling.

Bioetanol kan potentielt fremstilles fra affald$ftianer i forbreendingsegnet affald,
selvom det pa nuveerende tidspunkt primzaert prodseetdra hvede, majs, sukkerroer
eller sukkerrar (1. generations bioetanol). Destiélet store spgrgsmal ved
beeredygtigheden af produktion af bioetanol baggréandbrugsafgrader, og man
haber derfor, at den sakaldte 2. generations ioltamstilling, som baserer sig pa
udnyttelse af ligno-celluloseholdige restprodulgem halm og treeaffald, vil vise sig
at veere miljgmaessigt beeredygtig.

Der foregar intensiv forskning i Danmark med udiiglaf 2. generations bioetanol
dog mest baseret pa halm og andet landbrugsaffed,der er ogsa projekter, som
undersgger muligheden for at fremstille bioetarmlden organiske del af
husholdningsaffald. Rent teknisk vil udnyttelsénagholdningsaffald til
bioetanolfremstilling kunne inkludere bade 1. ogi@nerationsteknologi, idet
husholdningsaffald indeholder letomseettelige sdwe tungtomseettelige (ligno-
celluloseholdige) organiske fraktioner.

Fremstilling af bioetanol fra husholdningsaffaldrfrbyder dog specielle problemer i
forhold til andre restprodukter som halm, da hudhivigsaffald typisk er forurenet
med varierende mangder af tungmetaller og orgafiskendelser. Det vil derfor
veere uundgaeligt, at biprodukter fra etanolfrednsgjlvil indeholde forureninger. Set
I lyset af den temmelig store betydning som udisgtaf biprodukter kan have for en
samlet vurdering af bioetanolfremstillings miljgpéminger, kan dette punkt blive af
betydning.

48



Ved fremtidige LCA-baserede miljgvurderinger ainfitilling af bioetanol fra
fraktioner indeholdt i forbreendingsegnet affald bedgende data som minimum ligge
til grund:

» Data for emissioner forbundet med fysisk/kemislé&randling, enzymatisk
omdannelse af biomasse til sukker, forgeering,maffng af bioetanol samt
oparbejdning af biprodukter

» Opgarelse af ressourceforbrug ved processernenderogsa til
enzymfremstilling

« Data for kvalitet af biprodukter mht. naeringsindh@nergiindhold) og
forureninger

4.1.7 Beskrivelse af eksterne processer samt deres

livscyklusopggrelser (LCI)

Til LCA-modelleringen er der udover teknologierreskrevet i foregaende afsnit
anvendt en reekke processer, i neervaerende rappeenvinéeksterne processebisse
processer bergres alle af eendringer i det moddéesgstem. Processerne anvendt til
modelleringen af energisystemet fremgar af taliel 4.

Tabel 4.1. Eksterne processer anvendt til modalieaf energisystemet.

Bergrt proces Breendsel
Varme centralt kraftvarmeanlaeg Kul

Varme decentralt kraftvarmeanlaeg Naturgas

El decentralt kraftvarmeanleeg Naturgas
Varme spidslastanleeg Naturgas
Varme AVV1 Kul

Varme AMV3 Kul

Varme AVV2 Olie, trae, halm
El AVV2 Olie, trae, halm
Varme HCV Naturgas

El HCV Naturgas
Varme spidslastanleeg Olie

Marginal el Kul

| bilagsrapporten ses en fuldsteendig liste ovgrrdeesser, der har veeret anvendt i
modelleringen, og processernes LCl'er fremgar éides.
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5 Vurdering af potentielle miljgpavirkninger i de
opstillede scenarier

| dette kapitel vises miljgvurderingens resultagdsnit 5.1 omhandler potentielle
miljgpavirkninger og ressourceforbrug opgjort pmr forbraendingsegnet affald for de
forskellige scenarier. Da energisubstitutionernevaasentlig betydning for
miljgvurderingens resultater er der desuden visgrargibalance for
behandlingssystemerne i afsnit 5.1.4. Dereftersvissultater ved sammenligning af
dedikeret affaldsforbreending og medforbreending@eiRDF. Til sidst i kapitlet

vises potentielle miljgpavirkninger fordelt pa urglecesser, som indgar i
teknologierne.

Som en indledende kommentar til resultaterne gégespmaerksom pa, at der
skelnes mellem nettoemissioner, som potentielialgelr til miljgbelastningen, og som
angives med positivt fortegn, og nettoemissionsietger, som resulterer i undgaede
potentielle miljgpavirkninger, og angives med negdortegn. Undgaede potentielle
miljgpavirkninger kan f.eks. skyldes energiprodaktfra CQ-neutralt affald, som
substituerer, dvs. erstatter, anvendelse af fdss#indstof. En samlet (numerisk)
negativ miljgpavirkning, dvs. nettoemissionsbesisatebetyder saledes, at der indgar
en stgrre maengde substitutioner end forureningssikigbemissioner i det betragtede
system.

Med hensyn til den grafiske fremstilling af restétagar vi opmaerksom p4, at da der
ikke er foretaget veegtning, kan de potentielle api§jvirkninger ikke direkte
sammenlignes pa tveers af pavirkningskategorierream k&n derfor ikkered at
opteelle, i hvor mange kategorier ét alternativemirb end et andet ved simpelt flertal
afgare hvilket alternativ, der overordnet er bedsttagen i det tilfaelde, hvor ét
alternativ er bedst i alle kategorier. Disse fodhet neermere beskrevet i afsnit 5.1.5.

Der er ikke i projektet foretaget en egentlig usitledsanalyse af data, som indgar i
modelleringen af scenarier, da dette ikke skanndgtrpga. den meget varierende
oprindelse for data. Der indgar saledes oplysningeemissioner fra teknologier og
behandlingsanleeg, der - selv om data er kvaliteede — ikke indeholder

oplysninger om usikkerhed eller variation. Ligele@e der i stor udstraekning benyttet
data for eksterne processer, hvor der heller ikigefk oplysninger om
datausikkerheder. Der er derfor valgt en pragmaiiighng byggende pa generel
erfaring fra andre LCA-projekter, hvor sma forskelnindre end ca. 10 %) mellem
scenarier betragtes som veaerende inden for usik#tensegraenser og dermed ikke
signifikante. Det understreges, at dette ikkgyder, at stgrre forskelle automatisk kan
betragtes som signifikante.

50



5.1 Potentielle miljgpavirkninger per ton affald
forbreendingsegnet affald

| dette afsnit vises resultater af miljgvurderingémovedscenarierne, dvs. dedikeret
affaldsforbraending af hele affaldsmaengden, meddening (med vad AP@ller
semitgr APC) af RDF-fraktionen, biologisk behandlirha. KBK-processen samt
endelig et scenarie, som kombinerer medforbreen(dmegl semitar APC) og
behandling med KBK-processen. | hvert scenarie illea 1 ton forbraendingsegnet
affald, hvilket betyder, at restaffaldet i alléa#lde behandles pa et dedikeret
affaldsforbraendingsanlaeg. Hvert scenarie er desombeielleret med
affaldsforbreendingsanleegget beliggende i tre fdiigkeomrader med principielt
forskellige flernvarmesystemer, idet der er talegatering i hhv. et centralt kulfyret
kraftvarmeveerks fiernvarmeomrade, i et decentatlingasfyret kraftvarmevaerks
omrade og i Kabenhavnsomradet, som repraesenteneelfamting mellem disse
systemer. Miljgvurderingen inkluderer beregningatentielle miljgpavirkninger i ni
pavirkningskategorier samt forbrug af tre forskgglressourcer, der er relevante i
dette projekt.

Figurerne 5.1 til 5.9 viser de potentielle miljgp&ringer (malt i
millipersonaekvivalenter, mPE) for scenariernee fkke-toksiske og fem toksiske
pavirkningskategorier. Hver figur viser resultatén pavirkningskategori for
scenarierne placeret i de tre forskellige fiernvesystemer. Det er saledes muligt
f.eks at sammenligne den potentielle drivhusefiekt dedikeret affaldsforbraending
af 1 ton forbreendingsegnet affald, nar forbraendinlzsgget er placeret i et decentralt
naturgasfyret kraftvarmevaerks fiernvarmeomrade, medforbreending af RDF-
fraktionen med tilhgrende genbrug af affaldstraooigreending af restaffaldet pa et
forbraendingsanlaeg placeret i samme fiernvarmeomrade

Forskellene mellem scenarierne for dedikeret fonoliesy, medforbraending og KBK-
behandling er relativt sma, hvilket bl.a. skyldatsalle scenarier inkluderer en stor
andel dedikeret forbraending. Forskellene mellemkeeet forbraending og
medforbraending bliver stgrre, hvis man alene taggangspunkt i RDF-fraktionen
uden at tage hensyn til de afledte konsekvensdofbreending af restaffaldet. Det er
beskrevet i afsnit 5.2.

® APC: Air Pollution Control dvs. rgggasrensning
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5.1.1 Ikke-toksiske pavirkningskategorier

Drivhuseffekt
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Figur 5.1. Potentiel drivhuseffekt ved behandlifd #&on forbreendingsegnet affald vha.
affaldsforbreending, medforbreending af RDF-fraktimsamt biologisk behandling af
bioaffaldsfraktionen. Miljgeffekterne er vist vethpering af forbreendingsanlaegget i tre forskellige
fiernvarmesystemer

Drivhuseffekt

Figur 5.1 viser den potentielle drivhuseffekt amgisom millipersonaekvivalenter,
MPE (se afsnit 3.2.5 for en definition af denneeehtior de undersggte systemer.
Mere end 99 % af den potentielle drivhuseffekt digs i alle tilfaelde emission af
CO;, fra fossile braendsler; den sidste procent udggpad@missioner af metan,
lattergas og andre drivhusgasser i sporkoncem@tidNegative veerdier betyder, at
affaldssystemet giver anledning til nettoemissi@sglarelser ved at erstatte mere
forurenende teknologier; positive veerdier betydegffaldssystemet bidrager med
nettoemissioner i den pagaeldende miljgpavirkningsjaai. Nar
forbraendingsanlaegget teenkes placeret i et cektif§ret kraftvarmevaerksomrade
resulterede affaldsbehandlingen i de tre undersygtemer i
nettoemissionsbesparelser af praktisk taget sartsnelse dog med en marginalt
starre besparelse ved medforbraending i forholdetlikeret affaldsforbraending.

Centralt kulfyret kraftvaerksomrade

| et centralt kulfyret kraftvaerksomrade substituemmen fra
affaldsforbraendingsanlaegget varmeproduktion frékaerket. Som beskrevet i afsnit
3.1.5 om energisubstitution kan kraftveerket demvedligeholde sin elproduktion med
mindre varmeproduktion, hvilket direkte kan omseetten kulbesparelse, som leder
til lavere drivhusgasemission. Den produceredetiebitlet pa forbreendingsanlaegget
antages at erstatte marginal kulbaseret el-prooluktied RDF-fyring pa et kulfyret
kraftvarmeveerk erstatter RDF-fraktionen kul i fadwet 1:1 beregnet ud fra
breendveerdien. Ved sammenligning af miljgpavirkningel dedikeret
affaldsforbreending og medforbraending spiller valfetnergisubstitution for
forbreendingsanleegget derfor en stor rolle, og hesaer el-substitutionen afgarende. |
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afsnit 6.1.5. er systemerne modelleret under déagatse, at naturgasfyret kraftvarme
udgar den marginale teknologi, hvilket forandresuteaterne veesentligt.

Da drivhusgasemissionen og andre miljgpavirknifigesystemerne er snaevert
forbundet med forbrug - og besparelser - af fossi#endsler, er der i bilagsrapporten
udfart en detaljeret beregning af kulbesparelsdraftaldsforbraending og
medforbreending af 1 ton RDF i et centralt kraftvserkrade. Beregningen gav som
resultat, at medforbreending sparede ca. 3 % larhiold til affaldsforbraending under
disse forhold.

Udsortering af bioaffald og behandling af detteep&BK-anlaeg, dvs. med
kombineret biogas- og kompostproduktion og udbringmaf kompost pa
landbrugsjord, medfarte ikke miljgforbedringer inder drivhuseffektkategorien i
forhold til affaldsforbraending i modsaetning til,dud/der blev fundet i et forudgaende
projekt (Mgller & Christensen, 2007). Projektermeleg ikke direkte
sammenlignelige, da forbraendingsanlaegget modedlematbd betydelig lavere
elvirkningsgrad end i naerveerende projekt, hvillehkden biologiske behandling til
gode. Desuden blev energisubstitutionsprocesseodkelfaret veesentlig anderledes.

Decentralt naturgasfyret kraftvarmevaerksomrade

Figur 5.1 viser den potentielle drivhuseffekt veacgering af forbreendingsanlaegget i
et decentralt naturgasfyret kraftvarmevaerksomratle de undersggte scenarier har
nu en nettoemission i pavirkningskategorien, ogoeaissionen er naesten tre gange
sa stor ved affaldsforbreending som ved medforbmagndette skyldes, som
beskrevet i afsnit 3.1.5., at varmeproduktioneraffaldsforbraendingsanleegget
substituerer varme fra et naturgasfyret kraftvaramey som kun kan kare i
modtryksdrift, hvilket betyder, at der sker et faklproduktionen. Den manglende
elektricitet skal erstattes af marginal kulprodete, og de dertil hgrende emissioner
skal debiteres affaldssystemet. Disse emissionegesentlig starre end besparelserne
forbundet med affaldsforbreendingsanleeggets elptamiukved udsortering af RDF-
fraktionen fra det forbreendingsegnede affald seebkeesidveerdien vaesentligt i det
tilbageveerende affald. Derved mindskes den negatffe&t af varmesubstitutionen

og sammenholdt med breendselsbesparelsen ved medfating, opnas en vaesentlig
besparelse pa drivhuseffekten ved medforbraendieg decentrale scenarie.

KBK-anlaegget producerer el og varme vha. forbraapéirbiogas i en forholdsvis
lille gasmotor, som ikke ngdvendigvis behgver atevatknyttet et flernvarmenet for
at kunne kgles under drift. KBK-anleegget er deirftet decentrale scenarie savel
som i Kgbenhavnsomradet modelleret uden, at dedtupesede varme substituerer
anden varmeproduktion Det resulterer i en lidt mengettoemission i
drivhuseffektkategorien i scenariet med KBK-anlatgget decentrale
kraftvarmevaerksomrade i forhold til dedikeret afffbrbraending.

Kabenhavnsomradet

Starrelsen af den potentielle drivhuseffekt vea@iang af forbreendingsanleegget i
Kabenhavnsomradet indtager, som det ses af figyes. mellemliggende position i
forhold til det centrale og decentrale scenarien ®eskrevet i afsnit 3.1.5 bestar
fiernvarmesystemet i Kgbenhavnsomradet af et adtalgsveerker, som kan
respondere pa nedsat varmeproduktion med breendspésielser, men ogsa af
modtryksvaerker, som ma nedsaette elproduktioneratésnde med
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varmeproduktionen. Derfor ses det samme billedeistghdecentrale scenarie, at
medforbraending er miljgmaessigt bedre end dedikdiatisforbraending, blot er
nettoemissionsbesparelserne mindre end i det ¢estanarie pga.
modtryksanleeggenes relative mindre betydning i Kabensomradet. Det bar
desuden understreges, at EASEWASTE-modelleringpotahtielle
miljgkonsekvenser i Kgbenhavnsomrader et helt affigaf de enkelte elementer i
flernvarmesystemerne, som de er beskrevet af Ra(@b@¥) og DONG (2007a).

De potentielle miljgpavirkninger vist nedenforgir 5.2 til 5.4 er i det store hele pa
samme made afhaengige af energisubstitutioner ogdsetsbesparelser som
drivhuseffekten, og der geelder derfor de sammeoog@ieede konklusioner som
beskrevet i dette afsnit.

Forsuring
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Figur 5.2. Potentiel forsuring ved behandling a6 forbreendingsegnet affald.

Forsuring

Figur 5.2 viser den potentielle forsuring ved beheug af 1 ton forbreendingsegnet
affald. Forsuringen skyldtes i alle scenarier erorss af NQ og SQ, som bidrager
med mere end 99 % af de potentielle miljgpavirkairiglenne pavirkningskategori. |
modseetning til drivhuseffekten var dedikeret aéddbraending lidt bedre end
medforbraending mht. forsuring. Det skyldes ikkeskele i
rgggasrensningsteknologi, idet det modelleredddsfiarbreendingsanlaeg har mindre
effektiv rensning for NQend det RDF-fyrede kulkraftveerk. Derimod har
forbreendingsanlaeggets substituerede marginaleiprezgsser stgrre NO
emissioner per kWh, end der tilskrives forbreendifigul pa et kulfyret
kraftvarmeveerk, som er den proces, medforbraendibsgtisuerer. Denne tendens
forsteerkes af det mindre energiindhold i restaigldom er et resultat af udsortering
af RDF-fraktion og treeaffald i medforbraendingssciena
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Figur 5.3. Potentiel naeringssaltbelastning ved heéliveg af 1 ton forbreendingsegnet affald

Neeringssaltbelastning

Den potentielle neeringssaltbelastning (figur 5A@yér samme mganster som de
foregdende pavirkningskategorier, idet der eraatenettoemissionsbesparelser i det
centrale scenarie og nettoemissioner i det dederdcanarie.
Neeringssaltbelastningen skyldes naesten udelukké@gemission (mere end 99 %)
undtagen i de scenarier, hvor KBK-anleegget indg@rer der et lille bidrag fra
undgaet fostfatforurening af overfladevand ved stii®n af uorganiske
ggdningsstoffer med kompost.

Dette er ogsa forklaring pd, at scenarier, sonuidder KBK-behandling af
bioaffaldet, er marginalt bedre end dedikeret dftdrbraending af alt affaldet i denne
pavirkningskategori. Forskellen mellem affaldsfeemding og medforbraending er
noget stgrre mht. naeringssaltbelastning end forguhvilket skyldes, at
naeringssaltbelastningen udelukkende er resultdOgfemissioner, hvorved den
tidligere omtalte effekt af substitutionsprocesssrhNQ-emissioner bliver mere
udtalt.
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Fotokemisk ozondannelse

mPE/ton forbreendingsegnet affald

] =
-6
-7
Centralt kraftveerksomréde Decentralt kraftvaerksomrade Kbh.-omradet
= Affaldsforbraending M Medforbreending (vad APC)
Fl Medforbreending (semitar APC) OKBK-behandling
[ Medforbreending (semitgr APC)+KBK-behand.

Figur 5.4. Potentiel fotokemisk ozondannelse vdthbdling af 1 ton forbreendingsegnet affald

Fotokemisk ozondannelse

Figur 5.4 viser potentiel fotokemisk ozondannelsegnarierne. Miljgpavirkninger i
denne pavirkningskategori skyldes altovervejendessioner af metan og VOC'er
(Volatile Organic Carbon) fra forbreendingsprocesktdforbraending er marginalt
bedre end dedikeret affaldsforbraending i det censieenarie. Dette resultat er langt
tydeligere i scenariet med affaldsforbreendingsagéeplaceret i et decentralt
naturgasfyret kraftvarmevaerk. Bemaerk dog at delatbsaniljgpavirkninger malt i
mPE er betydeligt mindre end i de foregdende grafmenariet med
forbreendingsanlaegget placeret i Kabenhavnsomradetr&n anden tendens end for
de ovenstaende pavirkningskategorier, idet dediledfaldsforbreending resulterer i
marginalt starre potentielle besparelser end mbdending. Det skyldes
hovedsageligt, at forbreendingsanlaegget her substitwvarme og samtidig presser
elproduktion ud fra Avedgreveerkets blok 2, somrfyned olie og biomasse.
Avedgreveerket bidrager vha. opstramsprocessetiédremstilling med en del
NMVOC-emissioner (Non-Methane Volatile Organic Gamjy som her altsa spares
og derved godskrives forbraendingsanleegget.

Sammenfattende kan det siges om de potentiellepadljirkninger i de fire ikke-
toksiske pavirkningskategorier, drivhuseffekt, foiag, naeringssaltbelastning og
fotokemisk ozondannelse, at ved placering af fonoliegysanlaegget i et centralt
kulfyret kraftvarmevaerks omrade, var forskellemailjgpavirkninger sma mellem
scenarierne. Anderledes stiller det sig i det deanscenarie, hvor medforbraending
I alle tilfeelde gav anledning til faerre emissiorad dedikeret affaldsforbreending og i
visse tilfeelde resulterede i mere end en halveaingettoemissionerne.

5.1.2 Toksiske pavirkningskategorier

Figur 5.5 til 5.9 viser potentielle toksiske milgagprkninger ved behandling af 1 ton
forbreendingsegnet affald i de undersggte scenarier.
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@kotoksicitet i vand

Miljgpavirkningerne i denne pavirkningskategorg(fr 5.5) er energirelaterede, og
den samme overordnede forklaringsmodel geelder sontefovenfor beskrevne ikke-
toksiske potentielle miljgpavirkninger. Nettoemissbesparelserne ved dedikeret
affaldsforbreending i scenariet, hvor forbreendintgegiget er placeret i et centralt
kylfyret kraftvarmevaerks omrade, skyldes substitutaf marginal el og varme, som
indeholder underprocesser, deriblandt brydninguably efterfglgende transport samt
olieproduktion. De relativt store nettoemissionglagslser i Kabenhavnsomradet
skyldes bl.a. substitution af Avedgreveaerkets bloga2n benytter olie som braendsel.

Bidraget til pavirkningskategorien potentiel gkatmitet i vand skyldes
hovedsageligt nettoemissionsbesparelser ellerematssioner af PAH’er og strontium
som tilsammen udgar mere end 80 % af miljgpavid@ine uanset placeringen af
forbreendingsanleegget. Emissioner af PAH’er og stronhar deres oprindelse i
eksterne opstramsprocesser forbundet med bl.adsesfremstilling. Da
datagrundlaget for processerne vurderes som usikkerde to naevnte stoffer, bar
der ikke lzegges stor veegt pa resultaterne i deéviekpingskategori.

@Dkotoksicitet i vand
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Figur 5.5. Potentiel gkotoksicitet i vand ved behing af 1 ton forbraendingsegnet affald.

@kotoksicitet i jord

Potentiel gkotoksicitet i jord er vist i figur 5.Bet bemaerkes, at
nettoemissionsbesparelser savel som nettoemissileaar mindre end 0,01 mPE/ton
forbraendingsegnet affald. De potentielle miljgpvinger i denne kategori er saledes
flere starrelsesordner mindre end i samtlige akdtegorier, og resultater i denne
kategori bar derfor ikke indga i miljgvurderingen.
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Figur 5.6. Potentiel gkotoksicitet i jord ved bettiamg af 1 ton forbraendingsegnet affald.

Humantoksicitet via luft

| pavirkningskategorien potentiel humantoksicitiet haft (figur 5.7) er VOC-

emission den dominerende faktor med sma bidraj@=a og PAH’er. Emissionerne

har i alle scenarier deres oprindelse i den ekstpraces, som beskriver hhv.

transport og brydning af kul. De potentielle miggrkninger er saledes

energirelaterede og falger samme manster somvelestdende ikke-toksiske

pavirkningskategorier.

Humaktoksicitet via luft
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Kbh.-omradet

El Medforbreending (semiter APC) OKBK-behandling
@ Medforbreending (semitar APC)+KBK-behand.

B Affaldsforbreending B Medforbraending (vad APC)

Figur 5.7. Potentiel humantoksicitet via luft veehlandling af 1 ton forbreendingsegnet affald
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Humantoksicitet via vand

Figur 5.8 viser de potentielle miljgpavirkningesategorien humantoksicitet via vand.
Denne pavirkningskategori adskiller sig fra de é@rende, idet affaldsrelaterede
luftemissioner af kviksglv (Hg) fra forbreendingsagl og kulfyret kraftveerk er den
vigtigste faktor, som bidrager til humantoksiskekfer i vand (en del af luftbaret Hg
antages ultimativt at ende i vandmiljget). Hg-emoissbesparelser ved substitution af
marginal elproduktion er dog ogsa veesentlige. Rspexifikke dioxin-emissioner
spiller ligeledes en rolle, men i langt mindre geatl Hg. | scenariet, hvor
affaldsforbreendingsanlaegget er placeret i et cehknattvaerks omrade, opvejes Hg-
emissionen fra forbreendingsanlaegget af substitationere forurenede
energiproduktionsprocesser, hvorved systemet udeis@ettoemissionsbesparelse i
pavirkningskategorien potentiel humantoksicitetwaad.

Humantoksicitet via vand
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Figur 5.8. Potentiel humantoksicitet via vand vetidndling af 1 ton forbraendingsegnet affald.

Ved RDF-fyring pa et kulkraftveerk slipper forholisgtore maengder af RDF-
fraktionens Hg-indhold gennem rgggasrensningeettegrojekt er emissionen
modelleret til 25,5 % af Hg-indholdet i affaldetaf®&ler, 2007)), hvilket ikke opvejes
af den direkte kulbesparelse, da Hg-emissionereedkulfyring er lav pga. et lavt
Hg-indhold i kul. | det decentrale scenarie giv&@MRfyring anledning til mindre Hg-
emissioner end dedikeret affaldsforbreending, htgiken ovenfor skyldes den store
maengde marginal el, som skal til for at erstatteddeentrale kraftveerks nedsatte
elproduktion. Her kan forbraendingsanleeggets affaldterede Hg-emission ikke
opvejes af energisubstitutioner, men forskellenmiedre udtalte end i de foregaende
figurer pga. det RDF-fyrede kulkraftvaerks mindriekfive Hg-ragggasrensning.

Humantoksicitet via jord

Den sidste figur (figur 5.9) viser potentiel humaldicitet via jord. Denne
pavirkningskategori udviser samme mgnster som gktitet i jord og
humantoksicitet via luft.
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Humantoksicitet via jord
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Figur 5.9. Potentiel humantoksicitet via jord vezhbndling af 1 ton forbreendingsegnet affald

5.1.3 Ressourceforbrug

| de falgende figurer er ressourceforbruget ah¢dlgossile breendsler angivet for
samtlige scenarier. Ressourceforbruget opgaresBAGEWASTE som det faktiske
forbrug malt i kg; dette tal ganges med vaegtnirfgseacen, hvorved forbruget
omregnes til (milli)personreserver, der angiver tessourcemaengde, som en
gennemsnitsperson samt dennes efterkommere raeierl meerveerende projekt blev
det valgt at angive ressourceforbruget af kraftearkdvs. stenkul, naturgas samt
raolie, som var de vigtigste fossile breendsler bdgryttedes i de berarte teknologier.

Ressourceforbrug: Stenkul
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[ Medforbreending (semiter APC)+KBK-behand.

Figur 5.10. Forbrug af stenkul ved behandling &driforbreendingsegnet affald.

60



Forbruget af stenkul er vist i figur 5.10. Medfasanding resulterer ikke i veesentligt
starre kulbesparelser end forbraendingsanleeggefipméeendingsanleegget placeres i
et centralt kulfyret kraftvarmevaerks omrade. Daghafifossile braendsler har
afggrende betydning for drivhusgasemission, kaivaie hensigtsmaessigt at
sammenligne stenkulforbruget med figur 5.1, deewvden potentielle drivhuseffekt i
systemerne. Som det ses, er der ikke fuld overemsseélse mellem kulforbrug og
drivhuseffekt. Forklaringen kan findes i figur 5,1®%or der ses en besparelse af raolie
ved medforbreending, som skyldes treegenanvendeteesisien, og som derfor ikke er
relateret direkte til RDF-fyring pa kulkraftvaerket.

For at tydeligggre eventuelle forskelle mellem feehding af RDF-fraktionen pa et
dedikeret affaldsforbraendingsanleeg og pa et kuikaerk er der i afsnit 5.2 angivet
potentielle miljgpavirkninger samt ressourceforbved behandling af 1 ton RDF,
hvor miljgpavirkninger ved behandling af restaftklikke er medtaget.
Stenkulforbruget er i dette tilfeelde beregnet afjet i bilagsraporten, og der henvises
pa samme made til dette bilag som baggrund foltegstipraesenteret i figur 5.10.

Ressourceforbrug: Naturgas
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0 Medforbreending (semiter APC)+KBK-behand.

Figur 5.11. Forbrug af naturgas ved behandling tahlforbraendingsegnet affald.

Ved placering af forbreendingsanlaegget i et deckmiasurgasfyret
kraftvarmeveerksomrade spiller forbrug og bespareiseaturgas en vaesentlig rolle
(figur 5.11). Der er en stor besparelse af natuvgasdedikeret affaldsforbreending;
dette modsvares af et gget forbrug af stenkul, deinfremgar af figur 5.10. Da
stenkul er miljgmaessigt mere problematisk end gasjrgiver det sig udslag i de i
afsnit 5.1.1 beskrevne negative miljgpavirkningeen pga. den hgjere markedspris
pa naturgas vil den samfundsgkonomiske effekt figavendigvis pege i samme
retning — dette emne ligger dog uden for denneadpp
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Ressourceforbrug: Raolie
1
0.5
S
<
5 0
5
: LI}
=Y
# -05 +— —
[=)}
=
<
c
g 1 o
2
2
§ 15 —
g
E 2
-2.5
Centralt kraftveerksomréde Decentralt kraftvaerksomrade Kbh.-omradet
= Affaldsforbraending M Medforbreending (vad APC)
LA Medforbreending (semiter APC) OKBK-behandling
[ Medforbreending (semiter APC)+KBK-behand.

Figur 5.12. Forbrug af raolie ved behandling abri forbreendingsegnet affald.

Figur 5.12 viser resourceforbruget af raolie. S@evnt er
treegenanvendelsesprocessen ansvarlig for den blestparelse af raolie ved
medforbraending i scenariet med forbreendingsanlaeggeentralt kulfyret
kraftvaerksomrade. Processen sparer fyringsoli¢ aifi@dstraeet, som anvendes til
spanpladefremstilling, er mere tgrt end nyt traadtiee), og derfor spares olie til
yderligere tarring. | scenariet for Kgbenhavnsorataut forbreendingsanleeggets
substitution af Avedgreveerkets blok 2, som bl.eerfyned olie, af betydning.
Dedikeret affaldsforbraending er her mindre ressglusevende end medforbraending
mht. réolie, da den mindre substitution af Avedereket fra forbreendingsanlaegget
pga. lavere breendveerdi i restaffaldet ikke opvajésegenanvendelsesprocessen.

5.1.4 Energibalance i det centrale kulfyrede kraftv  armeveerks
omrade

Energibalance for dedikeret forbraending, medforllisenog KBK-behandling i det
centrale kulfyrede kraftvaerks omrade fremgar a¢t&hl. Alle energiforbrug og
substitutioner er omregnet til primaer energi ogebeispa behandling af 1 ton
forbreendingsegnet affald.

Ved dedikeret forbreending og ved biogasproduktmares el- og varmeproduktion

fra andre anleeg. Det geelder alle scenarier. For48Bi€essens vedkommende spares
der ogsa en mindre maengde energi ved substitutkumatgadningsfremstilling.
Medforbreending af RDF medfarer ikke gget el- ogneproduktion, men der spares
til gengeeld det kul, som RDF-fraktionen erstatiezlde. Genanvendelse af trae sparer
desuden ratrae, der i stedet kan anvendes til gmedyiktion. Derudover medfarer

brug af tert affaldstree, at der ved spanpladepriboiudn spares en energitung tarring
af ratrae (sparet fuelolie).
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Tabel 5.1. Energiregnskab for dedikeret forbreendimgdforbraending og KBK-behandling med
forbraendingsanleaegget placeret i det centrale omrade
Enhed: MJ primeert breendsel/ton forbraendingsegfataf

Input: 1 ton Forbrzending pa Medforbreending pa KBK-processen +

forbreendingsegnet dedikeret kulkraftveerk + forbreending af

affald forbreendingsanleeg forbreending af restaffald
restaffald

Transport 0 15 9

Forbehandling 0 637 3

El -6.547 -3.575 -6.280

Varme -3.839 -2.096 -3.682

Kul 0 -4.175 0

Traegenanvendelse 0 -375 0

(sparet fuelolie)

Traegenanvendelse 0 -464 0

(energiproduktion)

Biogas (el- og 0 0 -361

varmeproduktion)

Udbringning pé jord 0 0 1

Substitution af 0 0 -9

kunstgadning

Total -10.386 -10.032 -10.319

Det er isaer energiproduktionen og den resulterendegisubstitution, der har
betydning for miljgvurderingens resultat. TabeNéser overordnet set, at er der
meget sma forskelle scenarierne i mellem mht. deéexte energibesparelser. |
tabellen ses desuden, at for alle tre scenarisgerelsen af de energiforbrugende
processer minimal i forhold til den energimaengae,moduceres. Kun forbehandling
af affaldet i medforbraendingsscenariet spiller srrolle og er medvirkende til, at
energibalancen for dette scenarie er marginaligéfid end i de to andre scenarier.
Det fremgar ligeledes af tabellen, at substitutibel spiller en vaesentlig rolle, hvilket
skyldes allokering efter energikvalitetsmetodent blever el miljgmaessigt set dyr i
forhold til varme.

Forskellen mellem forbreending pa dedikeret forbrigeyshnlaeg og kompostering og
bioforgasning af affaldets organiske del er mininkst skyldes iseer, at den del af
affaldet der udsorteres til KBK-processen kun udmzrl0 % af det
forbreendingsegnede affald. Endvidere opvejes fieskaf, at breendveerdien stiger i
restaffaldet samt at den genererede biogas anvéhdkesg varmeproduktion.

5.1.5 Kuvalitativ og kvantitativ sammenligning af po tentielle
miljgeffekter

Som naevnt i indledningen til kapitel 5, kan marelldégare hvilket af to
behandlingsalternativer, som er at foretraekke vdédratage en simpel
sammenteaelling inden for pavirkningskategoriernelegefter veelge det alternativ,
som er bedst i flest kategorier. Kun i ét tilfsetdtedette tilladt, nemlig hvis ét
alternativ er miljgmaessigt bedst i samtlige katesgpher kan man konkludere, at
dette alternativ overordnet set er at foretreeklagteXorudseetter ligeledes, at
usikkerhederne er vurderet og forskellene bedgnsomssignifikante.

Selvom de potentielle miljgpavirkninger er normered) derved har samme enhed
(personaekvivalent — PE), siger det kun noget omedgen af systemets
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miljgpavirkninger, ikke om vigtigheden. Det falgkke, at en besparelse i én kategori
pa f.eks. 10 mPE for en behandlingsmetode santler é=dre end en besparelse pa 5
mMPE for en anden behandlingsform i en anden katdgormering af resultaterne
tillader kun at sammenligne stgrrelsen af miljggéingerne i de forskellige
pavirkningskategorier i forhold til en ekstern mefiece. Man kan konkludere, at i én
pavirkningskategori bidrager systemet relativt mérsamfundets samlede
miljgpavirkninger — i en anden kategori er systemelative bidrag mindre, men man
har derved ikke udtalt sig om vigtigheden af mi§wipkningen, dvs. hvilken af
miljgpavirkningerne man anser for mest skadelig.

Hvis man vil bedgmme vigtigheden af miljgpavirkrénge, ma man foretage en
vaegtning. Muligheden for at foretage veegtning kiuideret i UMIP-metoden. Her
ganges en veegtningsfaktor, som bl.a. bygger pégtotipstillede mal for reducering
af miljgpavirkninger, pa de normerede potentiellfapavirkninger. Vaegtede
resultater kan derefter adderes til ét tal, soodényk for systemets samlede
miljgpavirkning.

Det er valgt ikke at benytte vaegtning i naerveergardgekt, idet projektet sa vidt
muligt er udfgrt i overensstemmelse med ISO-stah@ld044. ISO-standarden
specificerer, at en LCA, der sammenligner flereralhtive behandlingsmetoder, og
som er beregnet til offentliggarelse, ikke ma inldte veegtning af miljgpavirkninger.
Dette begrundes med, at der ikke er konsensusamelksten af veegtningsfaktorerne,
samt at veegtning indeholder et politisk element) g&ke bgr inddrages i en
livscyklusvurdering.

5.1.6 Delkonklusion mht. potentielle miljgpavirknin ger ved
behandling af 1 ton forbreendingsegnet affald

* Med miljgmaessigt set optimal placering af et nybfeendingsanleeg, dvs. i et
centralt kulfyret kraftvarmevaerks omrade, er dedikaffaldsforbraending,
medforbreending samt KBK-behandling ligeveerdigeraétBver mht. ikke-
toksiske potentielle miljgpavirkninger.

* Maed hensyn til potentielle toksiske miljgeffekteaticentralt kulfyret
kraftvarmeveaerks omrade vil dedikeret forbreendindK8¢<-behandling
medbvirke til lidt starre nettoemissionsbesparei$erhold til medforbreending
pga. bedre rensning af tungmetaller i reggassdarpéeendingsanleeg end pa
kraftveerker.

* Ved placering af forbreendingsanlaegget i et deckmiasurgasfyret
kraftvarmevaerksomrade er medforbraending en miljaigebedre Igsning,
idet medforbraending var bedst i alle undersggterile
miljgpavirkningskategorier.

» | Kgbenhavnsomradet er resultaterne intermediderdald til det centrale og
decentrale kraftvaerksomrade, idet dedikeret affatiszending var bedst i et
antal kategorier og medforbraending var bedre edeerende.
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* KBK-behandling og dedikeret affaldsforbreending katragtes som
miljgmaessigt set ligeveerdige behandlinger i samttigftveerksomrader.

» Det var ikke muligt at adskille raggasrensningstéégierne "vad APC” og
"semitgr APC”. De betragtes som miljgmaessigt ligelige ved forbreending
af RDF-fraktionen ved forbraending af RDF-fraktion®net kraftvarmevaerk.

» Affaldssystemerne bidrog mest til samfundets saetailigpavirkninger
(nettoemissioner) i kategorierne potentiel humasitdtet via vand og
potentiel drivhuseffekt, hvor dedikeret affaldsfiedmnding i et decentralt
naturgasfyret kraftvarmevaerks omrade resulter@aéeintielle
miljgpavirkninger pa hhv. 34 og 50 mPE per ton feghdingsegnet affald.

» Affaldssystemerne sparede samfundet for de stani§jipavirkninger
(nettoemissionsbesparelser) i kategorien potemkietoksicitet i vand, hvor
dedikeret affaldsforbraending i Kebenhavnsomradrtlterede i sparede
potentielle miljgpavirkninger pa 115 mPE per torbfeendingsegnet affald.

» De vigtigste stoffer og stofgrupper som bidrogtitentielle miljgpavirkninger
var: CQ (drivhuseffekt), NQ (forsuring og neeringssaltbelastning),.SO
(forsuring), metan og VOC (fotokemisk ozondannels@jksglv
(humantoksicitet via vand) og NGhumantoksicitet via luft), PAH
(humantoksicitet via luft, gkotoksicitet i vandhsiastrontium
(humantoksicitet i jord), sidstnaevnte tillaegges tkixg stor betydning.

Som angivet under det fagrste punkt mener vi ikkeeaier muligt med sikkerhed at
pege pa dedikeret affaldsforbraending eller med#eriating som den miljgmaessigt
bedste Igsning, nar forbraendingsanleegget er placereentralt
kraftvarmeveerksomrade. | det decentrale scenafmskellene starre og desuden
konsistente. Vi kan derfor konkludere, at i et deadt naturgasfyret
kraftvaerksomrade er medforbreending af RDF-fraktioaieforetreekke frem for
forbraending af denne fraktion pa et forbraendingsanplaceret i dette omrade.

Da dedikeret affaldsforbraending og medforbreendifgyeveerdige i det centrale
omrade, kunne det miljgmaessigt set veere lige si&lmgtigt at transportere RDF-
fraktionen til et forbraendingsanlaeg beliggendedegttralt kraftvarmeveerksomrade
som at medforbraende den. Her er der dog tale @iteehativ, der af gkonomiske
grunde, maske ikke er realistisk, idet forbehamgéihaffald inden forbraending pa et
dedikeret forbreendingsanlaeg ma forventes at veesenthigit dyrere end direkte
forbreending og derfor kun vil blive valgt, hvis dexr andre fordele forbundet
dermed.

5.2 Sammenligning af affaldsforbraending og
medforbraending per ton RDF

| dette afsnit beskrives miljgpavirkninger samsmsceforbrug ved indfyring af 1 ton
RDF-fraktion i hhv. et dedikeret affaldsforbreendiagleeg og et kulfyret
kraftvarmeveerk. Som beskrevet i afsnit 3.1.6 reseitudsorteringen af RDF-
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fraktionen i en ny fraktion af genbrugsegnet traddffsom kan genbruges til

spanpladefremstilling. Ved affaldsforbraending feedes denne fraktion sammen
med RDF-fraktionen. Der bliver i dette afsnit iklegjet hensyn til miljgeffekter ved
behandling af restaffaldet.

5.2.1 Potentielle miljgpavirkninger
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Figur 5.13. Potentielle miljgpavirkninger ved betiiamg af 1 ton udsorteret RDF-fraktion ved
dedikeret affaldsforbraending og medforbraending.gersanvendelse er inkluderet, men ikke

miljgpavirkninger af handtering af restaffaldet
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Figur 5.13 viser de potentielle ikke-toksiske saamh toksiske miljgpavirkninger ved
behandling af 1 ton RDF-fraktion inklusiv treegenamdelse. Hver delfigur
repraesenterer én pavirkningskategori for forbraagsdinleegget placeret i de tre
forskellige kraftvaerksomrader og medforbraending nétieller semitar APC. Ved
placering af affaldsforbraendingsanleegget i et edtritulfyret kraftveerksomrade ses
det samme billede som i afsnit 5.1, nemlig at feligk mellem affaldsforbraending og
medforbraending er lille dog med stgarre relativesketle end i scenarierne, der
behandlede 1 ton forbraendingsegnet affald. | daeflaf pavirkningskategorierne er
affaldsforbreending bedre, dog ikke i kategoriereptiel drivhuseffekt, hvor
medforbraending er bedst. | kategorien potentielkemisk ozondannelse er
miljgpavirkningerne praktisk taget ens. De stgetative forskelle i forhold til
behandling af 1 ton forbraendingsegnet affald skg/RIBF-fraktionens stgrre
breendveerdi i forhold til den samlede maengde forbnagsegnet affald, hvorved
affaldsforbreendingsanlaeggets substitutioner bliviedre veerd.

Ved placering af forbreendingsanlaegget i et deckmiaturgasfyret
kraftvarmeveaerksomrade ses samme billede som vexhbkhg af 1 ton
forbreendingsegnet affald, dog accentueret af detdéenergiindhold i RDF-
fraktionen; dvs. at medforbraending pa alle paraenetiden miljgmaessigt bedste
lzsning. | Kebenhavnsomradet er billede mere brodet dedikeret
affaldsforbreending er bedst i pavirkningskategoeeiotokemisk ozondannelse og
gkotoksicitet i vand, hvorimod medforbreending eiidie resten af kategorierne. Den
meget store undgaede @kotoksicitet i vand veddsffatbraending skyldes substitution
af Avedgreveerkets blok 2, som fyrer med olie. Detag) veerd at bemaerke, at det
ikke er emissioner pa selve veerket, der bidratjdetine kategori, men emissioner i
forbindelse med produktion af fyringsolie, som alilske er underlagt veerkets direkte
kontrol.

5.2.2 Ressourceforbrug

Ressourceforbrug: Stenkul Eéf;ar"t‘::{f’b’*”di"g Ressourceforbrug: Naturgas
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Figur 5.14. Ressourceforbrug ved behandling ahlutdsorteret RDF-fraktion ved dedikeret
affaldsforbreending og medforbreending. Traegenanvsede inkluderet, men ikke miljgpavirkninger
knyttet til handtering af restaffaldet.
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Ressourceforbruget i forbindelse med behandlifgtah RDF-fraktion er vist i figur
5.14. Som det ses, er kulbesparelsen praktisk eéageted dedikeret
affaldsforbreending og medforbraending ved placeaingrbraendingsanlaegget i et
centralt kulfyret kraftvarmevaerks omrade. Som naeafgnit 5.2.1 er dette resultat
gennemregnet i detaljer i bilagsrapporten, menakemnordnede forklaring kan
tilskrives RDF-fraktionens hgje breendvaerdi, deldgse energivirkningsgrader pa
forbreendingsanlaegget, og at forbreendingsanlaeggstitsierer marginal kulfyret el-
og varme i modseetning til medforbreending, som tirekstatter kul.

5.3 Potentielle miljgpavirkninger fordelt pa proces ser som
indgar i teknologierne

| de falgende afsnit beskrives potentielle miljdgpévinger ved behandling af hhv. 1
ton forbraendingsegnet affald og 1 ton RDF-frakfiomlelt pa underprocesser pa
behandlingsanlaeggene. Med underprocesser menespoaraffaldsspecifikke
emissioner, forbrug af hjeelpestoffer, internt effergrug samt
energisubstitutionsprocesser. Mht. behandling aFR@ktionen pa et kulfyret
kraftvarmeveerk er den tilknyttede treegenanvendeteess desuden inkluderet i
underprocesserne. Ved at opdele de potentiell@pdiljirkninger pa denne made
bliver det muligt at fa et samlet overblik overjlkg processer der dominerer i de
forskellige miljgpavirkningskategorier.

5.3.1 Affaldsforbreending per ton forbreendingsegnet affald

Figur 5.15 til 5.17 viser potentielle miljgpavirkgjer ved behandling af 1 ton
forbreendingsegnet affald fordelt pa underprocesédorbreendingsanlaegget, nar
forbraendingsanlaegget er placeret i de tre forgeekiaftvarmevaerksomrader.
Bemaerk at markgrerne ikke er ens i figurerne, dandigar forskellige processer i de
tre figurer.

De potentielle miljgpavirkninger, nar affaldsforlm@igsanleegget er placeret i et
centralt kulfyret kraftvarmevaerksomrade, er viggir 5.15. Processpecifikke
emissioner i form af NOhar en vis betydning i pavirkningskategoriernesfoing og
naeringssaltbelastning. Affaldsspecifikke emissiaretun af betydning for
drivhuseffekt, humantoksicitet via vand og humastioiket via jord; de skyldes hhv.
CO:; fra fossilt braendsel og kviksglv i affaldet. Déative miljgpavirkninger ved brug
af hjeelpestoffer er forsvindende i forhold til dedee processer. Internt energiforbrug
pa forbreendingsanlaegget bidrager med nettoemissadmelativ stor betydning i
kategorien drivhuseffekt. De mest betydningsfuldepsser er dog
energisubstitutionerne, der resulterer i, at fortatizegsanleegget i alle
pavirkningskategorier har nettoemissionsbespareBsdstitution af elektricitet er
vigtigst, da emissionerne ved energiproduktionkates i forhold til energikvalitet.
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Affaldsforbreendingsanlaeg i centralt kraftvaerksomrad e
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Figur 5.15. Potentielle miljgpavirkninger ved betilamg af 1 ton forbraendingsegnet affald fordelt pa
underprocesser pa forbraendingsanleegget. Forbrasadiiaggget er placeret i et centralt kulfyret
kraftvarmevaerks omrade.

Ved placering af forbreendingsanlaegget i et deckmiasurgasfyret
kraftvarmeveaerkomrade bliver billedet anderledegu(f.16), idet der er
nettoemissioner forbundet med energisubstitutionedette skyldes, at der ved
forbreendingsanlaeggets substitution af varmeprodualgkubbes elproduktion ud,
som skal erstattes af marginal kulfyret el. Dedl@m dominerende effekt i alle
pavirkningskategorier. Processpecifikke emissi@ndigesom i foregaende figur
ubetydelige, og affaldsspecifikke kviksglvemissioeeaf relativt mindre betydning
pga. den dominerende effekt af den ekstra margeiatom skal skaffes fra kulfyrede
kraftvarmeveerker.
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Affaldsforbreendingsanleeg i decentralt kraftveerksomr ade
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Figur 5.16. Potentielle miljgpavirkninger ved bedliamy af 1 ton forbreendingsegnet affald fordelt pa
underprocesser pa forbraendingsanleegget. Forbrasadiiaggget er placeret i et decentralt
naturgasfyret kraftvarmevaerks omrade.

Billedet i Kgbenhavnsomradet (figur 5.17) liggerlie® de to foregaende
yderpunkter, idet den ngdvendige ekstra el, sorhskiedfes fra kulfyret kraftvarme,
er vaesentlig, men der er ogsa store besparelsginedde el- og varmesubstitution.
For pavirkningskategorien humantoksicitet via vaed der sig det forhold geeldende,
at substitution af varme fra Avedgreveerkets blo#e2,fyrer med olie, bibringer
systemet en nettobesparelse.
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Figur 5.17. Potentielle miljgpavirkninger ved bedliamy af 1 ton forbreendingsegnet affald fordelt pa
underprocesser pa forbreendingsanleegget. Forbrasadiaggget er placeret i Kabenhavnsomradet.
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5.3.2 RDF-fyret kulkraftveerk per ton RDF

| figur 5.18 kan ses, hvordan miljgpavirkningermee \oehandling af 1 ton RDF-
fraktion inklusiv den udsorterede fraktion af gamgsegnet treeaffald er fordelt
mellem underliggende processer pa kulkraftvaerkataagenanvendelsesprocessen.
Pa kulkraftveerket er det den direkte erstatninkugfsom spiller den vaesentligste
rolle; de affaldsspecifikke emissioner associeretl iorbreending af RDF-fraktionen
har dog betydning i pavirkningskategorierne drivdffekt og humantoksicitet via
vand og jord pga. affaldets indhold af hhv. fogsilistof og kviksglv.
Treegenanvendelse bidrager til undgaede emissi@ueatvspare olie til tarring af tree
samt ved at substituere rundtrae, der kan benyitsergifremstilling.

RDF-fyring pa kulkraftveerk
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O Treegenanv.: sparet olie til tarring O Traegenanv.: energiprod. fra sparet rundtree

E Treegenanv.: andet

Figur 5.18. Potentielle miljgpavirkninger fordefi pnderprocesser ved behandling af 1 ton RDF pa et
RDF-fyret kulkraftvaerk (med semitar APC) samt gemanilelse af affaldstree til spanplader.
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6 Vurdering af robustheden af miljgvurderingens
resultater

Resultaterne, som blev preesenteret i kapitel 5gdayga en lang reekke
forudseetninger, som ligger til grund for modellgen af de undersggte systemer.
Som beskrevet i kapitel 2 "Projektforudsaetningekluderer det bl.a. valg af
marginal elteknologi, energieffektivitet og fordedi mellem el- og varmeproduktion
pa forbreendingsanleegget samt modellering af reggasing, iseer mht.
kviksglvemission. Relateret til kviksglvemissioeerngsa modelleringen af affaldets
indhold af tungmetaller, hvor isser RDF-fraktion&esniske sammensaetning kan
teenkes at spille en rolle, da raggasrensning foeiHgngt mindre effektiv pa et
kulfyret kraftvarmeveerk end pa et dedikeret affaddwaendingsanlaeg. De tre
farstneevnte forhold er afhaengige af valg, der gjext i Igbet af projektet og er i
realiteten ikke forbundet med datausikkerhed, s@éegle valgte parameterveerdier
ligger inden for greenserne af teknologiernes formé#ed hensyn til RDF-
fraktionens kemiske sammensaetning vil den veererafiggeaf sorteringsproceduren
og kan derfor sandsynligvis variere betydeligt.

Det vurderedes, at isaer eendringer i disse fireofdrkunne have betydning for
livscyklusvurderingens samlede resultater, og dedatiev der udfart

felsomhedsanalyser, hvor livscyklusvurderingenedfandling af 1 ton
forbraendingsegnet affald blev gentaget med sendrmeddier pa disse punkter.

6.1 Feglsomhedsanalyser
Falsomhedsanalyserne omfatter dels aendringerinfiglse med

teknologiudformning og affaldssammensaetning, dgdtesnrelaterede aendringer mht.
energisubstitution og valg af marginal elteknoldgr blev gennemfart analyser
baseret pa at:

» forbreendingsanlaeggets elvirkningsgrad saenkes

» forbreendingsanlaeggets raggasrensning mht. kvikeddedres

» tungmetalindholdet i RDF-fraktionen gges

« energisubstitution i Kabenhavnsomradet sendres

* naturgasbaseret elproduktion udggr den margintdkrelogi
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6.1.1 Elvirkningsgrad pa dedikeret forbreendingsanlae g
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Figur 6.1. Potentielle miljgpavirkninger og ressmforbrug ved nedsat elvirkningsgrad pa

forbreendingsanlaegget.

En af de vigtigste forudsaetninger ved modellerinigebraendingsanlaeg er
fastleeggelse af stgrrelsen af energiindvindingerm af elvirkningsgrad og
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varmevirkningsgrad. Det blev undervejs i projektesiuttet at modellere
forbraendingsanlaegget med en elvirkningsgrad pa 82t en varmevirkningsgrad
pa 73 % af affaldets nedre breendveerdi, begge metther. Disse relative hgje
virkningsgrader kan opnas pa et velfungerende ardesyg er specielt designet til at
prioritere elproduktionen, hvilket iszer indebzenejehe damptryk i kedlen. Et sadant
system kan teenkes at vaere mindre robust, hvilketésultere i en forringet el- (og
varmevirkningsgrad) f.eks. pa grund af gget rigdkonedbrud. For at undersgge
miljgvurderingens falsomhed overfor nedsat energmimngsgrad pa
forbreendingsanlaegget blev der udfart en modellehuagr elvirkningsgraden blev
nedsat til 20 % (varmevirkningsgraden blev for ekeeligheden skyld fastholdt pa
73 %).

Figur 6.1 viser potentielle miljgpavirkninger ogseurceforbrug ved at nedsaette
elvirkningsgraden til 20 % pa forbreendingsanlaegdeer delfigur viser
miljgpavirkningerne i én pavirkningskategori fordileret affaldsforbraending,
medforbreending (med vad og semitgr APC), KBK-belingdamt en kombination
af medforbraending og KBK-behandling ved de trelkeligge placeringer af
affaldsforbreendingsanlaegget. Desuden viser destterste delfigurer
ressourceforbruget.

Ved sammenligning med figur 5.1 til 5.9 ses, abderordnede konklusioner mht.
dedikeret affaldsforbreending i forhold til medfcadamding ikke aendrede sig, selvom
forbreendingsanlaeggets nettoemissionsbesparelseredfdniev mindre og
nettoemissionerne blev stgrre. F.eks. blev fordeéehmedforbraending i kategorien
potentiel drivhuseffekt betydelig starre end i dgmnindelige modellering ved
placering af forbraendingsanlaegget i et centraftkaemevaerksomrade, men der var
stadig kategorier, hvor affaldsforbreending var beldst samme gjorde sig geeldende
i Kgbenhavnsomradet. Medforbreending i et decerkraftvarmevaerksomrade gav
stadig anledning til faerre potentielle miljgpaviikger i alle pavirkningskategorier.

6.1.2 Forbedret Hg-rensning

Ved denne falsomhedsanalyse antages forbreendieggget at forbedre sin Hg-
rensning til det bedst opnaelige i Danmark repréesenved forbraendingsanleegget i
Alborg. Dette betyder i praksis, at reggasemissisaenkes fra 0,4 % af Hg-
indholdet i affaldet til 0,02 %.
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Figur 6.2. Potentiel humantoksicitet via vand verbédret Hg-rensning pa forbreendingsanlaegget.

Resultatet af denne falsomhedsanalyse er vistii 2. Som det fremgar af de
foregaende afsnit, er kviksglvindholdet en veesgfaktor i
miljgpavirkningskategorier humantoksicitet via vas@ammenlignes
miljgpavirkningerne med figur 5.8, som viser poteittumantoksicitet via vand ved
den oprindelige rgggasrensning, ses en betydeljgforbedring ved forbedret Hg-
rensning af raggassen pa forbreendingsanleeggeerber et potentiale for
miljgforbedringer, og det understreger vigtighedéat have fokus pa
raggasrensningen pa forbreendingsanlaeggene.

6.1.3 Kemisk sammenseaetning af RDF-fraktion

Som det ses af de foregdende afsnit, er kviksdhalutdt en vaesentlig faktor i
miljgpavirkningskategorier humantoksicitet via vab@én kemiske sammensaetning,
og dermed Hg-indholdet i RDF-fraktionen afheengemalke affaldstyper, der indgar
i den. Dette vil kunne variere en del afhaengighafirdan udsorteringen foregar. Der
blev derfor udfart en falsomhedsanalyse for atre=te virkningen af at forhgje
indholdet af Hg og andre tungmetaller (As, Cd,@u, Hg, Mo, Pb, Zn) til det
dobbelte i forhold til den ellers anvendte affaldasnenseetning.
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Humantoksicitet via vand
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Figur 6.3. Potentiel humantoksicitet via vand vadardobling af tungmetalindholdet i RDF-
fraktionen

Resultatet af denne falsomhedsanalyse ses i fiuMed samtlige placeringer af
forbreendingsanlaegget gav medforbreending anleditidg starste miljgpavirkninger,
dog kun marginalt i det decentrale scenarie, megeiridart i det centrale scenarie og
i Kgbenhavnsomradet. Sammenlignes miljgpavirknimgened figur 5.8 som viser
potentiel humantoksicitet via vand ved det oprirgietungmetalindhold i RDF-
fraktionen ses, at pavirkningsniveauet i alle sdenatiger betragteligt ved en
fordobling af Hg-indholdet. Medforbraending er s@egdneget falsomt overfor Hg-
indhold i RDF-fraktionen i denne pavirkningskateégma. den mindre effektive
raggasrensning for Hg pa et kulfyret kraftvarmeveBdt er sdledes vigtigt at sikre en
effektivt sortering af RDF-fraktionen for at undgésiske miljgeffekter.
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6.1.4 Braendselsfortreengning i Kgbenhavnsomrader ifl

RAMSES-modellering

g.
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Figur 6.4. Potentielle miljgpavirkninger og ressmforbrug ved behandling af 1 ton
forbraendingsegnet affald ved antagelse af breerfidgedsngning i Kgbenhavnsomradet som
modelleret af Energistyrelsen vha. RAMSES-modellen.
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Faglsomhedsanalysen med eendret energisubstitiishénhavnsomradet (figur 6.4)
blev udfart i forleengelse af Energistyrelsens RANBSBodellering. Ved anvendelse
af Energistyrelsens vurdering af breendselsfortraaggresulterede
falsomhedsvurderingen i bedre miljgresultater et forbraendingsscenariet som
medforbreendingsscenariet i neesten alle pavirknatgglrier i Kabenhavnsomradet.

| de fleste tilfeelde eendrede det ikke pa det naddirhold mellem de to scenarier,
udover at resultaterne kom teettere pa resultaferrferbraending i det centrale
kraftvaerksomrade. Det understreger, at miljgvurdgm er falsom over for
udformningen af de varmesystemer, som forbreendmgggget forudseettes placeret i.
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6.1.5 Naturgasfyring som marginal elteknologi
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Figur 6.5. Potentielle miljgpavirkninger og ressmforbrug ved behandling af 1 ton
forbraendingsegnet affald ved antagelse af at malrgiektricitet fremstilles fra naturgas pa et

combined-cycle kraftvarmevaerk.
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Figur 6.5 viser de potentielle miljgpavirkningetd ikke-toksiske og toksiske
pavirkningskategorier samt ressourceforbrugeteflstl, naturgas og raolie ved
antagelse af at fyring med naturgas pa et combiyelt decentralt kraftvarmevaerk
leverer den marginale elproduktion, som erstattesfaldsforbraending.

Ved modellering af dette i EASEWASTE blev alle ditb§oner og forbrug af
marginal el baseret pa kulfyring udskiftet med kstern proces, som beskriver
emissioner og ressourceforbrug — allokeret eftergikvalitet - ved elproduktion
baseret pa naturgas pa et combined-cycle decekuaftitarmevaerk (se
bilagsrapport). | denne proces indgar ogsa emissiog ressourceforbrug ved
produktion af naturgas.

Ikke-toksiske pavirkningskategorier

Ved sammenligning af resultaterne for dedikeredldfforbreending og
medforbraending ved placering af forbreendingsanléaggeentralt kulfyret
kraftvarmevaerksomrade ses, at medforbraending givenarkant starre besparelse i
pavirkningskategorien drivhuseffekt end affaldsfeeinding. Dette skyldes at
naturgas som braendsel frigagr mindre,@@r energienhed end kul (57 kg £GJ i
forhold til 95 kg/GJ). Som konsekvens heraf resaltsubstitution af naturgasbaseret
el i mindre besparelser af fossilt €énd den direkte kulbesparelse ved
medforbraending. Mht. forsuring var der kun en garigle forskel pa de to
teknologier i affaldsforbreendingens favar. Neeriafibglastning og fotokemisk
ozondannelse udviste modsatrettede tendensegffd&tsforbraending var bedst i
farstneevnte kategori og medforbraending var besidsinaevnte. Fotokemisk
ozonnedbrydning skyldes hovedsageligt metan og \igClen naturgasbaserede
substituerede proces har betydeligt feerre emissafraisse stoffer end kulbaseret
elproduktion. Derfor leder forbreending af RDF-fiakien pa et kulkraftvaerk og den
tilhgrende substitution af kul til stagrre bespageisdenne pavirkningskategori.

Nar affaldsforbreendingsanlaegget teenkes placetetsaentralt naturgasfyret
kraftvarmevaerksomrade er miljgpavirkningerne vedfordraending i alle tilfeelde
mindre end ved dedikeret affaldsforbreending. Dstiddes, som beskrevet i afsnit
3.1.5, at substitution af naturgasfyret varme le¢dlet underskud af elproduktion,
som skal erstattes af marginal el. Ved udsorteaiigDF-fraktionen falder
breendveerdien i restaffaldet og meengden af margindér skal erstattes, falder
ligeledes, hvilket resulterer i mindre miljgpavinkger ved medforbraending.

Toksiske pavirkningskategorier

| de toksiske pavirkningskategorier er medforbraegahiljgmeessigt bedst, uanset
hvor forbreendingsanleegget er placeret, i kateguigkotoksicitet i jord og
humantoksicitet via luft og jord. | de resterenadgegorier er dedikeret
affaldsforbreending bedst. Som ved de ikke-toksjskérkningskategorier resulterer
substitution af naturgasbaseret marginal el iirdlatindre besparelser af emissioner
end besparelsen ved direkte at erstatte kul med-iRikEonen.

Ressourceforbrug

Besparelsen af stenkul er markant stgrre ved me@érding end ved dedikeret
affaldsforbreending, hvilket skyldes, at forbreendengeegget i dette tilfeelde kun
sparer kul ved varmesubstitution. Dette forholdeatgeres i scenariet med
forbraendingsanlaegget placeret i et decentraltyaafievaerksomrade, hvor der ikke
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er nogen nettobesparelse af kul ved affaldsforbmagntiht. brug af ressourcen
naturgas er der i det centrale scenarie en bespassim er stagrst for dedikeret
affaldsforbreending, da forbraendingsanlaegget dirglbstituerer naturgasfyret el.

6.1.6 Delkonklusion mht. fglsomhedsanalyser

Modellering af scenarierne med veerdier som deftndmsomhedsanalyserne
aendrede ikke de overordnede konklusioner mht.dsfatbraending i forhold til
medforbraending som praesenteret under de tre faustder i afsnit 5.1.5, men det
pavirkede bl.a. falgende omrader:

Dedikeret affaldsforbreending, bliver miljgmaessgtllt darligere, nar
anlaeggets elvirkningsgrad reduceres til 20 %. Blative forhold mellem
dedikeret affaldsforbraending og medforbreendingtbptdes dog i samtlige
pavirkningskategorier, hvilket viser at miljgvuratggen er robust overfor sma
agendringer i forbreendingsanleeggets energieffektivite

Med en forbedret rensning for kviksglv pa det deckkle forbreendingsanleeg
svarende til det bedst opnaelige, forages forskeléesentligt mellem
dedikeret affaldsforbreending og medforbreendingssoetn den toksiske
pavirkningskategori human toksicitet via vand ditdel for
affaldsforbreending. Det demonstrerer, at der bgevekus pa
rgggasrensning.

En tilsvarende effekt fas, hvis tungmetalindhoideDF-fraktionen i stedet
fordobles. Her bliver medforbraendingsscenarietdides miljgmaessigt
vaesentlig darligere end forbreendings- og KBK-sdeharht. potentiel
humantoksicitet via vand. Fglsomhedsanalysen utrdges, at det er vigtigt
at sikre en effektivt sortering af RDF-fraktionenr fit undga toksiske
miljgeffekter.

Fglsomhedsanalysen med sendret energisubstitiishénhavnsomradet ved
anvendelse af Energistyrelsens vurdering af bratsfdsesengning resulterede
i bedre miljgresultater for savel forbreendingssdehaom
medforbreendingsscenariet i neesten alle pavirknatgglrier. Det
understreger, at miljgvurderingen er falsom ovewuftformningen af de
varmesystemer, som forbraendingsanleegget forudspidtaset i.

Faglsomhedsvurderingen med naturgasbaseret i stedetlbaseret marginal
el viser en forholdsmaessig starre reduktion afrarseffekten ved
medforbraending end for de gvrige scenarier. Dative forhold mellem
scenarierne andredes i en reekke pavirkningskagegbvilket understreger,
at miljgvurderingen er fglsom for valg af margietieknologi.
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7 Miljgvurderingens konsistens og fuldsteendighed

Ved udfgrelse af en livscyklusvurdering, som anesi at drage sammenlignende
konklusioner om alternative systemer, kraeves detalysen er konsistent, dvs. at
forudsaetninger, metoder, evalueringsmodeller og diater anvendt pa samme made
gennem hele livscyklusopggrelsen. Dette geelddndla livscyklusforlgbet i det
enkelte system, men i lige s& hgj grad for patalgtstemer, som skal sammenlignes
— her er det essentielt at behandle systemern®easopna troveerdige resultater.

Neerveerende projekt anses med hensyn til forudsgemimetoder og brug af
livscyklusmodeller konsistent som beskrevet i afSt.

Ifglge 1ISO-standarden skal livscyklusvurderingemeséaldsteendig, dvs. data fra alle
faser af affaldsbehandlingen skal veere tilgaengelggskal benyttes ved beregning af
resultater og ved dragning af konklusioner. Sonkiee®t i kapitel 3 er
miljgvurderingen fokuseret pa behandlingsdelerffafdssystemet, idet
transportrelaterede emissioner kun inkluderestilidelde, hvor der skgnnes at veere
forskelle forbundet med de forskellige behandlinggder, og deponering af
restprodukter ikke inkluderes. Som beskrevet iiafsd.3 anses dette for at veere
mindre vaesentligt for miljgvurderingens samledeltater.

En opggrelse af samtlige teknologier og eksternegssers livscyklusopggrelser kan
findes i den medfalgende bilagsrapport, som ogs@hialder en beskrivelse af
affaldssammensaetning af forbreendingsegnet affatdangivelse af en lang reekke
kemiske parametre.

Det vurderes saledes ikke, at der blev udeladtmegesentlige informationer, som
kunne forandre analysens resultater og konklusidréttilfaelde, hvor der oprindelig
var teenkt at foretage udeladelser nemlig mht. bhnglaf kul og efterfglgende
transport, blev det efterfglgende besluttet atud&re disse data for at leve op til
kravet om fuldsteendighed
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8 Konklusioner

Der blev udfart en livscyklusbaseret miljgvurderafgaffaldsforbraending og
alternativer vha. LCA-modellen EASEWASTE. Potengiehiljgpavirkninger i ni
pavirkningskategorier og ressourceforbruget afifegsaendsler ved behandling af 1
ton forbraendingsegnet affald blev opgjort for eRkeeaffaldssystemer, der
inkluderede dedikeret affaldsforbreending, medforuatizeg af en udsorteret RDF-
fraktion pa et kulfyret kraftvarmeveerk og kombirtdsmgas- og kompostproduktion
fra husholdningernes bioaffald (KBK-behandling).

De potentielle miljgpavirkninger blev normeret aggavet som
(milli)personaekvivalenter i de respektive pavirkygskategorier, men der blev ikke
foretaget veegtning, dvs. der blev ikke taget stilliil hvilke pavirkningskategorier,
der har stagrst betydning for miljget.

Baseret pa resultaterne praesenteret i kapitel Si&adrages falgende
hovedkonklusioner af den udfgrte miljgvurdering:

* Med miljgmaessigt set optimal placering af et nybfeendingsanleeg, dvs. i et
centralt kulfyret kraftvarmevaerks omrade, er dedikaffaldsforbraending,
medforbraending samt KBK-behandling ligeveerdigeraétBver mht. ikke-
toksiske potentielle miljgpavirkninger.

* Med hensyn til potentielle toksiske miljgeffekteaticentralt kulfyret
kraftvarmeveaerks omrade vil dedikeret forbreendindK8¢<-behandling
medvirke til lidt starre nettoemissionsbesparei$erhold til medforbreending
pga. bedre rensning af tungmetaller i reggassdarpéeendingsanleeg end pa
kraftveerker.

* Ved placering af forbreendingsanlaegget i et deckmiasurgasfyret
kraftvarmevaerksomrade er medforbraending en miljeaigtdsedre Iasning,
idet medforbraending var bedst i alle undersggteniztie
miljgpavirkningskategorier.

« | Kgbenhavnsomradet er resultaterne intermedider&ald til det centrale og
decentrale kraftvaerksomrade, idet dedikeret affatdssending var bedst i et
antal kategorier og medforbraending var bedre edterende.

* KBK-behandling og dedikeret affaldsforbraending katragtes som
miljgmaessigt set ligeveerdige behandlinger i samttigftveerksomrader.

» Det var ikke muligt at adskille raggasrensningstéégierne "vad APC” og
"semitgr APC”. De betragtes som miljgmaessigt ligelige ved forbreending
af RDF-fraktionen.

Disse konklusioner geelder for behandling af 1 tmbrieendingsegnet affald og under
antagelse af at den marginale elektricitet, dve.elesom substitueredes af de
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undersggte teknologier, var baseret pa kul. Detggdog opmaerksom pa, at nar
alternativerne beskrives som ligeveerdige, betydeikite, at de gav anledning til
eksakt samme miljgpavirkninger.

Der blev udfgrt falsomhedsanalyser for at underswiggvurderingens robusthed i
forhold til en reekke antagelsen herunder om tygenaaginal elektricitet,
forbreendingsanlaeggets energieffektivitet og raggesting mht. kviksglv samt RDF-
fraktionens indhold af tungmetaller. Fglgende kasldner kunne drages heraf:

Dedikeret affaldsforbreending bliver miljgmeessidtlisk darligere, nar
anlaeggets elvirkningsgrad reduceres til 20 %. Blative forhold mellem
dedikeret affaldsforbraending og medforbreendingtbptdes dog i samtlige
pavirkningskategorier, hvilket viser at miljgvuratggen er robust overfor sma
agendringer i forbreendingsanleeggets energieffektivite

Med en forbedret rensning for kviksglv ved dedikieréorbraending svarende
til det bedst opnaelige, forgges forskellen veeggmtiellem dedikeret
affaldsforbreending og medforbraendingsscenariet itdkesiske
pavirkningskategori human toksicitet via vand. Bemonstrerer, at der bar
veere fokus pa rgggasrensning.

En tilsvarende effekt fas, hvis tungmetalindhoid@DF-fraktionen i stedet
fordobles. Her bliver medforbraendingsscenarietdides miljgmaessigt
veesentlig darligere end forbreendings- og KBK-sdeharht. potentiel
humantoksicitet via vand. Fglsomhedsanalysen utrdges, at det er vigtigt
at sikre en effektiv sortering af RDF-fraktionem &t undga toksiske
miljgeffekter.

Faglsomhedsanalysen med eendret energisubstitikigheénhavnsomradet ved
anvendelse af Energistyrelsens vurdering af bratsfdsesengning resulterede
i bedre miljgresultater for savel forbreendingssdehaom
medforbreendingsscenariet i neesten alle pavirknatgglorier. Det
understreger, at miljgvurderingen er falsom ovewfiformningen af de
varmesystemer, som forbreendingsanleegget forudspidtaset i.

Falsomhedsvurderingen med naturgasbaseret i $tedetlbaseret marginal
el viser en forholdsmaessig starre reduktion afrarseffekten ved
medforbraending end for de gvrige scenarier. Dative forhold mellem
scenarierne andredes i en reekke pavirkningskagegbvilket understreger,
at miljgvurderingen er fglsom for valg af margietieknologi.
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1 Indledning

DTU Miljg, Institut for Vand og Miljgteknologi hardarbejdet rapporten
"Miljgvurdering af affaldsforbreending og alternaiv for affald
danmark. Miljgvurderingen er sa vidt muligt udfaotverensstemmelse
med de foreliggende ISO standarder for livscykludetinger.

Miljgvurderingen sammenligner affaldsforbraendingdme
medforbreending af en udsorteret RDF-fraktion, lgak behandling af
den organiske del af husholdningsaffaldet samtogniination af
medforbraending og biologisk behandling. | alle seear sammenlignes
bortskaffelse af 1 ton forbraendingsegnet affald.

affald danmark har bedt COWI A/S om at vurdere oafgm med fokus
pa LCA-metodik og affaldstekniske forhold. Evalugen er foretaget af
Erik Hansen og Trine Lund Neidel.

Evalueringen er foretaget pa baggrund af hovedragpalateret juni
2008, tilhgrende bilagsrapport samt evalueringea¢iergimaessige
forudseaetninger ("Vurdering af elementer i rappoffdiljgvurdering af
affaldsforbraendingsalternativer™') udfert af Ea En@nalyse.

COWI har haft en dialog med DTU Miljg og affald daark pa basis af
forelgbige udgaver af rapporten, og pa grundlagfteren raekke ting
blevet uddybet og tydeliggjort. Neerveerende notdeiolder dels vores
overordnede vurdering af rapporten og dens resujtdéls en raekke
kommentarer til specifikke forhold vedr. forske#ifprudsaetninger.

2 Overordnede kommentare r

Det er vores generelle vurdering, at rapportenklksioner er palidelige
med forbehold for de bemaerkninger, der er givetifdlgende, og for de
generelle usikkerheder der er knyttet til en areg@m denne. Der er
naturligvis en raekke detaljer, der kan diskutemsesn naeppe forhold der
afgerende vil eendre rapportens konklusioner.

Vi oplever rapporten som steerk i det teoretiskendlag med hensyn til
konsekvens LCA og brug af marginaltankegangen, lisaed angar
kraftveerksektoren.

Rapporten behandler en kompliceret problemstillnglket afspejles i de
valgte scenarier: 4 affaldshandteringsscenariensamtignes ud fra 3
kraftveerks-substitutions situationer
(central/decentral/Kgbenhavnsomradet). Dette gevateskeligt for
leeseren at danne sig et overblik over alle defdijgtket mindsker
gennemskueligheden og dermed muligheden for aeveyéom de
praesenterede resultater er korrekte og palideligiegt hen ad vejen
lykkes det dog forfatterne at guide laeseren igenpemektet.



Pa enkelte punkter kunne man dog @nske sig meneeklaeller
uddybning. Disse punkter gennemgas i det falgende.

3 Energi-aspekter

3.1 Energisubstitution

Med hensyn til energisubstitution henvises ogsBAilEnergianalyses
notat, som vi er enige |.

Kul anvendes som marginal energikilde i beregningeDenne antagelse
er baseret pa modelleringer foretaget af Energilstgn. Generelt er der
enighed om, at kul pa kort sigt (maksimalt 10 &len marginale
energikilde i Danmark. Da rapporten tager udgangispiar 2012 er der
ingen indvendinger mod dette valg af marginal etkédg.

Der ma dog stilles spgrgsmalstegn ved veerdien ahalyse, der raekker
4 ar frem i tiden, nar de affaldsbehandlingsani@egjndgar i analysen
har levetider pa omkring 30 ar. Analysens resultétie veere veesentligt
mere anvendelige, hvis valget af marginale enddgkivar deekkende for
en leengere tidsperiode. Definition af marginalergikéder pa leengere
sigt ville kreeve en analyse af affaldsforbreendirdie i den fremtidige
danske energisektor (f.eks. de nzeste 30 ar), inkdusvurdering af
behovet for affaldsbehandling i dette tidsrum. Bdas analyse er ikke
inkluderet i projektet.

Der er i rapporten foretaget en fglsomhedsanalf@dold til naturgas
som marginal energikilde. Dette er ikke ngdvendiglén mest relevante
alternative langtidsmarginal, da naturgasnettehéontligt ikke vil blive
udbygget vaesentligt i Danmark. Rapporten burdehaldie overvejelser
omkring konsekvenserne af valg af andre marginadegkilder, f.eks.
vedvarende energi.

Det burde i afsnittet om RAMSES energisystemanakap. 3.1.5
fremga, hvilket ar der modelleres.

3.2 Energiregnskab

Det er en forudsaetning for sammenligningen af soerme, at de er
afstemt efter, at der leveres samme maengde elratpvialle scenarier.
Den energimaengde, der produceres ved affaldsbehged| substituerer
anden energi, der saledes fratreekkes de enkehiarsee Dette er
underforstaet for folk med kendskab til EASEWASTEtoden, men da
rapporten vil blive distribueret til et bredere pkbm, er det vigtigt, at
det fremstar klart, at "energileverancen til saritti er den samme i alle
scenarier, mens energiforbrug (transport, intenergiforbrug pa
anlaeggene osv.) godt kan variere fra scenariedilaie. Dette er
tydeliggjort i afsnittet om systemgraenser.

Det er valgt kun at vise energibalancen for scenag ved placering i det
centrale kraftvarmeomrade (Tabel 5.1). Tilsvaremiergibalancer burde
angives for det decentrale omrade, og ogsa gerberdmvnsomradet, da



der her er langt stagrre forskelle mellem de enlsdmarier. Samtidigt
ville det gare det lettere for leeseren at gennemsdleuenkelte scenarier.

4  Substitutions-aspekter

4.1 Kompost

| rapporten antages, at komposten substituereranske
gadningsprodukter (afsnit 4.1.3). Ved anvendel$&ompost laegges
ofte veegt pa jordforbedringsegenskaber savel samiggsvirkningen.
Der mangler saledes en naermere begrundelse i tapdor at antage
substitution af uorganiske gadningsprodukter (f.eksnodelleringen
bygger pa den aktuelle situation for det nuveerd(ii¢ anlzeg).

| rapporten forudseettes, at struktur materiale geerdes | KBK
anlaegget og derfor betragtes som inert. Der erddentlig tale om, at
strukturmaterialet frasigtes. Der er dog neeppedaiel 00 %
genanvendelse, hvilket ogsa er bemzerket i rapporten

Af tabel 5.1 fremgar, at der for KBK-processen megmed indledende
transport og forbehandling. Det burde veere anghaks. i afsnit 5.1.4 og
4.13, hvilken type af transport og forbehandlingy;, denvises til, samt
avrige relevante forudsaetninger.

4.2 Treeaffald

Det burde forklares, hvorfor der udsorteres tratéhifad udsortering af
RDF. Vi antager, at det skyldes, at der er valgserifik teknologi, som
ogsa udsorterer tree, men det star ingen steder.

Ved genanvendelse af treeaffald via Novopan-processtages i
rapporten, at der sker substituering jomfrueligt td produktion af
spanplader. Det er dernzest forudsat, at det hepadde jomfruelige trae
afbreendes i et biomassefyret kraftvarmeveerk i §edafsnit 4.1.4).

Denne konsekvens er mulig, men ikke ngdvendigumsrdest
sandsynlige. | Danmark, og formodentlig generelbpalisk plan, sker
der en tilveekst i treemaengden, som er stgrre endktetke forbrug.
Dermed er det ikke givet, at genanvendelse af teatf@ner, at der
frigives tree til forbreending. Det er lige sa samdigy, at der reelt skoves
mindre, saledes at det tree, der ikke bruges, fatillat sta i skoven og
dermed ikke udnyttes til energiproduktion. Dette et betragtes som
en sandsynlig konsekvens set i et tidsperspeldiw fil 2012. P& leengere
sigt er det muligt, at der sker en udbygning afdcigten for
biomasseenergi, sdledes at en starre del af bierpasduktionen
anvendes til energiproduktion. Der burde indgdtetmativt scenarium,
hvor treeet ikke skoves, og der kun spares enéigidining og transport
af tree. Dette alternative scenarie forventes aidegtat genanvendelse af
treeaffald vurderes som miljgmaessigt darligere enalget i rapporten.



5 Restprodukter

Det er problematisk, at miljgeffekterne fra hanidigaf restprodukter fra
de forskellige forbraendingsprocesser ikke medtagesderingerne, idet
disse ma forventes at veere forskellige for de feltigle scenarier.

Rapporten burde som minimum opggre maengden aploektkter til
deponering” for hvert scenarie, eventuelt opdelksicitetsklasser (f.eks.
rgggasrensningsprodukter og slagger).

6 Affaldsmaengder

6.1 Biologisk nedbrydeligt affald

Den andel af affaldet, der tilfares KBK, udggar omgrhalvdelen af
potentialet for bioaffald. Meengden af udsorteretdgisk affald bygger
pa konkrete data fra en reekke danske kommunerdamitonkrete
forbehandlingsmetode og er derfor ikke forkert.&)faa andre kommuner
viser, at det er muligt at udsortere veesentligtenteologisk nedbrydeligt
affald.

Rapporten indeholder en bemaerkning om, at detekkelelukket, at en
stgrre del af bioaffaldet potentielt kan udsorteres

6.2 RDF

Udsortering af over 25 % af affaldsstrammen til Ripfed hgj
breendveerdi og dermed lav forureningsgrad) forekonahesere meget
optimistisk, iseer da det udelukkende er baseretgartering fra
erhvervsaffald og storskrald. Den udsorterede magygdrer til over 90
% af affaldet fra serviceerhvervene, som ma antajesere den
vaesentligste kilde. Det burde angives, hvad dentegalse bygger pa.

Af tabel 5.1 fremgar, at der for medforbreendindkpbraftveerk etc.
regnes med indledende transport og forbehandliegbBr veere angivet,
hvilken type af transport og forbehandling, derhses til samt gvrige
relevante forudseetninger, f.eks. i afsnit 5.14 samten 4.11 eller 4.14.
Selvom det ma antages at forbehandling henvistartingsprocessen, er
det ikke angivet, om forbehandling alene henvigelenne proces eller
der er andre processer.

7 Konklusioner

| rapportens sammenfatning listes rapportens "S#artenklusioner”.
Disse konklusioner er identiske med en del af kasikinerne i rapportens
konklusionsafsnit (afsnit 8). | sammenfatningen giandog en del af
konklusionerne, eller de er sammenfattet, sa de lddngere er helt
tydelige. Dette er aergerligt, da de er veesentbgeltater af projektet. Da
en stor del af rapportens leesere ma formodes kiaesat
sammenfatningen, burde samtlige delkonklusionendj@ af
sammenfatningen. Om ikke andet burde der i samrivenfgen henvises
bade til konklusionsafsnittet og til de forskellidelkonklusionsafsnit,



hvis man gnsker, hvis man gnsker flere detaljanege uddybning af
konklusionerne.

| projektet sammenlignes bade ny teknologi (KBK dradiing,
medforbreending) og eksisterende teknologi (dedikere
affaldsforbraending, energifremstilling). Dette giverskel i kvaliteten af/
usikkerheden pa de anvendte data, hvilket kan lp@vésultaterne. Dette
er kommenteret i rapporten, men burde ogsa fremhéeve
konklusionsafsnittet.

8 Data og beregninger

EDB-modellen EASEWASTE har veeret anvendt til aegee
miljgeffekterne af de enkelte scenarier. Denne rheddels baseret pa
data fra UMIP databasen (kvalitetssikrede datd}, aefgres under de
forskellige teknologier i modellen dokumentatiordk@rende de anvendte
data. Endvidere har vi forstaet, at relevante nredier af affald danmark
samt firmaet Solum har leveret data til scenangtretinologibeskrivelser.
Vi har ikke foretaget en kontrol af de anvendtectffike data og de
beregninger, der er gennemfart i EASEWASTE.
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Vurdering af elementer i rapporten "Miljgvurdering
af affaldsforbraendingsalternativer”

Rapporten "Miljgvurdering af affaldsforbraendingsalternativer” har til formal at
vurdere de miljgmaessige konsekvenser af forskellige
affaldsforbreendingsalternativer.

Sammenligningen er foretaget som en LCA analyse hvor forskellen mellem
alternativerne beregnes for en reekke miljgpavirkninger, som drivhuseffekt,
forsuring, toksicitet m.v. Vigtige elementer i denne sammenligning er
naturligvis affaldets sammensaetning, forbreendingsteknologi, ragrensning, hvor
godt energiproduktionen fra affaldsforbreendingen kan udnyttes og hvad denne
udnyttelse kan medfare af reducerede emissioner pa andre
energiproducerende enheder.

Der sammenlignes tre hovedscenarier. | alle tre scenarier afbreendes den
vaesentligste del af affaldet pa et traditionelt dedikeret
affaldsforbreendingsanlseg med produktion af el- og varme. | scenarie 1
udtages der ikke affaldsfraktioner til anden behandling. | scenarie 2 udtages
ca. 25% til medforbraending, og 5% til genanvendelse. | scenarie 3 udtages ca.
10% til biogas/kompostering. Scenarie 4 er et kombinationsscenarie.

Ved medforbraending antages det, at affaldsfraktionen erstatter kul én til én.
Konsekvenserne ved indplacering af et nyt dedikeret
affaldsforbreendingsanlaeg vurderes pa tre lokationer: Et centralt
kraftvarmeomrade (Arhus), et decentralt omréde (Silkeborg-Viborg) og i
Hovedstadsomrédet. Beregningsaret er 2012.

Efter aftale med Hanne Johnsen, Affald Danmark skal neerveerende evaluering
kun fokusere pa rapportens forudsaetninger om hvordan affaldsforbraending
indgar i energisystemet og hvilke breendsler og emissioner der som
konsekvens heraf kan indregnes som fortreengt pa andre anleeg. Vurdering af
emissioner fra forbreendingsprocesserne indgar ikke.

Til rAdighed for evalueringen har veeret udkast til hovedrapport, bilagsrapport,
notat fra Energistyrelsen 2008.04.09, notat fra DTU 2008,04,14 samt notat fra
Energinet.dk om deklaration af fremtidigt elforbrug. Hertil kommer andet
materiale, samtaler med Hanne Johnsen samt magde med projektgruppen pa
DTU den 19 maj 2008. Disse samtaler og mgder har givet anledning til visse
gndringer i rapporten, som jeg mener er tilfredsstillende.
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Generelt om kraftvarme og kondens

En betydelig del af elproduktonen i Danmark og i Europa foregar stadig som
kondensproduktion med virkningsgrader fra 35% - 45%. Kraftvarmeproduktion
har totalvirkningsgrader pa ca. 90% og er derfor mere braendselseffektivt. Da
de centrale kraftvarmevaerker har hgjere elvirkningsgrader end dedikerede
affaldsforbreendingsanleeg, kan de producere mere af den effektive kraftvarme-
el pa et givet varmemarked. Derfor ma det a priori forventes, at
fortreengningseffekten er stgrre ved medforbraending til kraftvarmedrift pa de
centrale kraftvaerker, end ved afbraending pa dedikerede anleeg i centrale
kraftvaerksomrader.

Beregningsar

Beregningsaret er angivet som 2012. El- og kraftvarmesystemet er under
forandring, og det ville veere gavnligt med vurderinger der streekker leengere
ind i fremtiden, f.eks 2020 eller 2025.

CO; kvoter

Alle centrale kraftveerker og en stor del af de decentrale naturgasfyrede
kraftveerker er underlagt det europaeiske system for handel med CO, kvoter.
Dette betyder i praksis, at aendret drift pa disse anlaeg, ifglge direktivopleegget,
ikke pavirker den samlede CO, emission i Danmark eller i EU i perioden 2012
—2020. @get drift pa et kvoteomfattet kraftvaerk, vil blot haeve kvoteprisen en
anelse, hvilket medfgrer at emissionen fra et andet kvoteomfattet anleeg i EU
reduceres tilsvarende.

I henhold til kvotedirektivet er dedikerede affaldsanleeg ikke kvoteomfattede, og
emissioner fra disse anleeg pavirker dermed direkte de nationale forpligtelser,
med CO, emissionen fra den fossile del af breendslet.

Det kan veere en fornuftig beslutning indenfor rammerne af analysen at se bort
fra kvotesystemet. Det ville dog veere gnskeligt med en overordnet vurdering af
konsekvenserne for Danmark ved indregning af kvotesystemet. Min vurdering
er, at medforbraending herved som hovedregel stilles mere gunstigt CO,
maessigt.

Marginal elproduktion

Energiomradet i Europa og i Danmark har siden 1990’erne gennemgaet en
liberaliseringsproces. Iseer pa elomradet er liberaliseringen staerkt fremskredet,
og kraftvaerkernes produktion styres i dag i hgj grad af priserne i elmarkedet og
af CO; kvotesystemet. Priserne i en gros elmarkedet afggres i hver time som
krydset mellem udbud og efterspgrgsel. P& udbudssiden er anleeggenes
virkningsgrader, breendselspriser, CO, priser samt skatter og afgifter helt
afggrende. Dette betyder konkret, at man kun vanskeligt kan vurdere hvilket
anleeg eller hvilken anleegstype der er marginal. Det marginale anleeg er det
anleeg der i en konkret time har udbudt den dyreste elektricitet, og derfor
pavirkes hvis udbuddet fra f.eks affaldsforbreending gges.
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| langt de fleste timer, kan det marginale anleeg dog regnes som et
kondensanleeg (anleeg uden varmeproduktion) med brunkul, kul, naturgas eller
olie som braendsel. Det marginale anlaeg vil veere forskelligt fra nat til dag, fra
sommer til vinter og ogsa veere afheengig af nedbgrsmaengderne i Norge,
Sverige og Finland.

| rapporten er det valgt at anvende miljgdeklaration for marginal elproduktion
fra Energinet.dk. Det er i denne deklaration forudsat, at marginal elproduktion
er dansk kulkraft. Som ovenfor neevnt vil den marginale elproduktion ofte ligge
udenfor Danmarks graense og afhaengig af braendsels- og CO2 priser, vaere
baseret pa andet end kul som braendsel.

| rapporten handteres dette ved at beregne en fglsomhed med naturgas som
marginal elproduktion. Dette er tilfredsstillende, safremt resultaterne fra denne
folsomhed tydeligt angives.

Affaldets sammenseetning

Affaldets sammensaetning, herunder isaer forholdet mellem den fossile del og
den vedvarende del har betydning for resultaterne. | denne sammenhaeng er
det bemaerkelsesveerdigt at der forudsaettes en fossil andel der er betydeligt
hgjere end de officielle tal (Energistyrelsen). Affaldets sammensaetning synes
dog velbegrundet i de malinger og vurderinger der er foretaget.

Marginal varmeproduktion

| rapporten vurderes konsekvenserne ved gget produktion pa dedikeret
affaldsforbreendingsanlaeg pa tre lokaliteter. Konsekvensen er lavere
varmeleverance pa eksisterende anleeg. | det decentrale omrade giver dette
samtidig anledning til reduceret naturgasfyret elproduktion, hvilket
kompenseres ved gget marginal elproduktion. | Arhus og Kgbenhavn giver
varmefortreengning anledning til @get kondensproduktion pa lokale veerker.

Pa samme made som ved den marginale elproduktion, er den marginale
varmeproduktion afhaengig af priserne pa breendselsmarkedet, CO, markedet
og elmarkedet. For det decentrale omrade er der stigende tendens til, at
spidslastkedler er i drift. Dette skyldes stigende naturgaspriser i forhold til
priserne i elmarkedet. Efter magdet pA DTU den 19 maj besluttede rapportens
forfattere, at lade en betydelig del af affaldsvarmen i det decentrale omrade
fortreenge naturgasfyret spidslast frem for kraftvarme, hvilket synes rimeligt.

Et andet spargsmal der er relevant for det decentrale omrade er, om det
dedikerede affaldsfyrede anleeg kan opna en tilstraekkelig sterrelse. | praksis
kan etablering af et affaldsfyret anlseg endvidere give anledning til at de
gkonomiske vilkar for det lokale naturgasfyrede kraftvarmeanlaeg aendres
betydeligt, hvorved ogsa referencen sendres. Hvorvidt den valgte decentrale
reference pa denne baggrund er rimelig kan jeg ikke fuldt ud vurdere. Dette ma
komme an pa en konkret gkonomisk vurdering.
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Medforbraending

I medforbreendingsalternativet antages det, at affaldsfraktionen indfyres pa et
kulfyret veerk. Det antages, at medforbraending ikke gger driftstimerne. |
praksis kan det kulfyrede veerk dog fa ggede driftstimer af gkonomiske grunde.
Hvis dette kun sker i begraenset omfang er antagelsen rimelig.

Det antages endvidere, at affaldet fortreenger kul én til én, baseret pa
breendvaerdien. Om denne antagelse er rimelig afhaenger af priserne for kul,
biomasse og CO,, af forbreendingstekniske forhold, samt af kraftvaerkernes
muligheder for at afsaette asken.

En mulighed er, at biomasse i fremtiden er attraktiv at anvende for
kraftveerkerne, og at forbreendingstekniske forhold samt forhold vedrgrende
askeafsaetning seetter graensen. | denne situation vil medforbraending af affald i
praksis fortreenge biomasse.

Opsamling
De forudsaetninger der er anvendt i rapporten og som jeg har vurderet, synes
generelt at veere rimelige. Dog ville fglgende styrke veegten af konklusionerne:

» Vurdering af konsekvenserne senere end 2012, f.eks 2025, hvor
Danmark lever op til sine internationale forpligtelser for CO, og for
vedvarende energi.

e Faglsomhedsvurdering, hvor CO; kvotesystemet indgar som rammen.

e Marginal elproduktion bgr veere Europeeisk marginal og ikke dansk
kulkraft (Dette er dog handteret rimeligt ved falsomhedsberegning).

» Vurdering af risikoen for, at medforbraending evt. fortreenger biomasse
pa de centrale vaerker, og ikke altid kul.

Hans Henrik Lindboe
Ea Energianalyse a/s
18 juni 2008
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