Model for klimaregnskab for sortering af madaffald til brug i biogasanlaeg
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Modellen er udarbejdet som en regnearksmodel, der viser de sendringer i handteringen af madaffald, der opstar nar
en restaurant udsorterer madaffaldet separat i stedet for at lade det ga til affaldsforbraending.

Det antages grundlaeggende, at madaffaldet gar til biogasanlaeg, nar det sorteres og indsamles separat. Dette sker
altovervejende i dag og forventes at vaere den dominerende, muligvis eneste, anvendelse i fremtiden. Se fx Wenzel et
al. (2020). En anden grundlaeggende antagelse er, at danske affaldsforbraendingsanlaeg fortsat i en raekke ar frem
importerer affald til forbraending, hvis der opstar fri kapacitet pa forbraendingsanlagget. Nar en restaurant i Danmark
begynder at sortere sit madaffald, sa opstar der en tilsvarende fri forbraendingskapacitet der, hvor det tidligere blev
forbraendt. Konsekvensen er generelt, at forbreendingsanlaegget importerer en tilsvarende maengde i stedet. Det
antages her, at forbraendingsanlaegget er termisk begraenset, dvs. det er energiindholdet eller braendvaerdien i
affaldet, der afggr hvor meget der importeres, nar madaffaldet tages ud af forbraending. For hver MJ madaffald, der
unddrages forbraending, importeres derfor affald svarende til 1 MJ i breendvaerdi.

Regnearksmodellen indeholder alle anvendte antagelse og data, og alle kan ga ind og se, hvad der er antaget, og
hvordan klimaregnskabet er lavet, ligesom man kan laegge andre antagelser ind, hvis man gnsker at se konsekvensen
af dette. | dette korte notat gennemgas de vaesentligste antagelser og pointer kort med udgangspunkt i en illustration
af regnemodellen.

Model for affaldets sammensatning
Beregningerne i modellen skal ngdvendigvis forudsaette en konkret sammensatning af affaldet i form af braendvaerdi
og biogas potentiale. Derfor har vi forudsat en bestemt sammensatning, som vist i tabellen herunder.

Tabel 1. Den forudsatte affaldssammensaetning i modellens beregninger. TS = tgrstof, VS = volatile solids (organisk tgstof), C =
kulstof, N = kveelstof, P = fosfor, K = kalium, H,0 = vand, ash = aske (fx salte)

Madaffald fra restauranter

Masse 1 kg
Braendvardi (LHV) 19 MJ/kg VS
Breendvardi (LHV) 9,0 MJ/kg wet waste
Torstofindhold (total solids, TS) 0,49 kg TS/kg
Organisk stof (volatile solids, VS) 0,96 kg VS/kg TS
Organisk-N 0,017 kg N/kg TS
Aske 0,12 kg Ash/kg TS
Fosfor, P 0,0019 kg P/kg

H20 0,501 kg H20/kg

K 0 kg K/kg

kg C 0,51 kg C/kg TS
Carbon i affaldet 0,25 kg C/kg waste
Carboni VS 0,51 kg C/kg VS
Nitrogen, N 0,0082 kg N/kg waste

Denne affaldssammensaetning stammer fra en videnskabelig artikel, hvor restaurationsaffald er analyseret i
detaljer (Salimi et al., 2021). Som det fremgar, er braendvaerdien her fundet at vaere 9 MJ/kg affald
vadvaegt, dvs. det er braendvaerdien af affaldet, som det er, nar det forlader restauranten. Der er fundet at
veere godt 50 % vandindhold i affaldet som gennemsnit.

Affaldets braendveerdi vil variere med vandindholdet, men det er enkelt at justere for dette, for
regnearksmodellen er lavet sddan, at man blot kan andre brandvaerdien pr. kg vadveegt (wet waste i
tabellen), og sa vil beregningen afspejle den aktuelle braendveerdi. Hgjere vandindhold vil naturligvis seenke
braendvardien. Det vurderes, at tabellen data er repraesentative for gennemsnitligt restaurantaffald.



Affald med mange ben vil have en mindre braendvaerdi, mens meget fedt- og olie-holdigt affald vil have en
stgrre braendveerdi og ligeledes stgrre biogas potentiale. Hvis en restaurant af den ene eller anden grund
ikke repraesenterer gennemsnitlige maltider, men har et meget specielt affald, kan det veere en ide at fa
vurderet affaldets sammensatning og biogas potentiale specifikt, men de fleste almindelige restauranter,
kantinekgkkener mm., vurderes fint at kunne tage udgangspunkt i den aktuelle sammensztning. Det er
nemt i modellen at lzegge andre forudseetninger ind, hvis det skulle veere ngdvendigt.

Model for biogasproduktion
Modellen for biogasproduktion ud fra madaffaldet ser ud som vist i Figur 1, hvor data geelder 1 kg madaffald regnet
som vadvaegt. Affaldets sammensatning fremgar af regnearksmodellen.
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Figur 1. Processer og flows, der pdvirkes, ndr madaffaldet sorteres ved kilden og sendes til biogas. En firkant er en proces, pile er
flows og en oval er et net/et marked/en efterspargsel, hvor leverancer fortraenger hinanden. Markjorden repraesenterer her
landmandens efterspgrgsel efter gadning. Fuldt optrukne pile er nye flows, der fordrsages af kildesorteringen, mens stiplede pile er
flows, der fortraenges/undgds- ved kildesorteringen. C betyder kulstof, mens N og P betyder kvaelstof hhv. fosfor

De vaesentligste antagelser i modellen gennemgas kort her.

Biogasudbytte: Der antages et udbytte pa 86,5 % (Salimi et al. 2021), dvs. at denne andel af braendvaerdien (sakaldt
nedre braendveerdi, LHV — lower heating value) i madaffaldet konverteres til energi i biogassen. Energien ligger i
biogassens metan-indhold, derfor opgives udbyttet som bio-metan.

Metan slip: En lille andel af den bio-metan, der produceres af madaffaldet, nar at sive ud, inden det efter lagring pa
gasnettet bliver anvendt og fortreenger naturgas. Vi antager, at det samlede slip udger 1 % af den producerede gas,
inklusive udslip fra selve biogasreaktoren, distribution i rgr mm. pa anlaegget plus sdkaldt opgradering af biogassen,
hvor biogassen indhold af CO2 fiernes fgr metan-delen laegges ud pa gasnettet. Historisk har der vaeret malt hgjere
udslip, helt op til 4 %, men bade energistyrelsen og biogasbranchen i Danmark har stor fokus pa det, og det vurderes
realistisk, at udslippet fremover samlet set ikke overstiger 1 % som gennemsnit for danske biogasanlaeg.

Ggdningsvaerdi og kulstoflagring fra afgasset madaffald: Efter afgasningen resterer sdledes 13,5 % af braendveerdien i
madaffaldet, og dette indhold bringes ud pa markjord i form af sdkaldt digestat, inklusive dets indhold af bade kulstof
(C) og g@dningsstofferne kvaelstof (N) og fosfor (P). Det meste af digestatets indhold af kulstof vil pa sigt nedbrydes og
udledes som til CO2 fra markjorden, mens det antages, at 25 % af restindholdet af kulstof i digestatet forbliver i jorden
pa leengere sigt (>100 ar). Derfor er der en lille del af madaffaldets kulstofindhold, som ikke udledes som CO2, meni
stedet lagres i markjorden. Madaffaldets indhold af kvaelstof findes for en stor del som sakaldt organisk bundet
kveelstof (fx kveelstof i proteiner), men under udradningen i biogasanleegget omdannes stgrstedelen af den organiske
kvaelstof til ammoniak/ammonium. Dermed bliver kvaelstoffet mere tilgaengeligt for optag i planter pa marken. Dog er
en mindre del fortsat bundet som organisk kveelstof, s optaget er ikke helt sa hgjt som for kunstggdning. Det antages
her, at 1 kg N i digestatet kan fortreenge 0,8 kg N i kunstg@dning. For P antages fortraengningen 1:1.



Model for undgaet forbraending

Modellen for, hvad der sker, nar madaffaldet tages ud af forbraendingsanlaegget, ser ud som vist i Figur 2, hvor data
geelder 1 kg madaffald regnet som vadvaegt. Da 1 kg madaffald her er antaget at have en nedre brandvaerdi pa ca. 9
MJ, antages i modellen dermed, at der importeres ca. 9 MJ affald til forbraending for hvert kg madaffald, der sorteres
ud til biogas. Det importerede affald ville alternativt vaere deponeret i udlandet, og denne deponi udgas derfor som
konsekvens af kildesorteringen af madaffaldet. Breendvardien af det importerede affald er antaget at vaere 12 MJ/kg,
altsa lidt hgjere end madaffaldets braendvaerdi.
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Figur 2. Processer og flows, der pdvirkes, nGr madaffaldet tages ud af affaldsforbraending. En firkant er en proces, pile er flows og en
oval er et net/et marked/en efterspargsel, hvor leverancer fortraenger hinanden. Fuldt optrukne pile er nye flows, der fordrsages af
kildesorteringen, mens stiplede pile er flows, der fortraenges/undgds- ved kildesorteringen. C betyder kulstof

Det antages saledes, at der importeres 0,75 kg affald for hvert kg madaffald, der tages ud af forbrandingen
(braeendveerdi ratioen 9/12). Der kan vaere stor forskel pa, hvor og hvordan dette affald alternativt ville vaere
deponeret. Danmark har historisk importeret meget affald fra England, men ogsa fra andre lande i Europa.

Pa alle lossepladser vil der med tiden dannes lossepladsgas med indhold af metan, der siver ud til omgivelserne, pa
grund af udradningen af den biologiske/organiske del af affaldet. Det teknologiske stade for etablering og drift af
lossepladser rundt om i Europa er meget forskelligt. For lavteknologiske lossepladser er der ingen foranstaltninger til
at undga eller opsamle og anvende den dannede lossepladsgas, den far blot lov at sive ud. For mere hgjteknologiske
lossepladser er der deeklag og opsamling af lossepladsgassen i en slags draenrgr, inden den emitteres til omgivelserne.
Den opsamlede gas kan herefter enten braendes i en fakkel for at undga udledning af metanen, som er en staerk
drivhusgas, eller i den mest hgjteknologiske ende, bliver gassen brugt til energiproduktion, typisk i en gasmotor, hvor
der produceres og anvendes el og/eller varme.

Det er her sggt antaget en realistisk/repraesentativ losseplads, hvor der er en vis opsamling af lossepladsgassen, og
hvor gassen bruges i en gasmotor til fremstilling af el, men hvor varme-delen ikke nyttigggres. Det vurderes at
reprasentere en rimeligt realistisk bud pa en fremtidig gennemsnitlig situation for importeret affald.



El- og varmeproduktion fra forbraeendingen: Som navnt antages en erstatning af madaffaldet med importeret affald i
ratioen 1:1 pa braendvaerdi. Det indebaerer ogsa, at det antages at der ikke er nogen forskel pa el- og
varmeproduktionen, nar madaffaldet erstattes af importeret affald.

Zndring af rgggassen fra affaldsforbraendingen: Men selv om el- og varmeproduktionen ikke sendres, sa opstar der
en vaesentlig @ndring i udledningen med rgggassen. Hvor madaffaldet er af ren biologisk oprindelse, hvorfor CO2-
dannelsen ikke regnes med i klimaregnskabet, indeholder det importerede affald en del fossilt kulstof fx i affaldets
plastikindhold. Dette plastik ville vaere deponeret, hvor det kunne have ligget i mange ar uden at danne CO2 eller
metan, men nu brandes det af og udleder CO2. Derfor medregnes den CO2 udledning, der kommer fra afbraending af
affaldets indhold af fossilt kulstof. Affaldets sammensaetning samt antagelserne om dets skaebne pa lossepladsen er
taget fra Pizarro-Alonso et al. (2018).

Emission af lossepladsgas: En del af det importerede affald er imidlertid ogsa af biologisk oprindelse, fx papir, pap,
madaffald og andet organisk materiale. En del af kulstoffet i denne del af affaldet ville i lossepladsen med tiden vaere
nedbrudt og udledt som metan. Det antages, at der totalt set produceres 66 g metan/kg affald for det importerede
affald, og det antages endvidere, at halvdelen af dette opsamles (Pizarro-Alonso et al., 2018). Af de resterende 33 g
metan/kg affald, der ikke opsamles, vil en del blive spist af sakaldt metanotrofe (metanspisende) bakterier pa
lossepladsgassens vej op gennem jordlagene. Her er det antaget, at 36 % af den ikke opsamlede gas bliver 'spist’ og
dermed omdannet til CO2. De resterende 64 % af de 33 g metan/kg affald antages saledes udledt til atmosfeeren fra
lossepladsen — og denne udledning undgas dermed, nar madaffald kildesorteres i Danmark, og det importerede affald
dermed unddrages deponi.

Langtidslagring af biologisk kulstof i lossepladsen: En del af det biologisk kulstof vil imidlertid ogsa modsta
nedbrydning og dermed lagres pa leengere sigt. Det er her antaget, at denne del udggr ca. 93 g C lagret pa langt sigt i
overensstemmelse med Pizarro-Alonso et al. (2018).

Opsamlet lossepladsgas og den videre anvendelse: Som navnt antages, at halvdelen af at den dannede metan pa
lossepladsen opsamles i rgr, og at den anvendes i en gasmotor. Men sma gasmotorer pa lossepladser er ikke hgjeste
teknologi, og der er et slip af uforbraandt metan gennem motoren, der dermed udledes til atmosfaeren. Det antages at
dette slip er 2 % af inputtet til motoren i overensstemmelse med Pizarro-Alonso et al. (2018). El-nyttevirkningen i
motoren er antaget at vaere 35 %, dvs. at den producerede elektricitet udggr 35 % af breendvaerdien i metan-inputtet
til motoren. Nar madaffald tages ud af forbraending i Danmark, vil denne el-produktion fra lossepladsgas i udlandet
dermed ikke finde sted, hvorfor den samme maengde el produceres pa anden vis. | klimaregnestykket er her regnet
med engelsk el.

Netto effekt af kildesorteringen af madaffald

Den samlede effekt af at kildesortere madaffaldet er sdledes summen af de forarsagede effekter ved
biogasproduktionen og de undgaede (samt forarsagede) effekter fra det importerede affald. | den udviklede
regnearksmodel kan de forskellige forarsagede og undgaede flows og effekter fglges i detaljer.
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