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Resume

| januar 2004 startede R98 en forsggsordning pa Christianshavn og i Husum, hvor udvalgte drikkevareem-
ballager af plast og metal kan bortskaffes via det eksisterende kubesystem for genanvendeligt glas. Forma-
let med forsggsordningen omfatter:

e at gge genanvendelsen af ikke-pantbelagte drikkevareemballager af plast og metal

e at gge genbrugsprocenten af glasflasker (feerre flasker formodes at ga itu, nar der kommer flere

blgde emballager af plast og metal i kuben)
e at mindske stgj fra kuberne
o at forbedre de visuelle forhold omkring kuberne

I denne rapport foretages en livscyklusvurdering af, hvis forsggsordningen implementeres i hele Kgben-
havns Kommune.

De nye ikke-pantbelagte drikkevareemballager, der er omfattet af ordningen er PET og PE-HD flasker og
stal- og aluminium daser, se figuren nedenfor.

Hele flasker til genbrug Glas/skar til omsmeltning PET- plast

——

5 {
1 1
I ]
W | 1
e =

PE-HD-plast

e 8 J

=
m
E 3

Figur 1: Eksempler pa emballager som er omfattet af forsggsordningen samt kube med péklistret informationsmate-
riale om forsggsordningen.

Efter den praktiske del af forsggets afslutning den 31. december 2004, er der udarbejdet en evaluering, som
bl.a. omfatter en miljggkonomisk analyse og en miljgvurdering af forsgget. Evalueringen skal indga som
det vaesentligste beslutningsgrundlag for Kgbenhavns Kommunes Miljg- og Forsyningsudvalg, som afgar
om ordningen skal geres permanent for hele Kgbenhavns Kommune. Nerveerende livscyklusvurdering
udger et veesentligt bidrag til miljgvurderingsdelen af evalueringen. De miljgaspekter, der behandles andet-
steds i evalueringen (og altsa ikke i denne rapport) er; stgj, visuelle forhold og arbejdsmilje.

Formalet med livscyklusvurderingen er, at dokumentere miljgeffekten ved at implementere forsggsordnin-
gen i hele Kgbenhavns Kommune. Undersggelsen udfgres som en sammenlignende vurdering saledes, at
det eksisterende system kan sammenholdes med det nye system. Livscyklusvurderingen udfares pa bort-
skaffelse af potentialet for ikke-pantbelagt emballageglas samt potentialet for ikke-pantbelagte drikkevare-
emballager af plast og metal i Kgbenhavns Kommune for aret 2004. Det vil sige, at der vurderes pa en
opskalering af resultaterne fra forsgget, som kun omfatter Christianshavn og Husum. Sammen med evalue-
ringens gvrige dele (driftsafrapportering, gkonomisk vurdering og vurdering af stgj, visuelle forhold samt
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arbejdsmiljg) muligger livscyklusvurderingen, at man kan fa et indtryk af, hvor meget miljg man far for
pengene ved implementering af ordningen.

Malgruppen for livscyklusvurderingen er primeert R98, som anvender resultaterne i afrapportering af eva-
lueringen af forsgget til Miljgkontrollen, Kgbenhavns Kommune. Livscyklusvurderingen udgives af R98,
og vil vaere offentlig tilgeengelig for interesseparter og borgere.

Forsggsresultater

| forsagget er der indsamlet ikke-pantbelagte drikkevareemballager af plast og metal i de eksisterende glas-
kuber pa Christianshavn og i Husum. Forsggsomradet omfatter i alt ca. 12.527 husstande og forsggsperio-
den har varet fra 1. januar til 31. december 2004. Efter forsggsperiodens afslutning fortsaetter ordningen
indtil det er besluttet, om ordningen skal geres permanent i hele Kgbenhavn eller opgives. De indsamlede
mangder lagres, indtil de afsettes til genanvendelse.

Indsamlet plast og metal i forsggsperioden

Det indsamlede plast og metal i forsggsperioden er vist i figurerne nedenfor. Mangderne er opgjort i veegt-
procent af total maengde indsamlet glas, plast og metal for at udligne variationer som fglge af flere tamnin-
ger i nogle maneder end andre og s&sonvariationer i de samlede mangder.

0,7%

0,6%

0,5%

—8—PET
—e—PE-HD
A Plastialt

0,4% -

0,3%

plast/total (w/w%)

0,2% -

0,1%

0,0%

Januar
September
Oktober
November
December

Figur 2: Meangde indsamlet plast pa Christianshavn og i Husum for perioden januar 2004 til og med december 2004.
Den indsamlede mangde er opgjort som andel plast i forhold til total indsamlet i kuberne.
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Figur 3: Mangde indsamlet metal pa Christianshavn og i Husum for perioden januar 2004 til og med december
2004. Den indsamlede mangde er opgjort som andel metal i forhold til total indsamlet mangde i kuberne.

Begge figurer viser en indkeringsperiode pa et par maneder, hvorefter niveauet for plast og metal stabilise-
rer sig. Herefter ses et stort udsving i juli og august, som kan tilskrives sesonvariationer, idet der i denne
periode nydes flere drikkevarer i gadebilledet. Endelig ses en mindre stigning i november, som sandsynlig-
vis skyldes, at der her blev husstandsomdelt en informationsfolder om forsggsordningen.

Sideeffekter ved indsamling af plast og metal

Et af formadlene med forsggsordningen var, at undersgge om de "blgde” emballager (plast og metal) i ku-
berne ville medfare, at feerre genbrugelige flasker gik itu. Det har pa baggrund af de indsamlede data ikke
veeret muligt entydigt at afgare, hvorvidt en sadan effekt er opnaet. Ses udelukkende pa genbrugsprocenten
for flasker, kan der ikke identificeres nogen effekt. Tages der derimod hgjde for, at fyldningsgraden af
kuberne i en stor del af forsggsperioden har veeret mindre end ellers, sa kan der ses en sammenhang. Nar
kuberne fyldes mindre for de tammes, vil flaskerne falde leengere ned, for de rammer bunden af kuben,
hvorved flere flasker gar itu. Tages der saledes hgjde for bade mangden af blgde emballager og fyldnings-
graden af kuberne, kan det groft estimeres, at de indsamlede meangder "blgde” emballager har forgget gen-
brugsprocenten i starrelsesordenen 10%. Det vil kreeve yderlige undersggelser, hvis sammenhangen mel-
lem mangden af "blgde” emballager og genbrugsprocenten skal kortleegges. | livscyklusvurderingen reg-
nes der som udgangspunkt med, at de "blade” emballager ikke har nogen effekt pa genbrugsprocenten.

En anden mulig sideeffekt af ordningen er, at der med gget fokus pa flere typer emballager, der ma afleve-
res i glaskuberne, sa kunne maengden af indsamlet glas ogsa stige. Der er imidlertid ikke identificeret indi-
kationer herpa.

Opnaet niveau for indsamling af plast og metal med forsggsordningen

De direkte registrerede mangder plast og metal opgjort i tons i forsegsperioden er af mindre interesse.
Dette skyldes, at forsggsresultaterne skal anvendes til at estimere et fremtidigt niveau, hvis ordningen gg-
res permanent. De direkte registrerede mangder daekker over en indkegringsperiode, hvor borgerne skal
have kendskab til ordningen og venne sig til at bruge den, og er saledes ikke et rimeligt estimat pa, hvad
der er opnaet. | fastsettelsen af det opndede niveau, ses der saledes bort fra en indkeringsperiode pa to
maneder, og der tages hgjde for, at seesonudsvingene i juli og august forekommer en gang arligt. Det opna-
ede niveau for indsamling af plast og metal med forsggsordningen er vist i figuren nedenfor.
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Genanvendeligt affald i forsggskuber Plast og metal udspecificeret
Glasflasker: Aluminiumsdaser:
80,9 tons (31%) 0,262 tons (14%)

Stéldaser:

[ast og metal
0,393 tons (22%)

Glasskar: 181ons079%)
177,7 tons (68%) -

Plastemballage (PET):
1,073 tons (60%)

Plastemb\zdlaie —
(PE-HD):
0,079 tons (4%)

Figur 4: Total opndet niveau for indsamling pa Christianshavn og i Husum i forsggsperioden fordelt pa fraktioner.
Verdierne afspejler et opnaet niveau i perioden og er derfor renset for maengder indsamlet i de farste to maneder.

Opskalering til fuldskalaimplementering i hele Kgbenhavns Kommune

I livscyklusvurderingen vurderes miljgeffekterne af, at implementere forsggsordningen i hele Kgbenhavns
Kommune. Derfor skal mangderne fra forsgget opskaleres. Denne opskalering er foretaget med udgangs-
punkt i, at der vil kunne opnas samme vagtandel plast og metal i kuberne i hele Kgbenhavn som i forsggs-
omradet. Herved fas en opskaleringsfaktor pa 22,7. De opskalerede mangder plast og metal er vist i tabel-
len nedenfor.

Fraktion Opskaleret maengde

Plastemballage (PET) 24 tons
Plastemballage (PE-HD) 1,8 tons
Staldaser 8,9 tons
Aluminiumsdaser 5,9 tons
Total 40,6 tons

Tabel 1: Opskalerede maengder plast og metal. Forventede arlige mangder plast og metal ved samme niveau for
indsamling som i forsggsordningen.

Det er ovenstaende opskalerede veerdier, der anvendes i livscyklusvurderingen. Dette afspejler imidlertid,
hvad der estimeres at kunne opnas inden et ar efter implementering af ordningen. Pa leengere sigt vil der
sandsynligvis kunne indsamles mindst fire gange s& store mangder. Arsagen til dette er, at der vil kunne
settes ind med en bredere og bedre informationskampagne end i forsggsordningen, og at borgerne med
tiden vanner sig mere til ordningen. | forsggsordningen har der veeret visse begreensninger i at informere
om ordningen, da informationen af hensyn til signalforvirring ikke ma modtages af andre end borgerne i
forsggsomraderne. Informationsmaterialet udgeres af husstandsomdelte informationsbrochurer i starten og
i november i forsggsperioden samt klistermaerker pa kuberne. At der vil kunne indsamles fire gange sa
meget er begrundet med, at en brugerundersggelse, hvor 200 af borgerne i forsggsomradet er interviewet,
viser, at kun 25% af de adspurgte har bemeerket &ndringerne ved kuberne, og kun 10% har afleveret plast
og metal i kuberne. De opskalerede affaldsmeangder galder for en fuldskalaimplementering i Kabenhavns
Kommune. R98’s indsamlingsomrade omfatter imidlertid bade Kgbenhavns og Frederiksberg Kommuner.
Hvis det vedtages at implementere ordningen i Kgbenhavns Kommune, er det muligt at ordningen desuden
vedtages at omfatte Frederiksberg Kommune, hvorved de forventede indsamlede mangder bliver tilsva-
rende starre.

De indsamlede mangder af plast og metal svarer til 4% af potentialet for ikke-pantbelagte drikkevareem-
ballager af plast og metal.

10
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Analyserede scenarier

I livscyklusvurderingen vurderes de miljgmassige forhold ved en fuldskalaimplementeret udgave af for-
sggsordningen sammenlignet med den eksisterende bortskaffelse (referencesituationen). Da der ogsa findes
andre mader at indsamle plast- og metalemballage pa end via glaskuberne, er der vurderet pa tre alternative
scenarier. Disse scenarier er medtaget for at fa et indtryk af stgrrelsesordenen af miljgpavirkninger i for-
hold til referencesituationen og forsggsordningen. VVurderingerne i scenarierne er i hgjere grad end for refe-
rencesituationen og forsggsordningen baseret pa sken for de indsamlede mangder plast og metal og tilret-
teleggelse af indsamlingen. De anslaede indsamlede meengder i scenarierne er saledes ikke baseret pa et
fuldskalaforsgg i starre omrader over leengere tid og med detaljeret datafangst, som det er tilfeldet for for-
sggsordningen. De tre scenarier er valgt ud fra hvad R98 og Miljgkontrollen anser, som sandsynlige andre
ordninger for indsamling af ikke-pantbelagte drikkevareemballager af plast- og metal.

Nedenfor er referencesituationen, forsggsordningen og de tre scenarier kort beskrevet.

Scenarium Beskrivelse

Referencesituationen Flasker og glas afleveres i de eksisterende kuber til glas samt parallelordninger for
flasker. Det glas, der ikke afleveres i kuber samt gvrige ikke-pantbelagte drikkeva-
reemballager af plast og metal, bortskaffes via restaffaldet til forbraending. Det
indsamlede glas sendes til sortering hos Kroghs Flaskegenbrug ved Skavinge.
Udsorterede hele genpéfyldelige flasker sendes til genbrug og skar sendes til gen-
anvendelse (omsmeltning).

Forsggsordningen Indsamling af ikke-pantbelagt drikkevareemballager af plast og metal sker sammen
med glas og flasker i de eksisterende glaskuber. De indsamlede fraktioner fra
kuberne sendes til sortering pa Kroghs Flaskegenbrug som i referencesitautionen.
De udsorterede fraktioner sendes til genanvendelse. De mangder plast og metal,
der indsamles med forsggsordningen er bestemt ud fra forsggsresultaterne
beskrevet i kapitel 2.

Scenarium 1: Henteordning Plast og metal indsamles via en henteordning. Der opstilles beholdere i forbindelse
med etageejendomme sammen med de eksisterende beholdere til papir. Plast- og
metalemballager fra villaer indsamles med elskrotordningen. Det regnes som fglge
af et hgjere serviceniveau med, at der kan indsamles tre gange mangderne i
forsggsordningen. Det indsamlede plast og metal antages at blive sorteret, ballet og
opbevaret hos HC Svendsen i Glostup far det sendes til genanvendelse.

Scenarium 2: Bringeordning Borgene henvises til at aflevere plast- og metalemballager pa genbrugsstationen,
hvor der opstilles materiel hertil. Det antages, at der med denne ordning kan ind-
samles vaesentlig mindre mangder end med forsggsordningen, henholdsvis 20% fra
etageejendomme og 50% fra villaer af hvad der indsamles med forsggsordningen.
For det indsamlede plast og metal sendes til genanvendelse, laesses plasten af hos
HC Svendsen i Glostrup, og metalfraktionen afseettes med det gvrige metal til en
aftager i Fiskerihavnsgade (Uniscrap)

Scenarium 3: Bringeordning Plast og metal indsamles via sarskilte kuber til plast og metal, som opstilles ved de
eksisterende standpladser for glaskuber. Bl.a. pga. pladsmangel vil det kun veere
muligt at opstille de nye kuber pa omkring 75% af de eksisterende standpladser.
Derfor regnes der med, at der kan indsamles 75% af mangderne i
forsggsordningen. Det indsamlede plast og metal antages at blive sorteret, ballet og
opbevaret hos HC Svendsen i Glostup far det sendes til genanvendelse.

Tabel 2: Vurderede scenarier i livscyklusvurderingen. Alle scenarier er opstillet som fuldskalaimplementerede for
hele Kgbehavns Kommune.
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Funktionel enhed

| alle analyserede scenarier regnes der pa den samme mangde affald (glas, plast og metal). Denne mangde
affald er defineret i den sakaldte funktionelle enhed (for detaljer se afsnit 4.3). Den funktionelle enhed er
en kvantificering af den ydelse, der miljgvurderes. | dette tilfelde er ydelsen en affaldsordning, hvor bor-
gerne kan fa bortskaffet deres emballageaffald til drikkevarer samt gvrig glasemballage. Den funktionelle
enhed fastsatter en given meangde affald med en given sammensatning. | livscyklusvurderingen opgeres
de potentielle miljgpavirkninger fra bortskaffelsen af denne mangde affald for bade referencesituationen,
forsggsordningen samt de tre scenarier. |1 boksen nedenfor er den funktionelle enhed defineret.

Funktionel enhed:
Potentialet for ikke-pantbelagte drikkevareemballager af plast og metal samt potentialet for ikke-
pantbelagte glasemballager fra husholdninger i Kgbenhavns Kommune i 2004. Dette omfatter:

Fraktion Potentiale i Kgbenhavns Kommune 2004

Glasflasker 7.366 tons
Glasskar 4.144 tons
PET flasker 566 tons
PE-HD flasker 42 tons
Staldaser 207 tons
Aluminiumdaser 138 tons
Total 12.463 tons

Boks 1: Funktionel enhed.

| tabellen nedenfor er bortskaffelsen af affaldet i den funktionelle enhed vist for samtlige scenarier.

Fraktion Bortskaffelse Reference- Forsggs-  Scenarium  Scenarium  Scenarium
situation ordning 1 2 3

Hele glasflasker ~ Genbrug via kuber 1.832tons  1.832tons 1.832tons  1.832tons  1.832 tons
Genbrug via parallel- 950 tons 950 tons 950 tons 950 tons 950 tons
ordninger

Glasskar Genanvendelse 4.024tons  4.024tons  4.024tons  4.024tons  4.024 tons
Forbreending 4.704tons  4.704tons  4.704tons  4.704 tons  4.704 tons

PET Genanvendelse 0 tons 24,0 tons 72,0 tons 5,3 tons 18,0 tons
Forbranding 566 tons 542 tons 494 tons 561 tons 548 tons

PE-HD Genanvendelse 0 tons 1,8 tons 5,4 tons 0,4 tons 1,4 tons
Forbraending 42,0 tons 40,2 tons 36,6 tons 41,6 tons 40,7 tons

Staldaser Genanvendelse 0 tons 8,9 tons 26,7 tons 2,0 tons 6,7 tons
Forbraending 207 tons 198 tons 180 tons 205 tons 200 tons

Aluminiumdaser  Genanvendelse 0 tons 5,9 tons 17,7 tons 1,3 tons 4,4 tons
Forbraending 138 tons 132 tons 120 tons 137 tons 134 tons

Total 12.463 tons 12.463tons 12.463tons 12.463tons 12.463 tons

Tabel 3: Bortskaffelse af potentialet (affaldsmangden i den funktionelle enhed) i de analyserede scenarier.

Det affald, der i tabel 3 sendes til forbreending, er den maengde af potentialet, der ikke indsamles til genan-
vendelse.
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Miljgpavirkning fra den nuveerende ordning (referencesituationen)

Ved den nuvearende bortskaffelse af potentialet for glas pa 11.510 tons, sendes 2.782 tons flasker til gen-
brug, 4.024 tons skar til genanvendelse og 4.704 tons glas med restaffaldet til forbreending. Hele potentialet
for plast og metal pa henholdsvis 608 tons og 345 tons sendes med restaffaldet til forbreending.

De veesentligste miljgpavirkninger fra den nuveerende bortskaffelse af potentialet for glas, plast og metal er
drivhuseffekt og forsuring. Den samlede arlige potentielle pavirkning af drivhuseffekt og forsuring ved den
nuvarende bortskaffelse er henholdsvis -1.850 tons CO,-a&kvivalenter og -13 tons SO,-&kvivalenter. De
negative resultater betyder, at den nuveerende bortskaffelse af potentialet er arsag til at der undgas miljgpa-
virkninger. Det er i den forbindelse genbrug og genanvendelse af glas samt i mindre grad forbreending af
aluminium og stal der er arsag til den undgaede miljgpavirkning, mens forbraending af glas og plast giver
en miljgpavirkning. De angivne miljegevinster for drivhuseffekt og forsuring svarer til hvad omkring 210
gennemsnitlige personer i verden arligt udleder af drivhusgasser, og hvad omkring 100 gennemsnitlige
danskere arligt udleder af forsurende emissioner.

Desuden viser resultaterne, at gkotoksicitet til vand er en vaesentlig miljgpavirkning. Disse pavirkninger er
imidlertid forbundet med veesentlig starre usikkerheder end bidragene til drivhuseffekt og forsuring.

De vesentligste ressourceforbrug ved referencesituationen er undgaet forbrug af naturgas og i mindre grad
undgaet forbrug af olie. Dette udger arligt omkring -630 tons naturgas og -350 tons olie.

Den undgaede drivhuseffekt skyldes primeert genbrug af de 2.782 tons flasker og i mindre grad genanven-
delse af de 4.024 tons skar. Affaldsforbraending af stal- og aluminiumdaser er arsag til en beskedent und-
gaet bidrag til drivhuseffekt. Affaldsforbreending af glas og plast samt transport i forbindelse med indsam-
ling giver imidlertid et bidrag til drivhuseffekt, der treekker i den anden retning, dog ikke nok til at opveje
fordelene ved genbrug, genanvendelse af glas.

Den undgaede forsuring skyldes igen hovedsageligt genbrug af flasker og i mindre grad genanvendelse af
skar. Affaldsforbreending af bade plast og metal giver desuden et mindre sparet bidrag til forsuring, mens
affaldsforbraending af glas og transport i indsamlingen treekker lidt i den anden retning.

Den nuvarende bortskaffelse af potentialet for glas, plast og metal sparer altsa miljget for en vesentlig
forurening, selvom en vasentlig del sendes til forbreending. Det skal i den forbindelse pointeres, at for-
breending af glas og plast pavirker miljget, ogsa selvom energiindholdet i plasten udnyttes. Derimod sparer
forbreending af stal og aluminium generelt miljget for pavirkninger, idet fordelene ved energiudnyttelse og
genanvendelse af stal i slaggen er starre end ulemperne fra emissionerne. For bade glas, plast og metal er
genanvendelse veaesentlig bedre for miljget end forbraending.

Miljggevinst ved forsggsordningen

| forrige afsnit er miljgpavirkningen ved referencesituationen beskrevet. Nedenfor beskrives den ekstrage-
vinst, der er forbundet ved ogsa at indsamle plast og metal i glaskuberne. Der opnas ved forsggsordningen
reduktioner indenfor alle de veesentligste miljgpavirkninger i forhold til referencesituationen. Reduktioner-
ne i drivhuseffekt og forsuring ved forsggsordningen udger arligt henholdsvis omkring 107 tons CO,-
akvivalenter og 390 kg SO,-a&kvivalenter. Det skal i den forbindelse ggres opmarksom pa, at disse reduk-
tioner kun dakker over, at omkring 40 tons plast og metal flyttes fra forbreending til genanvendelse. Dette
svarer til, at der med forsggsordningen kun indsamles omkring 4% af potentialet for plast og metal. Disse
tal afspejler et opnaet niveau med forsggsordningen i Husum og pa Christianshavn. Derfor ma der, ved en
fuldskalaimplementering med mere tid til tilveenning og mere bred information om ordningen, kunne for-
ventes en veesentlig hgjere genanvendelsesprocent — maske fire gange sa meget som i forsggsordningen,
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eller mere. Hvis der indsamles fire gange sa meget som i forsggsordningen, vil miljggevinsten tilsvarende
blive i starrelsesordenen fire gange sa stor.

Reduktion i ressourceforbrug ved forsggsordningen omfatter arligt 16 tons naturgas, 7 tons olie, 15 tons
kul, 5 tons aluminium og 5 tons stal.

De vasentligste arsager til, at der opnas en miljggevinst er den ggede genanvendelse af PET-plast og alu-
miniumdaser. PE-HD og staldaser betyder mindre. Den ekstra transport, der er forbundet med indsamling
af plast og metal fra kuber til sortering og videre til oparbejdning betyder mindre.

Pa trods af, at forsggsordningen kun har fat i en relativ lille del af potentialet for plast og metal ses en re-
duktion i miljgpavirkninger ved forsggsordningen. Reduktionerne for drivhuseffekt ligger i starrelsesorde-
nen hvad 10-15 gennemsnitlige personer i verden arligt udleder, og reduktionerne i aluminium svarer til
omkring 1.500 personers arlige forbrug. Det kan imidlertid vaere svert at forholde sig til om disse starrel-
ser er "meget eller lidt”. Nar dette vurderes, skal der ske en afvejning mellem den opnaede gevinst og ind-
satsen for at opna gevinsten. Umiddelbart kan 10-15 personers arlige udledning af drivhusgasser lyde af
lidt. Men hvis miljegevinsten ved genanvendelse af 1 tons forsggsaffald (plast og metal) sammenholdes
med miljggevinsten ved genanvendelse af 1 tons glas (genbrug af flasker og omsmeltning af skar) fas et
mere nuanceret billede. Saledes vil miljggevinsten ved at flytte 1 tons forsggsaffald (med den aktuelle
sammensetning af plast og metal) fra forbreending til genanvendelse veere omkring 3 tons CO,-
&kvivalenter, mens miljgeffekten af at flytte 1 tons glas (med den aktuelle sammensetning af genbrugelige
flasker og genanvendelige skar) veere i starrelsesordenen 0,5 tons CO,-akvivalenter. Der fas saledes vae-
sentligt "mere miljg” pr. tons pr. tons genanvendt plast og metal end pr. tons genanvendt glas. Derfor skal
de relativt sma indsamlede mangder plast og metal ses i lyset af, at der opnas en vasentlig starre miljoge-
vinst pr. tons plast og metal end pr. tons glas.

Miljggevinsten ved forsggsordningen beskrevet ovenfor, ma forventes at blive vesentlig stgrre ved en
fuldskalaimplementering end angivet, maske fire gange starre. Dette skyldes, at borgerne vil fa mere tid til
at vaenne sig til den nye ordning og at der vil kunne settes ind med en mere bred information. Arsagen til
at det vurderes, at en fuldskalaimplementering kan give maske fire gange sterre miljggevinster er, at en
brugerundersggelse viste, at kun 25% af brugerne kendte til ordningen. Desuden er de beregnede reduktio-
ner i miljgpavirkning for en fuldskalaimplementering i Kgbenhavns Kommune, men da R98’s indsam-
lingsomrade omfatter bade Kgbenhavns og Frederiksherg Kommuner, vil det ved en eventuel vedtagelse
om fuldskalaimplementering, veere muligt at indfgre ordningen i begge kommuner. Herved ville de ind-
samlede mangder og dermed reduktioner i miljgpavirkninger blive i starrelsesordenen 22% starre, idet
R98 indsamler omkring 82% af deres glas fra kuber i Kgbenhavns Kommune, og det resterende i Frede-
riksberg Kommune.

Ud fra rene miljgmaessige argumenter taler livscyklusvurderingens resultater for, at forsggsordningen bur-
de implementeres i hele Kgbenhavns Kommune. En beslutning om, hvorvidt ordningen bgr implementeres,
ber dog bl.a. tage i betragtning, hvad miljggevinsten er, i forhold til hvad ordningen vil koste i kroner.

Usikkerheder

Resultaterne for referencesituationen og forsggsordningen ovenfor skal ses i lyset af de indlejrede usikker-
heder, der er i systemafgransningen, dataindsamlingen og beregning af miljgpotentialer. Disse usikkerhe-
der er evalueret i kapitel 9, hvor det fremgar, at der ikke er identificeret forhold omkring data, metoder og
antagelser, som vurderes at have vasentlig indvirkning pa livscyklusvurderingens resultater. De fleste af de
identificerede usikkerheder peger pa, at det er mere sandsynligt, at der vil opnas en starre miljggevinst ved
forsggsordningen end det omvendte. Dette skyldes en forventning om, at der vil blive indsamlet i starrel-
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sesordenen fire gange sa store meaengder som i forsggsordningen, og at de "blgde” emballager vil have en
positiv effekt pa genbrugsprocenten af hele flasker.

Den vasentligste usikkerhed i antagelserne er forbundet med valg af manuel sortering i Danmark. Hvis
affaldet indsamlet via kuberne i stedet sendes til sortering i udlandet vendes miljggevinsten til en stor eks-
tra miljgpavirkning. Dette skyldes, at hele genpafyldelige flasker formentligt ikke vil blive udsorteret og
genbrugt i udlandet. Det vil sige, at det er en forudsetning for, at der kan opnas en gevinst med forsggs-
ordningen, at de indsamlede fraktioner sorteres i Danmark, hvor flasker fra kuberne sendes til genbrug.

Miljggevinster ved scenarierne

En henteordning (scenarium 1), hvor ikke-pantbelagte drikkevareemballager af plast og metal afhentes ved
etageejendomme, giver den starste miljggevinst. Der opnas saledes i stgrrelsesordenen halv til en hel gang
sa store miljggevinster som med forsggsordningen.

Scenarium 2, hvor borgerne henvises til at aflevere ikke-pantbelagt drikkevareemballage af plast og metal
pa genbrugsstationen, er miljggevinsten beskeden. Det er saledes scenarium 2, der giver den mindste mil-
jogevinst af de tre scenarier. Der opnas saledes kun i starrelsesordenen en sjettedel til en tredjedel af, hvad
der opnas med forsggsordningen.

I scenarium 3, hvor der opstilles serskilte beholdere til plast og metal ved de eksisterende glaskuber, fas en
miljggevinst i starrelsesordenen en tredjedel til godt det halve af forsggsordningen.

Forskellene mellem de analyserede scenarier kan primeert tilskrives, at der indsamles forskellige maengder
plast og metal i scenarierne. Desuden har den ekstra karsel og de ekstra beholdere i scenarium 1 en vaesent-
lig negativ virkning pa miljegevinsten. Dog opvejes dette af en stgrre gevinst ved den ggede genanvendel-
se. | scenarium 3 har fremstilling og bortskaffelse af sarskilte kuber til plast og metal ogsa en vis negativ
virkning pa miljggevinsten.

Der ggres opmaerksom pa, at de indsamlede mangder plast og metal i scenarierne hovedsageligt er bestemt
ud fra skan foretaget af R98 og Miljgkontrollen. Dog vurderes usikkerhederne forbundet med disse opgg-
relser ikke, at kunne rykke ved rangordningen af de tre scenarier.

Nedenfor er samtlige analyserede scenarier rangordnet, hvor scenariet med den starste miljggevinst er pla-
ceret gverst.

e Scenarium 1: Henteordning

e Forsggsordningen

e Scenarium 3: Bringeordning, sarskilte kuber til plast og metal

e Scenarium 2: Bringeordning, genbrugsstation

e Referencesituationen
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1 Indledning

1 Indledning

| januar 2004 startede R98 en forsggsordning pa Christianshavn og i Husum, hvor udvalgte drikkevareem-
ballager af plast og metal kan bortskaffes via det eksisterende kubesystem for genanvendeligt glas. Forma-
let med forsggsordningen omfatter:

¢ at gge genanvendelsen af ikke-pantbelagt drikkevareemballager af plast og metal

e at gge genbrugsprocenten af glasflasker (feerre flasker vil ga itu, nar der kommer flere blgde em-

ballager af plast og metal i kuben)
e at mindske stgj fra kuberne
e at forbedre de visuelle forhold omkring kuberne

Forsggsordningen med indsamling af ikke-pantbelagte drikkevareemballager af plast- og metal i de eksi-
sterende glaskuber, er én blandt flere muligheder, hvormed Kgbenhavns Kommune kan leve op til be-
stemmelserne i EU’s emballagedirektiv. Da forsgget startede fgr emballagedirektivet kom til, var forsggs-
ordningen ikke oprindeligt teenkt som en mulighed for at leve op til direktivet.

Forsgget er neermere beskrevet i nedenstaende boks 1. Efter den praktiske del af forsggets afslutning den
31. december 2004, er der udarbejdet en evaluering, som bl.a. omfatter en miljggkonomisk analyse og en
miljgvurdering af forsgget. Evalueringen skal indga som det vasentligste beslutningsgrundlag for Kaben-
havns Kommunes Miljg- og forsyningsudvalg, som afggr om forsggsordningen skal gares permanent for
hele Kgbenhavns Kommune. Na&rvaerende LCA udger et veesentligt bidrag til miljgvurderingsdelen af
evalueringen. De miljgaspekter, der behandles andetsteds i evalueringen er; stgj, visuelle forhold og ar-
bejdsmiljg.

Formalet med livscyklusvurderingen er, at dokumentere miljgeffekten ved at implementere forsggsordnin-
gen i hele Kgbenhavns Kommune. Undersggelsen udferes som en sammenlignende LCA saledes, at det
eksisterende system kan sammenholdes med det nye system. Livscyklusvurderingen udfgres pa bortskaf-
felse af potentialet for ikke-pantbelagt emballageglas samt potentialet for ikke-pantbelagte drikkevareem-
ballager af plast og metal i Kgbenhavns Kommune for aret 2004. Det vil sige, at der vurderes pa en opska-
lering af resultaterne fra forsgget, som kun omfatter Christianshavn og Husum.

I livscyklusvurderingen opstilles et system som er fleksibelt for udfarelse af diverse scenarier. Herved kan
miljgeffekten af forskellige designs af ordningen vurderes, ligesom miljgeffekten af sndringer i indsam-
lingseffektiviteten kan vurderes. Sammen med evalueringens gvrige dele (driftsafrapportering, gkonomisk
vurdering og vurdering af stgj, visuelle forhold samt arbejdsmiljg) muliggar livscyklusvurderingen, at man
kan fa et indtryk af, hvor meget miljg man far for pengene ved implementering af ordningen.

Malgruppen for livscyklusvurderingen er primart R98, som anvender resultaterne i afrapportering af eva-
lueringen af forsgget til Kgbenhavns Kommune, Miljgkontrollen. Livscyklusvurderingen udgives af R98,
og vil veere offentlig tilgeengelig for interesseparter og borgere.

Der er udfart kritisk gennemgang af livscyklusvurderingen af Kim Christiansen, 2.-0 LCA consultants. |
bilag 9 er der redegjort for, hvordan der er taget hgjde for kommentarerne i forbindelse med den kritiske
gennemgang. Proceduren for kritisk gennemgang er naermere beskrevet i afsnit 4.1.

De nye ikke-pantbelagte drikkevareemballager, der er omfattet af ordningen er: PET flasker, PE-HD fla-
sker, stal daser og aluminium daser, se ogsa figur 1.1 til 1.3 pa de felgende sider.
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1 Indledning

1.1 Beskrivelse af forsgg

Forseg med drikkevareemballage af plast og metal via eksisterende glaskuber

Baggrund
Projektet er ivarksat af Miljgkontrollen, Kgbenhavns Kommune pa baggrund af kommunens affaldsplan 2000-

2004. Forsgget udfares af R98 i tet samarbejde med Miljgkontrollen. Projektet er finansieret af R98.

Formal:

At skabe et erfaringsgrundlag for Kgbenhavns Kommune for en beslutning om indfgrelse af en permanent ordning
af indsamling af ikke pantbelagte drikkevareemballage via den eksisterende indsamlingsordning af glasemballa-
ger.

Projektmal:
o Dampes stgjen ved indkast af glasflasker samt ved tamning af kuberne.
Haeves mangden af genbrugelige flasker.
Kvalitet, afseetningspris og mangde af metaldaser og plastflasker.
Opstille et budget for en permanent ordning for hele Kgbenhavn.
Er der en astetisk forbedring af plastflasker og metaldaser der “flyder ” i omraderne.
Udarbejdelse af en miljg- og gkonomisk afrapportering af forsgget.

Projektets idé
Der etableres et parallelforseg med kombineret indsamling af ikke-pantbelagte drikkevareemballager af plast og

metal i de eksisterende opstillede kuber til glas. | 2 forsggsomrader bliver der indsamlet flasker i plastfraktionerne
PET og PE-HD og metaldaser i aluminium og stal. Der gnskes undersggt, om de 2 nye fraktioner plastflasker og
metaldaser udger sa stor en mangde, at det vil veere formalstjenligt at indfare en indsamlingsordning for dem via
de eksisterende glaskuber.

Forsgget er planlagt til at starte 1. januar 2004 og lgbe resten af aret. | starten af 2005 udarbejdes en ekstern eva-
luering af forsgget, der skal danne grundlag for Kgbenhavns Kommunes beslutning om indfaerelse af en evt. per-
manent ordning i hele Kgbenhavn. Forsggsomraderne forsztter med indsamlingen i starten af 2005, og en evt.
permanent ordning implementeres i resten af Kgbenhavn, hvis Kgbenhavns Kommune vedtager dette. Forsggs-
fraktionerne bliver indsamlet i de eksisterende glaskuber, og vil blive tamt og transporteret til anvist modtageran-
leg. Det er vigtigt i forsgget at undersgge om det er muligt at fa borgere i Kgbenhavn Kommune til at sortere
endnu en fraktion ud af dagrenovationen. Dette sker dels via en daekkende informationsindsats til de deltagende
husstande i forbindelse med start og afslutning af forsgget, dels gennem en brugerundersggelse samt en intensiv
datafangst fra modtageanleegget for den indsamlede blandingsfraktion.

Succes kriterier
o Bliver stgjen reduceret ved indkast af glasflasker samt ved tamning af kuberne.
e Haves genbrugsprocenten.
e Erder en visuel &ndring af affaldet der "flyder” i omradet.

Miljgmaessige argumenter

e Borgerne far mulighed for at aflevere plastflasker og metaldaser til genanvendelse.

e Ved indsamling af plastflasker og metaldaser vil mengden af affald til forbreending mindskes, samtidig
forventes at sker en nedgang af metalrester i slaggen.

o Det forventes at indholdet af plastflasker og metaldaser vil dempe stgjen ved indkast af glasflasker samt
ved temning af kuberne.

o Det forventes at genbrugsprocenten af de hele genbrugelige glasflasker stiger nar glaskuberne ogsa inde-
holder metaldaser og plastflasker.

Fortsattes pa naste side...
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1 Indledning

Fortsat fra forrige side...

Forsggsomrade og —indsamling
R98 etablerer et parallelforsgg der omfatter et udvalgt antal allerede eksisterende opstillede glaskuber, men med
en starre tamningsfrekvens. Denne lgsning er valgt frem for, at opstille flere glaskuber idet der ikke forventes at
kunne opna tilladelse til dette fra Kgbenhavns Kommune Bygge- og Teknikforvaltning. Samtidig er denne lgsning
billigere end investeringen i flere kuber. De 900 liters beholdere til indsamling af glas, der er privat opstillet i
ejendomme, indgar som en del af forsgget.
Der udpeges 2 forsggsomrader pa i alt 12.527 husstande

e Christianshavn (udelukkende etageejendomme)

e Husum (bade villaomrader og etageejendomme)

Evaluering

Forsgget skal evalueres med henblik pa en miljg- og skonomisk afrapportering, der opdeles i falgende faser:
o Diriftsresultat

Vurdering af stgj, visuelle forhold og arbejdsmilje

Livscyklusanalyse

@konomisk analyse

Samlet evaluering og anbefaling

Der vil blive brugt eksterne konsulenter til primart livscyklusvurderingen og den gkonomiske analyse.

Boks 1: Beskrivelse af forsggsordningen. Projektbeskrivelse fra R98.

Borgerne i forsggsomradet fik i starten af forsgget og i november husstandsomdelt informationsmateriale
om forsggsordningen. | september 2004 blev der udfart en brugerundersggelse, hvor 200 af forsggsordnin-
gens brugere blev interviewet telefonisk. Brugerundersggelsen er beskrevet naermere i delrapporten om-
handlende de driftmaessige forhold afsnit 4 og bilag 2 i samme delrapport.

| figur 1.1 er der vist billeder af de fraktioner som er omfattet af forsggsordningen.

Hele flasker til genbrug Glas/skar til omsmeltning PE-HD-plast
=
¥ c, B 3
- - o
Aluminium- og staldaser PET-plast
: i

B &

T

Figur 1.1: Eksempler pa emballager som er omfattet af forsggsordningen.
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| figur 1.2 er en kube med informationsmateriale samt et eksempel pa forsggsaffald vist.

Usorteret forsggsaffald

Figur 1.2: Glaskube med information om nye fraktioner samt eksempel pa indsamlet usorteret forsggsaffald.

| figur 1.3 er der vist eksempler pa udsorteret indsamlet forsggsaffald

Hele flasker
I
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1 Indledning

1.2 Analyserede scenarier

Hovedformalet med livscyklusvurderingen er, at fa vurderet de miljgmaessige forhold ved en fuldskalaim-
plementeret udgave af forsggsordningen sammenlignet med den eksisterende bortskaffelse (referencesitua-
tionen). | det folgende vil den implementerede udgave af forsggsordningen blive benavnt
forsggsordningen, og den nuveaerende situation for referencesituationen.

| alle analyserede scenarier regnes der pa den samme mangde affald (glas, plast og metal). Denne mangde
affald er defineret i den funktionelle enhed i afsnit 4.3. Den funktionelle enhed omfatter potentialet for
ikke-pantbelagt glasemballage samt potentialet for ikke-pantbelagte drikkevareemballager af plast og metal
i Kgbenhavns Kommune for aret 2004.

| tabel 1.1 nedenfor er referencesituationen og forsggsordningen beskrevet.

Referencesituation

Genanvendelse: Plast og metal, ikke-pantbelagte drikkevareemballager
Der er pa nuverende tidspunkt ikke nogen ordning for indsamling af plast og metal.

Genanvendelse: Glas

Flasker og glas afleveres i de eksisterende kuber til glas. Desuden indsamles en meangde flasker via parallelordninger
(viceveertordning og detailhandel, se afsnit 4.4), denne meangde flasker er ugendret i referencesituationen, forsggs-
ordningen og alle scenarier. Det indsamlede glas sendes til sortering hos Kroghs Flaskegenbrug ved Skavinge. Ud-
sorterede flasker sendes til genbrug® og skar sendes til genanvendelse®.

Forbrzending: Plast, metal og glas

Det glas, der ikke afleveres i kuber samt gvrige ikke-pantbelagte drikkevareemballager af plast og metal, bortskaffes
via restaffaldet til forbreending.

Forsggsordningen

Genanvendelse: Plast og metal, ikke-pantbelagte drikkevareemballager

Indsamling af ikke-pantbelagt drikkevareemballage sker sammen med glas og flasker i de eksisterende glaskuber.
Det indsamlede plast og metal fra kuberne sendes med glasset til sortering pa Kroghs Flaskegenbrug som i
referencesitautionen. De udsorterede fraktioner sendes til genanvendelse. De mangder plast og metal, der indsamles
med forsggsordningen er bestemt ud fra forsggsresultaterne beskrevet i kapitel 2.

Genanvendelse: Glas
Glas indsamles i kuberne, sorteres og genanvendes som i referencesitautionen.

Forbrznding: Plast, metal og glas
Det glas, plast og metal, der ikke afleveres i kuber, bortskaffes via restaffaldet til forbreending.

Tabel 1.1: Beskrivelse af referencesituationen og forsggsordningen, der vurderes i livscyklusvurderingen.
Da der ogsa findes andre mader at indsamle plast- og metalemballage pa end via glaskuberne, er der

vurderet pa tre alternative scenarier. Disse scenarier er medtaget for at fa et indtryk af stgrrelsesordenen af
miljgpavirkninger i forhold til referencesituationen og forsggsordningen. Desuden afspejler scenarierne

! Begrebet “genbrug” betyder her at en affaldsfraktion bruges til sit oprindelige formal. | dette tilfzlde vaskes flasker-
ne, hvorpa de kan genpafyldes.

2 Begrebet "genanvendelse” anvendes generelt i denne rapport, nar affaldsfraktioner oparbejdes og benyttes pa linie
med nye ravarer. | tilfeeldet for glas, plast og metal omfatter oparbejdningen omsmeltning, hvorpa det oparbejdede
materiale ofte kan anvendes pa linie med primert glas, plast og metal. Som en forsimpling anvendes i nogle tilfelde
anvendes begrebet ”genanvendelse” som en overskrift, der deekker bade genbrug og oparbejdning.
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ogsa alternative muligheder, hvormed Kgbenhavns Kommune kan leve op til bestemmelserne i EU’s em-
ballagedirektiv.

Vurderingerne i scenarierne er i hgjere grad end for referencesituationen og forsggsordningen baseret pa
skan for de indsamlede mangder plast og metal og tilretteleggelse af indsamlingen. De anslaede indsam-
lede maengder i scenarierne er saledes ikke baseret pa et fuldskalaforsgg i starre omrader over lengere tid
0g med detaljeret datafangst, som det er tilfeeldet for forsggsordningen.

De tre scenarier er valgt ud fra hvad R98 (2005) og Miljgkontrollen (2005) anser som sandsynlige andre
ordninger for indsamling af ikke-pantbelagte drikkevareemballager af plast- og metal.
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Scenarium 1: Henteordning

Genanvendelse: Plast og metal, ikke-pantbelagte drikkevareemballager

Plast og metal indsamles via en henteordning. Der opstilles beholdere i garde ved etageejendomme sammen med de
eksisterende beholdere til papir. Plast- og metalemballager fra villaomrader indsamles med elskrotordningen. Det
regnes som falge af et hgjere serviceniveau med, at der kan indsamles tre gange mangderne i forsggsordningen. Det
indsamlede plast og metal antages at blive sorteret, ballet og opbevaret hos HC Svendsen i Glostup fer det sendes til
genanvendelse.

Genanvendelse: Glas
Glas indsamles i kuberne, sorteres og genanvendes som i referencesitautionen uafhagigt af ordningen for plast og
metal.

Forbranding: Plast, metal og glas
Det glas, plast og metal, der ikke indsamles til genanvendelse, bortskaffes via restaffaldet til forbraending.

Scenarium 2: Bringeordning (genbrugsstation)

Genanvendelse: Plast og metal, ikke-pantbelagte drikkevareemballager

Borgene henvises til at aflevere plast- og metalemballager p& genbrugsstationen, hvor der opstilles kuber hertil. Det
antages, at der med denne ordning kan indsamles veasentlig mindre mangder end med forsggsordningen, henholdsvis
20% fra etageejendomme og 50% fra villaomrader af hvad der indsamles i forsggsordningen. Fer det indsamlede
plast og metal sendes til genanvendelse, laesses plasten af hos HC Svendsen i Glostrup, og metalfraktionen afsaettes
med det gvrige metal til en aftager i Fiskerihavnsgade (Uniscrap)

Genanvendelse: Glas
Glas indsamles i kuberne, sorteres og genanvendes som i referencesitautionen uafhagigt af ordningen for plast og
metal.

Forbrznding: Plast, metal og glas
Det glas, plast og metal, der ikke indsamles til genanvendelse, bortskaffes via restaffaldet til forbraending.

Scenarium 3: Bringeordning (ekstra kuber til plast og metal ved de eksisterende glaskuber)

Genanvendelse: Plast og metal, ikke-pantbelagte drikkevareemballager

Plast og metal indsamles via serskilte kuber til plast og metal, som opstilles ved de eksisterende standpladser for
glaskuber. R98 vurderer, at det kun vil vaere muligt at opstille ekstra opsamlingsmateriel pd omkring 75% af de
eksisterende standpladser. Derfor regnes der med, at der kan indsamles 75% af mangderne i forsggsordningen. Det
indsamlede plast og metal antages at blive sorteret, ballet og opbevaret hos HC Svendsen i Glostup fer det sendes til
genanvendelse.

Genanvendelse: Glas
Glas indsamles i kuberne, sorteres og genanvendes som i referencesitautionen uafhaegigt af ordningen for plast og
metal.

Forbrzending: Plast, metal og glas
Det glas, plast og metal, der ikke indsamles til genanvendelse, bortskaffes via restaffaldet til forbraending.

Tabel 1.2: Vurderede scenarier i livscyklusvurderingen.
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2 Forsggsresultater

| dette kapitel beskrives resultaterne fra forsggsordningen. Forsggsresultaterne anvendes til at estimere
mulige opnaelige niveauer for gget genanvendelse ved forsggsordningen. Formalet med forsggsordningen
omfatter:

¢ at gge genanvendelsen af ikke-pantbelagte drikkevareemballager af plast og metal

e at gge genbrugsprocenten af glasflasker (feerre flasker vil ga itu, nar der kommer flere blgde em-

ballager af plast og metal i kuben)
e at mindske stgj fra kuberne
e at forbedre de visuelle forhold omkring kuberne

Nervaerende preesentation af forsggsresultater omfatter kun de to ferste punkter, da det er de eneste to
punkter, der vil have indflydelse pa resultaterne i livscyklusvurderingen. Stgj og visuelle forhold vurderes
ikke i naerveerende livscyklusvurdering, da det behandles andetsteds i evalueringen af forsgget. Udover at
gge bade genanvendelse af plast og metal og genbrug af flasker, sa kan forsggsordningen have indvirkning
pa, hvor meget glas borgerne afleverer i kuberne. Desuden kan en ny ordning, hvor forskellige fraktioner
ma blandes sammen, skabe signalforvirring. Hvis dette er tilfeldet, kan det betyde, at folk smider ikke-
egnet affald i kuberne, fx drikkeyoghurt emballage og keramik. Det vil medfere, at mangden af restaffald i
glaskuberne stiger. Derfor undersgges det om forsggsordningen har haft indflydelse pa den totale maengde
indsamlet glas og pa maengden af restaffald.

Forsggsordningen har forlgbet fra 1. januar til 31. december 2004. Der er foretaget malinger fra 1. decem-
ber 2003 til 31. december 2004, hvor december 2003 bruges som referencemaling. Det vil sige, malingerne
fra december 2003 bruges til at illustrere maengderne af indsamlet glas og genbrugsprocent af flasker, uden
forsggsordningen. Det skal i den forbindelse bemarkes, at vaerdierne for nulpunktsmalingen kun bruges til
illustration. Ved den endelige fastseettelse af referencesituationen er der foretaget vurderinger for gennem-
snit over hele aret.

2.1 Metode til datafangst

Datafangsten er leveret af Danbgrs, som har veeret ansvarlig for opteelling og vejning af hvert laes fra "glas-
bilen” pa Kroghs Flaskegenbrug. Tabel 2.1 viser antallet af temninger i forsggsperioden samt december
2003.
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Maned Antal tamninger
Christianshavn Husum Total

December (2003) 5 5 10
Januar 4 4 8
Februar 3 3 6
Marts 5 5 10
April 4 4 8
Maj 4 5 9
Juni 5 4 9
Juli 4 4 8
August 4 5 9
September 4 4 8
Oktober 2 2 4
November 5 5 10
December 4 4 8
Total 53 54 107

Tabel 2.1: Antal temninger leveret og optalt pa Kroghs Flaskegenbrug.

For hvert lees er fglgende fraktioner udsorteret og efterfalgende vejet og/eller talt: ikke-pantbelagte glasfla-
sker til genbrug, pantflasker, PET-emballage, PE-HD-emballage, gvrig plast, staldaser, aluminiumdaser og
restaffald. Skar til genanvendelse er ikke vejet, men beregnes som differencen mellem total mangde ind-
samlet affald og de opgjorte mangder beskrevet ovenfor. Metoden til malingen af de forskellige fraktioner
er beskrevet i tabel 2.2. Da kuberne temmes pa en fast ugedag vil der ved ugentlig temning i nogle mane-
der vaere 4 tamninger, mens der i andre vil veere 5. Dette er vigtigt at holde sig for gje, da de indsamlede
meengder affald i afsnit 2.2 opgeres pa manedsbasis. Herved kan to ens maneder se ud til at afvige med
20% i graferne. Antallet af temninger pr. maned er ikke i alle tilfeelde ens for Christianshavn og Husum, da
der ikke temmes kuber pa samme ugedag i de to omrader. Desuden er der fra oktober kert et forseg med
temninger kun hver anden uge, for at undersgge om fyldningsgraden har indflydelse pa genbrugsprocenten.
Det viste sig imidlertid, at en tsmning hver anden uge var for lidt for nogle kuber. Derfor blev der i no-
vember og december kgrt en runde hver uge og temt efter behov. Det vil sige, at kuben kun blev tamt, hvis
den var mere end halvt fuld

Tabel 2.2 nedenfor beskriver, hvorledes Danbgrs har registreret data fra december 2003 til og med decem-

ber 2004. Desuden er det beskrevet, hvorledes disse dataregistreringer efterfglgende i naervaerende under-
segelse er behandlet, s& mangden af hver fraktion kan fas i kilo.
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Fraktion Danbgrs data- Databehandling i neerveerende undersggelse
registrering

Total maengde indsamlet affald Vejes Veardien indgar direkte i opgarelsen

Ikke-pant-belagte glasflasker til ~ Talles Kilo glasflasker til genbrug beregnes ved at gange antal flasker

genbrug med 510 g, som er den gennemsnitlige vaegt for flasker til
genbrug (R98, 2005)

Glas til genanvendelse - Kilo glas til genanvendelse beregnes som total mangde ind-
samlet affald minus alle gvrige poster

Pantflasker, glas Teelles Kilo pantflasker beregnes ved at gange antal flasker med 510

g, som er den gennemsnitlige veegt flasker
PET-emballage
PE-HD-emballage
@vrig plast Vejes og teelles  Vejningen indgar direkte i opgarelsen
Staldaser
Aluminiumdaser

Restaffald Vejes Verdien indgar direkte i opgarelsen
Tabel 2.2: Behandling af Danbgrs leverede data fra datafangsten.

Der har varet to tamninger pa Christianshavn®, hvor kun den totale mangde indsamlede affald er vejet. For
ikke at fa et hul” i opgerelsen af det indsamlede affald, er disse to dataset forudsat at have samme forde-
ling pa fraktioner, som den forrige temning, og er sa efterfalgende justeret med den totale mangde affald.

2.2 Usikkerheder

Der har til vejning af det indsamlede affald varet brugt den samme veagt pa Kroghs Flaskegenbrug til
samtlige vejninger (analog veegt). | forsggsperioden er der blevet foretaget en kontrolmaling af den an-
vendte veegt. Hertil blev der anvendt en digitalvaegt. Der blev vejet emner med en kendt veegt i intervallet 1
til 5 kg pa begge veegte og afvigelsen blev registreret. Kontrolvejningen viste afvigelser mellem +1,4% til -
7,7%, hvilket afspejler usikkerheder ved den anvendte veegt. Kontrolvejningen kan ses i bilag 2.

Afvigelserne for Kroghs veegt medfarte, at alle fraktioner af metal og plast blev eftervejet efter forsggspe-
rioden den 11. januar 2005. Resultatet af eftervejningen er vist i tabel 2.3 nedenfor:

Fraktion Afvigelse: Eftervejning i forhold til
oprindelig lgbende vejning
PET-emballage -10%
PE-HD-emballage -12%
Staldaser -23%
Aluminiumdaser -28%

Tabel 2.3: Afvigelse: Eftervejning i forhold til oprindelig Igbende vejning.

Eftervejningen viser generelt, at der er indsamlet mindre maengder emballage til genanvendelse, end hvad
de lgbende vejninger har vist. Eftervejningen er udfert pa den samlede mangde plast og metal indsamlet i
2004. Derfor kan det ikke spores hvad afvigelsen pa de enkelte malinger har varet. Kontrolvejningen viser
10-28% lavere meaengder indsamlet plast og metal end de Igbende vejninger viser. Det er bemarkelsesveer-
digt, at afvigelsen ikke er den samme for de fire fraktioner. Den mest sandsynlige forklaring pa de relativt

% Henholdsvis den 30. marts og den 13. juli 2004.
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store afvigelser er, at der ma have varet usikkerheder forbundet med kalibreringen af den anvendte veagt
pé& Kroghs Flaskegenbrug. Desuden kan vejningens pracision afhange af, hvor meget der vejes”.

I hele forsggsperioden er der foretaget vejninger af de indsamlede fraktioner. | perioden april til december i
forsggsperioden er der yderligere foretaget opteelling af de indsamlede fraktioner af plast og metal, se tabel
2.2. | bilag 3 er den gennemsnitlige veegt pr. indsamlet emballage vist opdelt pa maneder. Formalet hermed
er, at vurdere om Kroghs vaegt endrer sig over tid. Det kan imidlertid ud fra bilag 3 vurderes, at veaegten pr.
indsamlet emballage er forholdsvis konstant over hele perioden. Derfor vurderes vejningerne, trods usik-
kerhederne, at give en god indikation pa udviklingen over tid.

Det er trods de beskrevne usikkerheder i datafangsten valgt at anvende de Igbende data frem for eftervej-
ningen. Dette skyldes, at eftervejningen ikke er opdelt pa indsamlingstidspunkt og forsagsomrader. Efter-
vejningen vil indga i en falsomheds- og usikkerhedsvurdering af livscyklusvurderingens resultater.

2.3 Resultat af datafangst

| dette afsnit beskrives resultatet af datafangsten. Formalet med dette er, at fastsette et niveau for
genbrugsprocenten samt mangderne af indsamlet plast og metal i bade referencesituationen og i forsggs-
ordningen. Det er senere disse to situationer, der skal sammenlignes i livscyklusvurderingen. Desuden
undersgges det om forsggsordningen har haft indflydelse pa den samlede mangde indsamlede glas og rest-
affald. Figur 2.1 viser den samlede meangde indsamlet affald fra de to forsggsomrader i perioden december
2003 til december 2004. Det samlede affald deekker over bade glas, plast og metal samt gvrigt (pantflasker,
plastikposer, keramik m.m.).
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Figur 2.1: Samlet mangde indsamlet affald p& Christianshavn og Husum i perioden december 2003 til og med de-
cember 2004. Figuren deakker over indsamlet glas, plast og metal samt gvrigt (pantflasker, plastikposer, keramik
m.m.).

Det fremgar af figur 2.1, at der indsamles nogenlunde lige meget pa Christianshavn og i Husum. Pa Chri-
stianshavn er der 12 kuber og i Husum er der 19. Det vil sige, der er indsamlet mere affald pr. kube pa
Christianshavn. De manedlige variationer for de to omrader skyldes primeert at antallet af temninger ikke
er ens pr. maned for alle maneder. | forsggsperioden fra 1. januar til 31. december 2004 er der gennemsnit-

* Eftervejning blev foretaget af fyldte poser med de udsorterede fraktioner. Poser med metal vejer mere end poser
med plast.

28



2 Forsggsresultater

ligt indsamlet 10,6 tons pr. maned pa Christianshavn og 11,2 tons i Husum. Saledes er der i alt indsamlet
gennemsnitligt 21,8 tons pr. maned i forsggsperioden i hele forsggsomradet.

Der kan ikke observeres nogen tendens for &ndring i mangden af total indsamlet affald i kuberne. Dog kan
der, ved indsattelse af en tendenslinie®, beregnes en gennemsnitlig stigende tendens pé& 126 kg pr. méned i
perioden, hvilket daekker over en stigning pa 154 kg pr maned pa Christianshavn og et mindre fald pa 28
kg pr. maned i Husum. Disse tendenser er imidlertid forbundet med sé store usikkerheder®, at der ikke kan
konkluderes, at der har veeret nogen &ndring i den samlede mangde indsamlet affald.

Tabel 2.4 viser sammensatning af det indsamlede affald i de to omrader i forsggsperioden. Tabellen er
inddelt sa de fraktioner der er tilsigtede i kuberne er vist gverst. Nederst er de gvrige fraktioner vist. Disse
deekker over restaffald, pantflasker og gvrig plast. @vrig plast udgares af plastlag og -poser. Dette sendes
til forbraending. Pantflasker udgares af pantbelagte vin-, leeskedrik og glflasker. Disse flasker indleveres til
genbrug. Restaffaldet udgares af alt gvrigt affald og sendes til deponering.

Kategori Christianshavn Husum Total
Glasflasker til genbrug 31% 31% 31%
Glas til genanvendelse 68% 68% 68%
PET-emballage 0,35% 0,42% 0,39%
PE-HD-emballage 0,05% 0,01% 0,03%
Staldaser 0,08% 0,20% 0,14%
Aluminiumdaser 0,06% 0,12% 0,09%
@vrigt - Restaffald 0,26% 0,40% 0,33%
@vrigt - Pantflasker 0,16% 0,19% 0,18%
@vrigt - @vrig plast 0,01% 0,01% 0,01%
Total 100% 100% 100%

Tabel 2.4: Sammensztningen af det indsamlede affald i forsegsperioden 1.januar til 31. december 2004 for de to
omrader.

Andelen af flasker der gar til genbrug i tabel 2.4 opgares som hele vinflasker og pantflasker til genbrug i
forhold til hele den indsamlede meangde glas.

Det fremgar af tabel 2.4, at der er relativ stor forskel pa mangden af indsamlet plast og metal i de to omra-
der, hvor der generelt indsamles mere plast og metal i Husum end pa Christianshavn. Tabel 2.4 anvendes
ikke til at estimere det opnaede niveau for indsamling af metal og plast i forsggsperioden. Dette skyldes
tabellen er et gennemsnit for hele forsggsperioden, og at de farste par maneder afspejler en indkaringsperi-
ode, hvor folk skal vaenne sig til det nye system. Det vil sige, det kan forventes, at der opnas en lidt bedre
indsamlingseffektivitet, end vist i tabellen. I de falgende opgarelser vil der blive taget hgjde for denne ind-
karingsperiode.

Udviklingen i mengden af de tre gvrige fraktioner i tabel 2.4; restaffald, pantflasker og evrig plast viser
ikke nogen tendens i forsggsperioden. Derfor kan mengderne heraf antages at veere uendrede. Mangden
af restaffald i forsggsperioden er vist pr. maned i figur 2.2. Pantflasker og @vrig plast er ikke vist.

> Graferne er lavet i Excel, hvor tendenslinier er indsat. Her kan ligning for linien samt den statistiske veerdi R? aflz-
ses. R? siger noget om punkternes gennemsnitlige afstand fra tendenslinien, hvor R? = 1 betyder, at punkterne ligger
pa linien, og R? = 0 betyder, at der ikke er nogen tendens. Tendenslinierne er ikke vist, fordi de er forbundet med
store usikkerheder og derfor ikke bar tilleegges vaesentlig veegt i resultaterne.

® En usikkerhed er vurderet som stor ud fra betragtning af figuren samt vardien R®. Ved R? < 0,5 sammenholdt med
de relativt fa méalepunkter vurderes usikkerheden at veere stor.
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Figur 2.2: Vagtandel restaffald pa Christianshavn og i Husum for perioden december 2003 til og med december
2004.

Det fremgar af figur 2.2, at der fra januar til maj er en faldende tendens af restaffald i kuberne. Dog stiger
andelen lidt igen efter maj. Den store andel restaffald i januar kan dels skyldes signalforvirring. En anden
forklaring er affald fra nytarsaften, hvilket underbygges af, at det er de farste tamninger i januar, hvor der
findes store andele restaffald. Hvis der ses bort fra januar, kan der ikke registreres nogen tendens i mang-
den af restaffald i de to omrader.

Samlet maengde indsamlet glas

Figur 2.3 viser maengden af indsamlet glas fordelt pa glasflasker til genbrug (hele vinflasker og en ubetyde-
lig maengde pantflasker) og skar til omsmeltning.
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Figur 2.3: Samlet mangde indsamlet glas pd Christianshavn og i Husum fordelt pa flasker til genbrug og skér til
omsmeltning for perioden december 2003 til og med december 2004.
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Det fremgar af figur 2.3, at glas indsamlet i kuberne varierer fra 17 tons i juli 2004 til 27 tons i november
2004. Gennemsnitligt er der indsamlet 21,6 tons pr. maned i de to omrader i perioden januar til december
2004. Der kan ikke observeres nogen tendens i mangden af total indsamlet glas i kuberne. Dog kan der,
ved indszttelse af en tendenslinie, beregnes en gennemsnitlig stigende tendens pa 118 kg pr. maned i peri-
oden. Denne stigning deekker over en stigning pa Christianshavn og et mindre fald i Husum. Tendenserne
er imidlertid forbundet med sa store usikkerheder, at der ikke kan konkluderes, at der har varet nogen an-
dring i den samlede mangde indsamlet glas. Desuden fremgar det af en brugerundersggelse at ingen af de
adspurgte afleverede hverken mere eller mindre glas. Brugerundersggelsen blev udfart i september 2004,
hvor 200 af forsggsordningens brugere blev interviewet telefonisk.

Genbrugsprocent

| figur 2.4 er genbrugsprocenten vist. For at illustrere de blgde emballagers (plast og metal) effekt pa gen-
brugsprocenten af glasflasker, er andelen heraf angivet pa den hgjre akse i figur 2.4.
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Figur 2.4: Genbrugsprocent i forsggsomradet for perioden december 2003 til og med december 2004. Desuden er
andelen af plast og metal angivet som vagtprocent.

| figur 2.4 varierer andelen af det indsamlede glas, der genbruges, fra 26,7% i september 2004 til 38,8% i
december 2003. Gennemsnitligt ligger genbrugsprocenten pa 31,4% i perioden januar til december 2004.
Dette er en meget hgj genbrugsprocent, nar der ssmmenlignes med genbrugsprocenten for hele Kgbenhavn
i 2004, hvor den var 28,5% (R98, 2005). Til sammenligning med systemet i Kabehavns Kommune er der
ifelge Nejrup et al. (2002) opnaet genbrugsprocenter pa 44-53% ved henteordninger i Fredericia, Greve og
Gentofte kommuner. | Kalundborg er der opnaet en genbrugsprocent pa 45% med kuber, der transporteres
til sorteringsstedet, hvor de tammes. For Danmark som helhed er genbrugsprocenten for kommunal ind-
samling af glas 34%. Arsagen til at de angivne genbrugsprocenter afviger fra genbrugsprocenten i Kgben-
havn er primert, at der ikke anvendes samme indsamlingssystemer.

Det er imidlertid bemaerkelsesverdigt, at den hgjeste genbrugsprocent samlet for de to omrader er observe-
ret i december fgr forsggsperioden, da et af formalene med forsgget netop var at gge genbrugsprocenten.
Ses der pa andelen af blgde emballager i kuben fremgar det, at der fra maj til december kan ses en vis sam-
menhang. Andelen af blgde emballager kan dog hverken forklare den hgje genbrugsprocent frem til og
med april eller alle udsvingene. En anden faktor kan veere fyldningsgraden, som afhanger af temningsfre-
kvensen. Temningsfrekvensen har i forsggsperioden veret hgjere end normalt — én gang ugentligt mod
normalt én gang hver 14. dag. Herved er fyldningsgraden lavere og de indkastede flasker falder laengere
ned i kuben, og der er starre risiko for at de gar itu. Dog har temningsfrekvensen fra oktober veeret pa
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samme niveau som normalt (i november og december er kuberne temt efter behov). | figur 2.5 nedenfor er
genbrugsprocenten og fyldningsgraden vist.
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Figur 2.5: Genbrugsprocent i forsegsomradet for perioden december 2003 til og med december 2004. Desuden er
fyldningsgraden angivet.

Det ses i figur 2.5, at fyldningsgraden heller ikke kan forklare den hgje genbrugsprocent frem til maj. Af-
leeses figur 2.5 sammen med figur 2.4 fas en nogenlunde god forklaring pa variationerne i genbrugsprocen-
ten efter april. Saledes kan en stor mangde blgd emballage i kuberne i juli og august forklare stigningen i
genbrugsprocenten i disse maneder. | manederne oktober og december, hvor genbrugsprocenten ogsa er
hgj, men andelen af blade emballager lav, kan en hgjere fyldningsgrad forklare stigningen. Det er vigtigt at
pointere, at ovenstaende kun inddrager to (blandt mange) faktorer, der pavirker genbrugsprocenten, og at
vurderingerne er baseret pa et lille statistisk grundlag. For eksempel kan ingen af de to undersggte faktorer
forklare den hgje genbrugsprocent frem til maj. Alligevel tegner der sig et billede af sammenhangen mel-
lem genbrugsprocent, andelen af blgde emballager og fyldningsgraden. Ved en statistisk beregning’ kan
det meget groft estimeres, at hver gang andelen af blade emballager (veegt procent plast og metal) gges
med 1%, sa @ges genbrugsprocenten med 20%. Dette estimat er dog kun baseret pa malinger af genbrugs-
procenten for veegtandele af plast og metal i intervallet 0,58% til 0,97%, og beregningen er kun baseret pa
data for maj til december. Se bilag 4 for detaljer.

Med det foreliggende datamateriale vil det imidlertid vaere for usikkert at konkludere en entydig sammen-
haeng mellem andel blgde emballager og genbrugsprocent. Derfor regnes der som udgangspunkt med, at
forsgget ikke andrer pa genbrugsprocenten. Der vil som et supplement til vurdering af miljgeffekter for
forsggsordningen indfgres en felsomhedsanalyse, hvor der regnes med en sammenhang mellem andel
blgde emballager og genbrugsprocent.

" Multipel linezr regression.

32



2 Forsggsresultater

Plast
| figur 2.6 er maengden af indsamlet plast vist.
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Figur 2.6: Mangde indsamlet plast pa Christianshavn og i Husum for perioden december 2003 til og med december
2004. Den indsamlede mangde er opgjort som andel plast i forhold til total indsamlet i kuberne. Graferne for Chri-
stianshavn og Husum separat er vist i bilag 1.

Det ses i figur 2.6 at mangden af plast i kuberne er stigende fra januar til februar-marts, hvorefter niveauet
nogenlunde varierer omkring en middelverdi. Dog ses en markant stigning for PET i juli og august, hvor
der er hgjsason for udendgrsaktiviteter. Variationerne i PE-HD er ikke ligesom PET relateret til arstiderne.
Dette kunne skyldes, at PE-HD emballage (juice) ikke i samme omfang anvendes til drikkevarer, som ny-
des i det fri som PET-emballage (vand, iste, sodavand). Meangden af plast i december 2003 er 0%, da for-
s@get her ikke er startet. Der ses en mindre stigning i november. Dette kan heenge sammen med, at der blev
uddelt en informationsbrochure i farste uge i denne maned.

Sammenlignes Christianshavn og Husum (se bilag 1), fremgar det, at niveauet er lavere for Christianshavn.
Desuden er der en markant stigning fra omkring 0,40% til 0,60% PET i august, hvorefter niveauet igen
falder til omkring 0,40%. Samme markante stigning ses ikke i Husum. Arsagen hertil er formentlig, at det
gode vejr i august har tiltrukket folk til havnemiljget pa Christianshavn. Det hgjere niveau for indsamling
af plast i Husum kan skyldes flere forhold. For det farste har en stor del af ejendommene pa Christianshavn
en vicevertordning® for indsamling af glas. Herved vil farre indbyggere pad Christianshavn opdage for-
sggsordningen, da den vigtigste information om ordningen udgeres af den péklabede skiltning pa kuben®.
For det andet er der en starre andel af indbyggerne pa Christianshavn, der bor i lejlighed. Da der generelt er
mindre plads til opbevaring af glas, plast og metal til genanvendelse i lejligheder kan det medfere at en
starre andel ender i skraldespanden.

Ved fastleggelse af det opnaede niveau for indsamlet plast ses der bort fra januar og februar, idet malin-
gerne her tydeligvis afspejler en opstartsfase, hvor brugerne gradvis begynder at bruge ordningen. Desuden
tages der for PET hgjde for sesonvariationen i juli og august. Det vil sige, at niveauet for hele aret undta-
get juli og august fastsaettes som gennemsnittet for marts til december, undtaget juli og august. Niveauet

8 Viceveertordningen er en parallelordning for flasker i gérdene i etageejendomme.
% Ifglge brugerundersggelsen fik omkring 70% af de adspurgte kendskab til forsggsordningen via den paklabede
skiltning pé& kuben.
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for juli og august fastsaettes seerskilt. | perioden marts til december (undtaget juli og august) er den gen-
nemsnitlige mangde indsamlet plast pa 0,38% PET. | juli og august er gennemsnittet 0,55%. Dette giver et
beregnet niveau for hele 2004 pa 0,41%. PE-HD fastsattes som gennemsnittet for marts til december, som
er 0,030%.

Metal
Figur 2.7 viser meaengden af indsamlet metal i kuberne.
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Figur 2.7: Mengde indsamlet metal pa Christianshavn og i Husum for perioden december 2003 til og med december
2004. Den indsamlede mangde er opgjort som andel metal i forhold til total indsamlet maengde i kuberne. Graferne
for Christianshavn og Husum separat er vist i bilag 1.

Som for plast ses det at der er en opstartsfase, for niveauet stabiliseres. Dog er niveauet for metal allerede
stabiliseret efter januar, mens det for plast farst var efter februar. Det fremgar desuden at niveauet generelt
er hgjere i juli og august, hvilket tilleegges en sesonvariation. Ligesom for plast ses en stigning i novem-
ber, som kan skyldes, at der blev omdelt en informationsbrochure i denne maned.

Sammenlignes Christianshavn og Husum (se bilag 1), fremgar det som ved plast, at niveauet er lavere for
Christianshavn, og at der pa Christianshavn er en markant stigning fra omkring 0,10% til 0,20% total ind-
samlet metal i august, hvorefter niveauet igen falder til omkring 0,10%. Arsagen hertil er formentligt igen,
at det gode vejr i august har tiltrukket folk til havnemiljget pa Christianshavn. Arsagen til at der generelt
har veeret et hgjere niveau af indsamlet metal i Husum er den samme som ved plast. En anden forskel mel-
lem de to omrader er, at der indsamles relativt mere stal i Husum end pa Christianshavn. Dette kan skyldes
tilgeengeligheden til at kgbe henholdsvis stal- og aluminiumdaser i lokalomraderne.

Som for plast veelges det at opfatte januar og februar som en opstartsfase, og derfor ses der bort fra disse
malinger ved fastsettelse af det opnaede niveau for indsamlet metal i forsggsperioden. For bade alumini-
um- og staldaser er der ikke nogen naevneverdig stigning fra februar til marts. Alligevel ses der bort fra
malingerne i februar for at maleperioden er konsistent med maleperioden for plast. Da der for bade stal og
aluminium ses en sasonvariation i juli og august fastseettes niveauet ligesom for PET. | perioden marts til
december (undtaget juli og august) er den gennemsnitlige mangde indsamlet metal 0,14% stal og 0,09%
aluminium. | juli og august er gennemsnittet 0,20% stal og 0,12% aluminium. Dette giver et beregnet ni-
veau for hele 2004 pa 0,15% stal og 0,10% aluminium.
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2.4 Hvad er referencesituationen? Nulpunkt

| dette afsnit opgeres maengden og typen af indsamlet affald med kuberne i referencesituationen, det vil
sige uden forsggsordningen. Mengderne for referencesituationen og forsggsordningen opggres begge i
tons for ar 2004.

| forsggsperioden er der ikke observeret forhold som medfarer endringer i den totale mangde indsamlede
glas og restaffald i kuberne. Desuden er der ikke med sikkerhed observeret &ndringer i genbrugsprocenten
af glasflasker. Derfor fastsattes den indsamlede mangde glas til gennemsnittet for januar til december
2004, det vil sige 259,1 tons glas for hele 2004 (heraf er 0,460 tons pantflasker). Ligeledes regnes der med
den gennemsnitlige genbrugsprocent for perioden, som er 31,4% (opgjort som andel af det indsamlede
glas, der genbruges som hele flasker). Da der uden forsggsordningen ikke indsamles plast og metal i ku-
berne er mangden heraf sat til nul i referencesituationen. Mangden af restaffald som er endt i kuberne
seettes til gennemsnittet for forsegsperioden. Dette udger 0,878 tons i 2004, hvoraf 0,023 tons udgeres af
gvrig plast.

2.5 Hvad opnas med forsggsordningen?

| dette afsnit opggres meengden og typen af indsamlet affald med kuberne i forsggsordningen. Mangderne
opgeres i tons for ar 2004.

Som navnt i forrige afsnit medfarer forsegsordningen hverken andringer i den totale maengde indsamlede
glas eller restaffald. Som udgangspunkt medfgrer forsggsordningen ikke a&ndringer i genbrugsprocenten.
Effekten af en eventuel hgjere genbrugsprocent vil blive belyst i en fglsomhedsanalyse. Det antages i fal-
somhedsanalysen, at genanvendelsesprocenten pa 31,4% forgges med 10% til 34,5%. Dette vurderes som
et realistisk bud ud fra at genbrugsprocenten i hele Kgbenhavn er 28,5%, det vil sige 9% lavere end i 2004
i forsggsomradet. Desuden er den statiske sammenhang mellem genbrugsprocent og andel plast- og metal-
emballage i bilag 4 groft estimeret til, at nar andelen af blgdt emballage @ges med 1%, sa gges genbrugs-
procenten med 20% (dette estimat er dog kun undersggt for veegtandele af plast og metal i intervallet
0,58% til 0,97%). Da andelen af blgdt emballage i forsgget ligger i intervallet 0,58% til 0,97% vurderes de
10% ikke at veere urealistisk.

Den totale mangde indsamlede glas, meengden af rest affald og genbrugsprocenten antages at veere af
samme stgrrelsesorden med forsggsordningen som i referencesituationen. Det vil sige, der med forsggs-
ordningen indsamles 259,1 tons glas (heraf 0,460 tons pantflasker) og 0,878 tons restaffald i 2004. Gen-
brugsprocenten af flasker er 31,4%.

Niveauet af indsamlet PET, PE-HD, stal og aluminium fastsattes som gennemsnittet af perioden fra 1.
marts til 31. december 2004, justeret for seesonvariation i juli og august. Arsagen til at januar og februar
udelades er, at der i de ferste to maneders kan observeres en markant stigning, hvorefter niveauet bliver
mere konstant. Det vil sige, malingerne afspejler en opstartsfase i de to farste maneder, hvor brugerne
gradvis begynder at bruge ordningen.

I afsnit 2.3 er meengden af de fire fraktioner angivet som veegtprocent af den totale maengde affald, som et
gennemsnit for perioden 1. marts til 31. december 2004, justeret for seesonvariationer. | tabel 2.5 nedenfor
er vaegtprocenter og totale mangder angivet. De totale mangder er beregnet ud fra vaegtprocenterne og en
total maengde affald indsamlet med kuberne i 2004 i forsggsomradet pa 261,7 tons.
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Affaldsfraktion Vegtprocent Total maengde

Plastemballage (PET) 0,41% 1,073 tons
Plastemballage (PE-HD) 0,030% 0,079 tons
Staldaser 0,15% 0,393 tons
Aluminiumsdaser 0,10% 0,262 tons

Tabel 2.5: Opnaet niveau for indsamling af plast og metal med forsggsordningen. De totale mengder plast og metal
er baseret pa en total mangde affald pa 261,7 tons indsamlet med kuberne i forsggsomradet 2004.

2.6 Sammenligning af referencesituation og forsggsordning

| tabel 2.6 er maengderne og bortskaffelsen for referencesituationen og forsggsordningen illustreret. Alle
veerdier er opgjort i tons for et helt ar.

Affaldsfraktion Eksisterende ordning (nulpunkt) Forsggsordningen
Mangde Bortskaffelse Mengde Bortskaffelse
Hele glasflasker 80,9 tons Genbrug 80,9 tons Genbrug
Glasskar 177,7 tons Genanvendelse 177,7 tons Genanvendelse
Plastemballage (PET) 1,073 tons Forbranding via restaffald 1,073 tons Genanvendelse
Plastemballage (PE-HD) 0,079 tons Forbranding via restaffald 0,079 tons Genanvendelse
Staldaser 0,393 tons Forbreending via restaffald 0,393 tons Genanvendelse
Aluminiumsdaser 0,262 tons Forbreending via restaffald 0,262 tons Genanvendelse
@vrigt - Restaffald 0,856 tons Deponering 0,856 tons Deponering
@vrigt - @vrig plast 0,023 tons Forbreending 0,023 tons Forbreending
@vrigt - Pantflasker 0,460 tons Genbrug 0,460 tons Genbrug
Total 261,7 tons 261,7 tons

Tabel 2.6: Niveau for indsamlede mangder i henholdsvis den eksisterende ordning (referencesituation) og forsegs-
ordningen for 2004. Tabellen angiver desuden, hvad bortskaffelsen af de indsamlede meangder i forsggsordningen vil
vaere i henholdsvis referencesituationen og forsggsordningen. Afvigelser i sum skyldes afrunding.

| falsomhedsanalysen, hvor genbrugsprocenten gges med 10%, endres verdierne for hele glasflasker fra
80,9 tons til 88,9 tons og glasskar fra 177,7 tons til 169,7 tons.

I livscyklusvurderingen vil der tages udgangspunkt i en opskalering af veerdierne i tabel 2.6.
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3 Introduktion til livscyklusvurdering

Ifalge 1SO14040 er en livscyklusvurdering (LCA) en sammenstilling og evaluering af udvekslinger og
potentielle miljgpavirkninger fra et produktsystem i dets livscyklus. Med andre ord er LCA et vaerktgj, som
kan bruges til at miljgvurdere produkter eller services gennem hele deres livscyklus fra “vugge til grav”.
Dette omfatter en opgerelse af alle udvekslinger mellem produktsystemet og naturen, det vil sige emissio-
ner og ressourceforbrug, der relaterer sig til det givne produkt. Alle disse udvekslingers potentielle bidrag
opgeres for et antal valgte miljgpavirkningskategorier, fx drivhuseffekt, forsuring, smog mv. At der er tale
om potentielle, og ikke reelle, miljgpavirkninger skyldes blandt andet, at der ikke medtages stedspecifikke
forhold som eksponering og recipienters sarbarhed. Dette indebeerer eksempelvis at bidraget til forsuring
opgares i SO,-&kvivalenter og ikke som effekterne af gget forsuring (fx dede sger, skovdgd m.m.).

3.1 Livscyklusvurdering af affaldssystemer

En LCA af et affaldssystem afviger fra en traditionel LCA af et produkt, dels fordi fokus er forskellig, og
dels fordi det, der opfattes som “vugge og grav”, ikke er det samme. Fokus for en produktorienteret LCA
er typisk miljgpavirkning fra tilvejebringelse af produktets ydelse, fx kaffe fra en kaffemaskine. Den sa-
kaldte funktionelle enhed® vil vaere defineret ud fra denne ydelse, fx en persons &rsforbrug af kaffe. | en
LCA af et produkt er de typiske trin i produktets livscyklus ("vugge til grav”); rastofudvinding, produktion,
brug og bortskaffelse. | en livscyklusvurdering af affald er det ikke et produkt, men service der fokuseres
pa. Den funktionelle enhed for et affaldssystem vil veere defineret ud fra bortskaffelse af affald i en given
region. Trinene i en LCA af affald tager ikke udgangspunkt i de produkter, der skal bortskaffes, men der-
imod affaldssystemet, der skal bortskaffe de udtjente produkter. De typiske trin i et affaldssystems livscy-
Klus er derfor; affaldsindsamling, sortering og dernast genanvendelse, forbreending og deponering. I figur
3.1 er forskellen pa de to typer LCA illustreret.

Produkter
A B C D

Rastofudvinding Rastofudvinding
Produktion Produktion
] Systemgranse for opgarelse = T ] [
Distribution af data for produkter Distribution
Brug Brug
Bortskaffelse Bortskaffelse Systemgranse for opgarelse

af data for affaldssystemer

Figur 3.1: Forskel pa grenserne for opgarelse af data for en produktorienteret LCA og en LCA af affaldssystemer.
(Coleman et al, 2003 s. 178)

Det fremgar af figur 3.1, at systemgransen for opgerelse af data for affaldssystemer kun omfatter bortskaf-
felsen og dermed ikke rastofudvinding, produktion mv. Det betyder ikke, at der ikke medregnes fordele og
ulemper ved genanvendelse, sa som sparet rastofudvinding, @get transport til indsamling og sparet energi
og materialeforbrug i produktionstrinnet. Grunden til at rastofudvinding ikke er medtaget i figuren er, at
gget genanvendelse af affald ikke ngdvendigvis pavirker det materiale, produkterne laves af. Derimod er
det scrapmarkedet, der pavirkes, som igen pavirker primzarproduktionen af materialer.

10 Eor en nermere beskrivelse af den funktionelle enhed, se afsnit 4.3.
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3.2 Generelt om opbygningen af en livscyklusvurdering

Livscyklusvurderinger kan bruges til mange forskellige formal, bade pa virksomheds- og samfundsniveau.
De mest brugte anvendelser omfatter dokumentation af produkters eller services miljgprofil, afdeekning af
hvor i livscyklusen de mest miljgbelastende aktiviteter finder sted, samt til at belyse miljgprofilen for for-
skellige alternativer til udferelse af den samme ydelse (ogsa kaldt en sammenlignende LCA). Neerveerende
LCA af forsggsprojektet med alternativ indsamling af drikkevareemballager i eksisterende glaskuber hgrer
til sidstnavnte anvendelse. Formalet er med andre ord, at belyse hvor meget "miljg” man far ved at endre
pa affaldsordningen for ikke-pant-belagte drikkevareemballager, hvor situationen med den eksisterende
ordning sammenlignes med forsggsordningen.

En livscyklusvurdering bestar af fire faser, se figur 3.2. De falgende afsnit refererer til de fire faser vist i
figuren.
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Figur 3.2: Faser i en livscyklusvurdering (baseret pa 15014040, 1997)

Dobbeltpilene i figur 3.2 illustrerer at der er tale om en iterativ proces. Fx kan overraskende resultater fun-
det i tredje fase fare til, at der justeres pa systemafgraensningen i farste fase, at der foretages yderligere
dataindsamling i anden fase, og at der inddrages falsomhedsanalyser af kritiske antagelser i tredje fase.

1. Fase: Definition af formal og afgraensning

| den farste fase leegges rammerne for livscyklusvurderingen, hvilket bl.a. omfatter beskrivelse af formalet,
definition af den funktionelle enhed, beskrivelse af produktsystemet og systemafgraensning, valg af milje-
pavirkningskategorier og metode til vurdering af miljgpavirkninger samt beskrivelse af metode for kritisk
gennemgang.

2. Fase: Kortleegning af livscyklus

Den anden fase inkluderer dataindsamling, finjustering af systemgraenser, beregningsprocedurer og proce-
durer for samproduktallokering, og de opgjorte udvekslinger med miljget (emissioner, ressourceforbrug
m.m.) relateres til den funktionelle enhed. Outputtet fra denne fase kaldes LCl-resultatet' og bestér af en

L LCI: Life Cycle Inventory
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3 Introduktion til livscyklusvurdering

lang raekke udvekslinger med miljget. Ofte omfatter listen hundreder til tusinder af emissioner, ressource-
forbrug og affaldsstramme. Samproduktallokering er relevant, nar der anvendes et produkt fra en proces,
der har flere produktoutputs. Der er forskellige metoder til hvordan dette kan handteres. Traditionelt er der
anvendt en sakaldt allokeringsfaktor, som fordeler de samlede udvekslinger med miljget fra en proces pa
de forskellige produktoutputs. Bade 1SO 14041 (Jerlang et al. 2001) og det danske metode- og konsensus-
projekt (se Hansen, 2004) peger pa, at allokering bgr undgas og erstattes af systemudvidelse.

3. Fase: Vurdering af miljgpavirkning

| tredje fase, som ogsd benavnes LCIA, omsettes LCl-resultatet til et resultat, der kan fortolkes og vur-
deres pa. Dette indebarer, at de mange opgjorte udvekslinger med miljget konverteres til et begraenset
antal miljepavirkningskategorier, fx drivhuseffekt og forsuring. Normalt udferes vurderingen af miljgpa-
virkninger i tre trin; karakterisering, normalisering og veegtning. | karakteriseringen omregnes alle emissi-
oner, der bidrager til en given miljgpavirkningskategori, til et indikatorresultat, fx kg CO,-&kvivalenter for
drivhuseffekt og kg SO,-a&kvivalenter for forsuring. Princippet i karakterisering er vist i figur 3.3.

Karakteriseringsfaktor

Udvekslinger med miljget Pavirkningskategori | Indikator
Co, ¢ 19 Drivhuseffekt kg CO,-e&kvivalenter
25
CH, '/ —* Neeringssaltbelasnting | kg NO,-a&kvivalenter
L or k kvival
NO, < 0,77- Forsuring g SO,-&kvivalenter
50, - | s

Figur 3.3: Princippet i karakterisering (Thrane og Schmidt, 2004, s. 72)

Et indikatorresultat kan bade angives som et sakaldt "mid-point”-indikatorresultat og som et “end-point”-
indikatorresultat. Mid-point og end-point henviser i den forbindelse til hvor i arsags-virkningskeeden man
veelger at male en given miljgeffekt. Den danske UMIP-metode som er beskrevet i Wenzel et al. (1997) og
Hauschild og Wenzel (1998) er et eksempel pa en metode, der anvender mid-point indikatorer. Det bety-
der, at det karakteriserede resultat opgeres som en karakteristisk arsag til et eller flere givne miljgproble-
mer. Fx angives drivhuseffekt i kg CO,-@kvivalenter. Dette kan i sidste ende veere arsag til bl.a. gget dgde-
lighed blandt mennesker og forringede gkosystemer. En end-point indikator ville kunne angive resultatet
opgjort i @get dgdelighed blandt mennesker og forringede gkosystemer.

Efter karakteriseringen normaliseres indikatorresultaterne ved, at de sattes i forhold til en given reference-
information. Denne referenceinformation kan variere fra metode til metode, men ofte anvendes bidrag til
hver miljgpavirkningskategori pr. indbygger pr. ar. Herved kan det karakteriserede resultat givet i fx kg
CO,-zkvivalenter og kg SO,-sekvivalenter omregnes til personakvivalenter for henholdsvis drivhuseffekt
og forsuring.

Ved vagtningen ganges de normaliserede indikatorresultater med en veegtningsfaktor, der afspejler den
givne pavirkningskategoris veesentlighed. Herved kan det vurderes om 1 milli personakvivalent (mPE)
drivhuseffekt er mere alvorlig end 1 mPE forsuring. Veegtningsfaktorer kan veare fastsat pa forskellige
mader, fx ved ekspertpanelvurderinger, ved distance-to-target ud fra miljgpolitiske malsatninger, ved wil-
lingness-to-pay som i cost/benefit-analyser eller ved baredygtighedskriterier som eksempelvis gkologisk
raderum.

2L CIA: Life Cycle Impact Assessment
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4. Fase: Fortolkning af resultater

Fjerde fase omfatter fortolkning af resultaterne i overensstemmelse med formalet med undersggelsen, en
evaluering af resultatets robusthed samt anbefalinger og konklusioner. Evalueringen udfares for at skabe
tillid til resultater af livscyklusvurderingen eller livscykluskortleegningen, og den omfatter fuldstendig-
heds- fglsomheds- og konsistenskontrol. | fuldsteendighedskontrollen undersgges det om alle relevante
informationer der er ngdvendige for fortolkningen er anvendt. Fglsomhedskontrollen omfatter en undersg-
gelse af palideligheden af de endelige konklusioner. Dette gares ved at fastleegge om de er usikkerheder i
data, antagelser, beregning af kategoriindikatorer m.m. | konsistenskontrollen undersgges det, om der er
foretaget konsistent dataindsamling og anvendt konsistente metoder. (Jerlang et al., 2001)
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4 Definition af formal og afgreensning

I denne fase designes undersggelsen og nogle af de mest centrale valg foretages. Dette omfatter bl.a. for-
malet med undersggelsen og afgraensning af det undersggte produktsystem.

4.1 Udarbejdelse af livscyklusvurdering og kritisk gennemgang

Nerveerende livscyklusvurdering er udarbejdet af Jannick Schmidt, Aalborg Universitet for R98 i perioden
januar 2005 til maj 2005. Livscyklusvurderingen er udarbejdet i overensstemmelse med 1SO-standarderne
for livscyklusvurdering, 1SO14040-43 (Jerlang et al., 2001). Dog afviger undersggelsen fra standarderne i
forhold til kritisk gennemgang, som ifalge 15014043, punkt 9 skal foretages af et eksternt panel, nar der er
tale om en undersggelse, der bruges til at understgtte en sammenlignende pastand og som fremlagges of-
fentligheden. Den kritiske gennemgang i naervaerende undersggelse udferes ikke af et panel, men i stedet af
en ekstern ekspert jeevnfar 1S014040, punkt 7.3.2. Arsagen hertil er, at dette vurderes at veaere over mal i
forhold til forsggets relative lille omfang. Den kritiske gennemgang udfgres af Kim Christiansen og Mari-
anne Wesnas, 2,-0 LCA consultants. Den kritiske gennemgang er dels udfert ved en uformel konsultation
midtvejs i forlgbet omkring systemafgraeensning og dataindsamling, og dels en gennemgang af et endeligt
udkast til LCA-rapporten. Kommentarerne fra den kritiske gennemgang er vedlagt i bilag 8. I bilag 9 er der
redegjort for, hvorledes der er taget hgjde for kommentarerne i forbindelse med den kritiske gennemgang.

4.2 Formal med livscyklusvurderingen og analyserede scenarier

Formalet med denne livscyklusvurdering er, at vurdere de miljemaessige effekter af en implementering af
forsggsordningen beskrevet i kapitel 1 i hele Kgbenhavns Kommune. Livscyklusvurderingen indgar som
en del af en samlet evaluering af forsgget. Evalueringen omfatter ud over en livscyklusvurdering en gko-
nomisk vurdering, driftsafrapportering samt en vurdering af miljgforhold som ikke er inkluderet i livscy-
Klusvurderingen, det vil sige stgj, visuelle forhold og arbejdsmiljg.

Sammen med evalueringens gvrige dele (driftsafrapportering, gkonomisk vurdering og vurdering af stgj,
visuelle forhold samt arbejdsmiljg) muligger livscyklusvurderingen, at man kan fa et indtryk af, hvor me-
get miljg man far for pengene ved implementering af forsggsordningen.

Malgruppen for livscyklusvurderingen er primart R98 og Kgbenhavns Kommune, Miljgkontrollen. Pa
baggrund af evalueringen skal Kgbenhavns Kommune tage stilling til om forsgget skal implementeres i
hele kommunen. Livscyklusvurderingen udgives af R98, og vil veere offentlig tilgeengelig for interessepar-
ter og borgere.

De nye udvalgte ikke-pantbelagte emballagetyper, der er omfattet af ordningen er:
e PET flasker
e PE-HD flasker
o Stal daser
e Aluminium daser
(se ogsa figur 1.1 til 1.3 i kapitel 1)

Livscyklusvurderingen udfares som en sammenlignende LCA saledes, at det eksisterende system kan sam-
menholdes med forsggsordningen. | livscyklusvurderingen opstilles et system som er fleksibelt for udferel-
se af scenarier. Herved kan miljgeffekten af forskellige designs af ordningen vurderes, ligesom miljgeffek-
ten af @ndringer i indsamlingseffektiviteten kan vurderes. De forskellige scenarier, der vurderes er vist i
tabel 4.1.
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Scenarium Beskrivelse

Referencesituationen Flasker og glas afleveres i de eksisterende kuber til glas samt parallelordninger for
flasker. Det glas, der ikke afleveres i kuber samt gvrige ikke-pantbelagte drikkeva-
reemballager af plast og metal, bortskaffes via restaffaldet til forbraending. Det
indsamlede glas sendes til sortering hos Kroghs Flaskegenbrug ved Skavinge.
Udsorterede hele genpéfyldelige flasker sendes til genbrug og skér sendes til gen-
anvendelse (omsmeltning).

Forsggsordningen Indsamling af ikke-pantbelagt drikkevareemballager af plast og metal sker sammen
med glas og flasker i de eksisterende glaskuber. De indsamlede fraktioner fra
kuberne sendes til sortering pa Kroghs Flaskegenbrug som i referencesitautionen.
De udsorterede fraktioner sendes til genanvendelse. De mangder plast og metal,
der indsamles med forsggsordningen er bestemt ud fra forsggsresultaterne
beskrevet i kapitel 2.

Scenarium 1: Henteordning Plast og metal indsamles via en henteordning. Der opstilles beholdere i forbindelse
med etageejendomme sammen med de eksisterende beholdere til papir. Plast- og
metalemballager fra villaer indsamles med elskrotordningen. Det regnes som falge
af et hgjere serviceniveau med, at der kan indsamles tre gange meengderne i
forsggsordningen. Det indsamlede plast og metal antages at blive sorteret, ballet og
opbevaret hos HC Svendsen i Glostup far det sendes til genanvendelse.

Scenarium 2: Bringeordning Borgene henvises til at aflevere plast- og metalemballager pa genbrugsstationen,
hvor der opstilles materiel hertil. Det antages, at der med denne ordning kan ind-
samles veesentlig mindre mangder end med forsggsordningen, henholdsvis 20% fra
etageejendomme og 50% fra villaer af hvad der indsamles med forsggsordningen.
Far det indsamlede plast og metal sendes til genanvendelse, laesses plasten af hos
HC Svendsen i Glostrup, og metalfraktionen afseettes med det gvrige metal til en
aftager i Fiskerihavnsgade (Uniscrap)

Scenarium 3: Bringeordning Plast og metal indsamles via serskilte kuber til plast og metal, som opstilles ved de
eksisterende standpladser for glaskuber. Bl.a. pga. pladsmangel vil det kun veere
muligt at opstille de nye kuber pa omkring 75% af de eksisterende standpladser.
Derfor regnes der med, at der kan indsamles 75% af mangderne i
forsggsordningen. Det indsamlede plast og metal antages at blive sorteret, ballet og
opbevaret hos HC Svendsen i Glostup far det sendes til genanvendelse.

Tabel 4.1: Vurderede scenarier i livscyklusvurderingen. Alle scenarier er opstillet som fuldskalaimplementerede for
hele Kgbehavns Kommune

Ud over de viste scenarier vurderes en raekke supplerende scenarier. Formalet med disse er, at fa belyst
hvad konsekvenserne for endringer i forudseetninger for forsagsordningen vil veere. De supplerende scena-
rier er medtaget som fglsomhedsanalyser i kapitel 8.

4.3 Funktionel enhed

Den funktionelle enhed er en kvantificering af den ydelse, der miljgvurderes. | dette tilfeelde er ydelsen en
affaldsordning, hvor borgerne kan fa bortskaffet deres ikke-pantbelagte drikkevareemballager samt gvrig
glasemballage. Den funktionelle enhed fastsatter en given maengde affald med en given sammensetning. |
livscyklusvurderingen opgeres de potentielle miljgpavirkninger fra bortskaffelsen af denne mangde affald
for bade referencesituationen, forsggsordningen samt de tre scenarier. | boks 2 er den funktionelle enhed
defineret.

42



4 Definition af formal og afgraensning

Funktionel enhed:
Potentialet for ikke-pantbelagte drikkevareemballager af plast og metal samt potentialet for ikke-
pantbelagte glasemballager fra husholdninger i Kgbenhavns Kommune i 2004. Dette omfatter:

Fraktion Potentiale i Kgbenhavns Kommune 2004

Glasflasker 7.366 tons
Glasskar 4.144 tons
PET flasker 566 tons
PE-HD flasker 42 tons
Staldaser 207 tons
Aluminiumdaser 138 tons
Total 12.463 tons

Boks 2: Funktionel enhed.

Det fremgar af boks 2, at der regnes pa hele potentialet for glas, plast og metal. Da forsggsordningen kun
omfatter indsamling af plast og metal, kan det virke underligt, at glas inkluderes i den funktionelle enhed.
Arsagen hertil er, at tilstedevarelsen af blade emballager (plast og metal) i kuberne kan have en effekt pa
antallet af genbrugelige flasker, der gar itu (se ogsa afsnit 2.3).

Den kan endvidere virke underligt, at den funktionelle enhed inkluderer hele potentialet af glas, plast og
metal. Herved opgares de potentielle miljgpavirkninger for bortskaffelsen af mere affald, end der indsam-
les via kuberne. Arsagen til at der regnes p& mere affald, end der indsamles via kuberne i forsgget er, at det
gnskes at gennemfgre scenarier og falsomhedsanalyser, hvor der regnes pa, at en starre andel af potentialet
vil blive indsamlet. Der kan selvsagt ikke regnes pa bortskaffelse af en starre meaengde affald end defineret
i den funktionelle enhed. Valget af at inkludere hele potentialet betyder, at den funktionelle enhed ikke vil
veere en begransning for, hvilke falsomhedsanalyser og supplerende scenarier, der kan regnes pa.

Et andet aspekt af den funktionelle enhed, der kreaever lidt forklaring er, at den inkluderer drikkevareembal-
lager af plast og metal, mens der for glas inkluderes emballager generelt. Arsagen hertil er, at gvrige em-
ballager af plast og metal kun i begraenset omfang er egnet til indsamling til genanvendelse via glaskuber.
Arsagen hertil er bl.a., at disse emballager ofte indeholder madrester, som medfarer hygiejniske problemer.
Desuden vil det rent praktisk heller ikke kunne lade sig gare at bortskaffe eksempelvis starre plastdunke,
da de ikke kan komme ind i kuben.

Nedenfor er antagelser i forbindelse med fastseettelse af potentialet beskrevet.

Potentialet for plast og metal

Potentialet for plast og metal er fastsat ud fra en opgerelse af potentialet for plast og metal i ikke-
pantbelagte drikkevareemballager i Danmark for ar 2003. Denne opgerelse er udarbejdet af Jan Jakobsen,
LOGISYS (Jakobsen, 2005). Da den funktionelle enhed omfatter potentialet for 2004, er det antaget, at
potentialeopgerelsen fra 2003 svarer til potentialet i 2004. Arsagen til at potentialet ikke er opgjort for
2004 er, at der endnu ikke findes data herfor. At potentialet i 2004 kan antages at veere det samme som i
2003, underbygges af figur 4.1, som viser udviklingen i emballageforsyningen af plast og metal pa lands-
gennemsnit over en arrekke.
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Figur 4.1: Udviklingen i emballageforsyningen af plast og metal fra ar 1996 til 2002. Baseret pa Jakobsen (2004).

Det fremgar af figur 4.1, at emballageforsyningen af plast og metal har veeret stort set uzndret de seneste
ar. Desuden anfares det i Ottosen (2004a og 2004b), at potentialet for henholdsvis metal og plast har vaeret
stort set uendret i 2002 i forhold til arene for. Derfor vurderes antagelsen om, at potentialet i 2004 er det
samme som 2003 at vaere ok. Dette kan dog vare behaftet med nogen usikkerhed. Bl.a. udger emballager
til drikkevarer kun en mindre del af mangden af emballager vist i figur 4.1. Denne usikkerhed vil imidler-
tid ikke have indflydelse pa den individuelle forskel mellem de analyserede resultater og dermed pa livscy-
klusvurderingens konklusioner.

Potentialet for ikke-pantbelagte drikkevareemballager af plast og metal i Kgbenhavns Kommune er be-
stemt med udgangspunkt i potentialet for hele Danmark. Da antallet af indbyggere i Kgbenhavns Kommu-
ne svarer til 9,28% af Danmarks befolkning, anvendes dette tal til at omregne potentialet for Danmark til et
estimeret potentiale for Kgbenhavn. Ifglge Jakobsen (2005) er potentialet i for plast og metal Danmark
2003 10.281 tons. Heraf kan potentialet for Kgbenhavns Kommune bestemmes til 954 tons.

| Jakobsen (2005) er fordelingen mellem plast og metal ikke den samme som maleresultaterne fra forsgget
viser, se tabel 4.2.

Fraktion Andel i forsgget, se tabel 2.6 Andel i Jakobsen (2005)
Plast 64% 28%
Metal 36% 72%

Tabel 4.2: Fordeling mellem plast og metal i henholdsvis forsgget og i Jakobsen (2005).

Der kan vere flere arsager til, at andelen mellem plast og metal ikke er det samme i forsggsomradet som
landsgennemsnittet. Greensehandel og ikke velsmagende vand i Kgbenhavn kan veere eksempler pa influe-
rende faktorer. R98 (2005) og Miljgkontrollen (2005) har vurderet, at det vil veere mest repraesentativt for
Kgbenhavn at anvende fordelingen mellem plast og metal fra forsgget. Derfor er det samlede potentiale for
plast og metal pa 954 tons fordelt pa PET, PE-HD, stal og aluminium ud fra fordelingen vist i tabel 2.6.

Potentialet for glas

Potentialet for glas fra husholdninger i Kgbenhavn i 2003 pa 11.510 tons er fastsat ud fra en prognose ud-
arbejdet af (Veksebo, 2004) for Miljgkontrollen. Fordelingen mellem potentialet for genbrugelige flasker
og skar i Danmark er opgjort i Kaysen (2004), hvor potentialet her fordeler sig pa henholdsvis 64% gen-
brugelige flasker og 36% skar (marmelade, sild m.m.). Det vil sige, at potentialet pa de 11.510 tons forde-
ler sig pa 7.366 tons flasker og 4.144 tons skar.
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4.4 Bortskaffelse af potentialet i de analyserede scenarier

| de forskellige analyserede scenarier, beskrevet i tabel 4.1, bortskaffes potentialet pa forskellig vis. Ek-
sempelvis sendes de indsamlede hele genpafyldelige flasker til genbrug, de indsamlede skar sendes til gen-
anvendelse (omsmeltning), og den resterende andel af potentialet ender i restaffaldet, som sendes til for-
braending.

Indsamlede mangder i glas i glaskuberne

Den mengde glas der indsamles af R98 med glaskuberne i Kgbenhavns Kommune i 2004 er estimeret til
5.886 tons. Se bilag 5 for beregning heraf. De 5.886 tons omfatter desuden den mangde glas, der indsam-
les via kuber opstillet pa genbrugsstationer. Fordelingen mellem flasker og skar indsamlet med kuberne
baseres pa veerdierne fra forsggsresultaterne, se tabel 2.6. Der medgar imidlertid en meangde gvrigt ikke-
tilsigtet affald i kuberne. Bortskaffelsen heraf medtages. Herved bliver fordelingen 31,1% flasker, 68,4%
skar og 0,5% gvrigt. Det vil sige, at der indsamles 1.832 tons flasker, 4.024 tons skar og 30 tons gvrigt
affald.

Indsamlede mangder plast og metal i glaskuberne

Mangden af indsamlet plast og metal i kuberne i forsggsordningen fastsattes pa baggrund af det opnaede
niveau i forsgget beskrevet i afsnit 2.5, tabel 2.5. Disse verdier for forsggsordningen reprasenterer imid-
lertid kun et mindre omrade af Kgbenhavns Kommune. Derfor skal meaengderne i tabel 2.5 opskaleres til
hele Kgbenhavns Kommune. Ifglge Miljgkontrollen (2005) bgr denne opskalering ske pa baggrund af
maengden af indsamlet glas i forsagsomradet i forhold til hele Kgbenhavns Kommune. | forsggsomradet er
der i 2004 indsamlet 259,9" tons ud af i alt 5.886 tons i hele Kabenhavns Kommune. Opskaleringsfaktoren
kan beregnes som de 5.886 tons divideret med 259,9 tons, hvilket giver 22,7. Ved anvendelse af denne
opskaleringsfaktor pa veardierne i tabel 2.5 fas de opskalerede verdier for plast og metal. Disse er vist i
tabel 4.3 nedenfor.

| forbindelse med opskaleringen understreges det, at der kan veere lokale forskelle pa indsamlingseffektivi-
tet i de forskellige kvarterer i Kgbenhavn. Desuden er hverken Christianshavn eller Husum et fuldstendigt
afgreenset omrade, hvad angar beboernes bortskaffelse af affald. Det vil sige, at en del af beboerne fra de to
forsggsomrader bortskaffer noget af deres ikke-pantbelagte emballageaffald til drikkevarer udenfor omra-
det samtidig med, at beboere udenfor omradet bortskaffer affald i forsegsomradets kuber. Dog vurderes
Christianshavn og Husum som er henholdsvis et etageejendoms- og et blandet villa- og etageejendoms-
kvarter, og som repreesenterer i alt ca. 22.000 beboere, at vaere repraesentativ for, hvad der kan forventes at
opna af indsamlingseffektivitet ved implementering i hele Kgbenhavn.

| scenarium 1, hvor der regnes pa en henteordning hos borgerne, antages det, at der kan indsamles tre gan-
ge sa meget plast og metal end med forsggsordningen.

I scenarium 2, hvor borgerne henvises til at aflevere plast og metal emballager pa genbrugsstationerne an-
tages det, at der kan indsamles henholdsvis 20% fra etageejendomme og 50% fra villaomrader af mang-
derne af plast og metal i forhold til forsggsordningen. Omkring 92% af borgerne i Kgbenhavns Kommune
bor i etageejendomme, og de resterende 8% bor i villaomrader.

| scenarium 3 regnes der pa en bringeordning, hvor borgerne afleverer deres ikke-pantbelagte drikkeva-
reemballager af plast og metal i seerskilte kuber til plast og metal, som er opstillet sammen med de eksiste-
rende glaskuber. Ifglge R98 (2005) vil det kun veere muligt at opstille ekstra opsamlingsmateriel pa om-

13 De 259,9 tons er de 261,7 i tabel 2.6 renset for det indsamlede plast og metal i forsggsordningen.
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kring 75% af de eksisterende standpladser. Derfor regnes ligeledes med, at der kun vil kunne blive indsam-
let 75% af de indsamlede mangder plast og metal i forsggsordningen.

Tabel 4.3 viser de anslaede indsamlede mangder plast og metal til genanvendelse i forsggsordningen samt
scenarium 1, 2 og 3.

Fraktion til Forsggsordningen Scenarium 1: Scenarium 2: Scenarium 3:
genanvendelse Henteordning Bringeordning Bringeordning
PET flasker 24 tons 72 tons 5,3 tons 18 tons
PE-HD flasker 1,8 tons 5,4 tons 0,4 tons 1,4 tons
Staldaser 8,9 tons 26,7 tons 2,0 tons 6,7 tons
Aluminiumdaser 5,9 tons 17,7 tons 1,3 tons 4,4 tons
Total 40,6 tons 121,8 tons 9,0 tons 30,5 tons

Tabel 4.3: Indsamlet plast og metal ved implementeret forsggsordning i Kgbenhavns Kommune samt de estimerede
mengder i scenarium 1, 2 og 3.

Indsamlede mengder glas fra viceveertordning og detailhandel

Glas fra husholdninger indsamles bade via R98’s kuber, vicevaertordning og detailhandel. Vicevaertordnin-
gen er en privat parallelordning for flasker i etageejendomme. Detailhandel modtager desuden en mangde
ikke-pantbelagte genbrugelige flasker. Oprindeligt har det ikke veeret hensigten at inddrage glas indsamlet
med andre ordninger end kuberne i undersggelsen. Men da den funktionelle enhed er defineret, sa den om-
fatter hele potentialet for emballageglas fra husholdninger, bgr dette inddrages. Der ggres i den forbindelse
opmarksom pa, at mangden af glas indsamlet fra vicevaertordning og detailhandel er identisk i alle analy-
serede scenarier. Derfor er der ikke indsamlet detaljerede serskilte data for disse ordninger, og der anven-
des generelt samme data for bortskaffelsen som for glas bortskaffet via den kommunale kubeordning.

Ifalge Miljgkontrollen (2005) blev der i 2004 indsamlet omkring 250 tons flasker med vicevartordningen
0g 700 tons via detailhandel. Der bliver ikke indsamlet skar med viceveertordningen og via detailhandel.

Indsamlede mangder i restaffald til forbraending

De mangder glas, plast og metal, der ikke indsamles med nogen af de ovenfor naevnte systemer, vil ende i
restaffaldet og sendes med dagrenovationen til forbreending, hvor energiindholdet i affaldet udnyttes til el-
og varmeproduktion.

I referencesituationen ender hele potentialet af plast og metal som restaffald. Mangden af flasker der ender
i restaffald til forbreending kan beregnes som potentialet pa 7.366 tons minus mangden af genbrugte fla-
sker pa 2.782 tons (1.832 tons fra kuber, 950 tons fra vicevartordningen og detailhandel), hvilket giver
4.584 tons flasker til forbreending. Reelt vil mangden af flasker pa de 4.584 tons, som sendes til forbraen-
ding, veere vaesentligt mindre, idet de 2.782 tons indsamlede flasker til genbrug er opgjort som hele ind-
samlede flasker. Det vil sige, at der ikke er taget hgjde for, at en del af de indsamlede hele flasker er gaet
itu under indsamlingen. Dette er ogsa arsagen til, at der indsamles nasten 100% af potentialet af skar; der
indsamles 4.024 tons skar, mens potentialet er 4.144 tons. Det er imidlertid underordnet, om det er genbru-
gelige flasker eller skar, der sendes med restaffaldet til forbreending; emissioner og affald herfra vil vere
det samme.

Det samlede potentiale for glas er ifglge afsnit 4.3 pa 11.510 tons, og der indsamles 2.782 tons flasker og

4.024 tons skar. Det vil sige, at 4.704 tons glas ender i restaffaldet og sendes til forbraending. Det svarer til,
at 41% af potentialet af glasemballage fra husholdninger ender i restaffaldet, som sendes til forbraending.
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Bade i referencesituationen, i forsggsordningen og i de tre scenarier vil det veare de 4.704 tons, der sendes
til forbreending.

Opsamling

| tabel 4.4 er bortskaffelsen af potentialet i den eksisterende ordning, i forsggsordningen samt i de tre sce-
narier vist.

Fraktion Bortskaffelse Reference- Forsggs-  Scenarium  Scenarium  Scenarium
situation ordning 1 2 3

Hele glasflasker ~ Genbrug via kuber 1.832tons 1.832tons 1.832tons  1.832tons  1.832tons
Genbrug via parallel- 950 tons 950 tons 950 tons 950 tons 950 tons
ordninger

Glasskar Genanvendelse 4.024tons  4.024tons  4.024tons  4.024tons  4.024 tons
Forbranding 4704 tons  4.704tons  4.704tons  4.704tons  4.704 tons

PET Genanvendelse 0 tons 24,0 tons 72,0 tons 5,3 tons 18,0 tons
Forbranding 566 tons 542 tons 494 tons 561 tons 548 tons

PE-HD Genanvendelse 0 tons 1,8 tons 5,4 tons 0,4 tons 1,4 tons
Forbranding 42,0 tons 40,2 tons 36,6 tons 41,6 tons 40,7 tons

Staldaser Genanvendelse 0 tons 8,9 tons 26,7 tons 2,0 tons 6,7 tons
Forbraending 207 tons 198 tons 180 tons 205 tons 200 tons

Aluminiumdaser ~ Genanvendelse 0 tons 5,9 tons 17,7 tons 1,3 tons 4,4 tons
Forbranding 138 tons 132 tons 120 tons 137 tons 134 tons

Total 12.463 tons 12.463 tons 12.463tons 12.463tons 12.463 tons

@vrigt med kuber 30 tons 30 tons 30 tons 30 tons 30 tons

Tabel 4.4: Bortskaffelse af potentialet (affaldsmangden i den funktionelle enhed) i de analyserede scenarier.

Fraktionen gvrigt i tabel 4.4, udger en mangde utilsigtet affald, der indsamles med kuberne. Dette udgares
af pantflasker samt en mindre mangde ikke genanvendeligt restaffald, som frasorteres i to fraktioner; plast-
poser og lignende gar til forbreending og andet restaffald gar til deponi.

4.5 Systemafgraensning

Systemafgransningen definerer hvilke processer, der skal medtages i systemet. Graensen mellem miljget
og det analyserede system udgares af udvekslinger med miljget. Udvekslinger med miljget udgeres dels af
forbrug af naturlige ressourcer, som et input til systemet, og dels af emissioner til luft, vand og jord som
outputs til miljget fra systemet.

| systemafgraensningen skal der fastleegges en teknologisk, geografisk og tidsmassig afgreensning samt
hvilke processer, der udelades fra opgarelsen. Systemafgraensningen i narveaerende livscyklusvurdering
tager udgangspunkt i anbefalingerne fra det danske konsensusprojekt, som kort er sammenfattet i Hansen
(2004). Konsensusprojektets anbefalinger vedrgrende systemafgraensning er beskrevet detaljeret i Weide-
ma (2003).

Systemafgraensningen beskrevet i dette afsnit er pa et overordnet niveau. For en detaljeret beskrivelse af
alle antagelser, delprocesser og flows henvises til kapitel 5 om kortlaegning af livscyklus.
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Marginal teknologi

Konsensusprojektets anbefalinger vedragrende systemafgransning er beskrevet i Weidema (2003). Anbefa-
lingerne indebeerer kort fortalt, at der skal anvendes marginal teknologi og at samproduktallokering skal
undgas ved systemudvidelse. Marginal teknologi betyder den teknologi, der faktisk pavirkes ved en an-
dring i markedet. Eksempelvis vil en gget indsamling af glasskar til genanvendelse ikke betyde, at der om-
smeltes mere glas i Danmark. Dette skyldes, at markedet for skar til genanvendelse er mattet i Nordeuro-
pa. Derfor sejles skarene til omsmeltning i Sydeuropa. Et andet eksempel er fjernvarme i Kgbenhavn.
Fjernvarmenettet i Kgbenhavn er i hgj grad forsynet med varme fra affaldsforbreending og de centrale
kraftvarmevearker. Denne varmeproduktion afhanger ikke af efterspargslen pd varme'®, men derimod
meengden af forbreendt affald og efterspargslen pa el. Varmeproduktionen herfra er stor nok til at deekke
varmebehovet i rets varmeste 4 maneder, det vil sige 1/3 af aret. | arets gvrige otte maneder suppleres der
med kraftvarmeproduktion, der indrettes efter efterspargslen pa varme. Derfor vil forbrug af 1 MJ fjern-
varme kun pavirke varmeproduktionen med 2/3 MJ.

Handtering af samproducerende processer

Som navnt i ovenstaende afsnit anbefales det i konsensusprojektet, at samproduktallokering bgr undgas
ved systemudvidelse. Samproduktallokering kan vere relevant, nar der fra én proces er to produktoutputs,
fx fra kraftvarmeproduktion, hvor der bade produceres el og varme. Allokeringen bestar i, at tildele en vis
andel af emissionerne fra processen til hvert af produkterne. | eksemplet med kraftvarmeproduktion kan
denne fordeling fx foretages efter energiindhold. At samproduktallokering skal undgas betyder, at nar ef-
terspargslen pa det ene produkt @ndres, sa skal systemet udvides til at medtage konsekvenserne fra &n-
dringerne i produktionen af det andet produkt. Hvis efterspgrgslen pa varme fra kraftvarmeanlagget i ek-
semplet ovenfor @ndres, skal der saledes tages hgjde for, at elproduktionen vil pavirke den marginale
elproduktion.

| 1SO 14041 anbefales det ogsa, at allokering bar undgas. Praksis har imidlertid veret (og er i vaesentlig
grad stadig), at allokering anvendes i de fleste livscyklusvurderinger.

Tidsmeessig afgraensning

Livscyklusvurderingen er tidsmaessig begranset til at omfatte de indsamlede mangder affald i 2004. Da
undersggelsen skal indga som beslutningsstatte til et fremtidigt affaldssystem, burde den anvendte tekno-
logi i de forskellige processer ligeledes afspejle et teknologiniveau i fremtiden. Det kan forventes, at be-
slutninger omkring andringer af det nuvaerende affaldssystem vil fa konsekvenser 10-20 ar ud i fremtiden.

Da der ofte er usikkerheder forbundet med at identificere fremtidige teknologier veelges det, at anvende
moderne teknologi, svarende til gennemsnitlig teknologi anvendt i dag. En stor del af den anvendte tekno-
logi for affaldsindsamling og behandling kreaever sa store investeringer, at det vil vaere den samme teknolo-
gi, der anvendes en arraekke ud i fremtiden. Dette er dog forbundet med store usikkerheder. Starstedelen af
de anvendte data er fra omkring ar 2000.

Infrastruktur og fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af produktionsmidler

Det er ved alle data tilstraebt at inkludere infrastruktur og fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af pro-
duktionsmidler. Ved transport omfatter dette slid pa veje og fremstilling, vedligeholdelse og bortskaffelse
af transportmidler. Tilsvarende er bygninger og maskiner inkluderet ved affaldsforbraending og andre indu-
strielle processer.

18 De centrale kraftvarmevarker kan dog til en vis grad regulere forholdet mellem el- og varmeproduktion.
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Teknologisk afgraensning og geografisk afgraensning

| dette afsnit beskrives hvilke processer, der medtages i det analyserede system. Affaldssystemet er geogra-
fisk afgraenset til Kgbenhavns Kommune. Her foregar bade indsamling og forbreending af affald. Sorterin-
gen foregar i Skaevinge, og genanvendelse sker forskellige steder i Danmark, Europa og Asien. Den speci-
fikke geografiske afgraensning for de forskellige genanvendelsesprocesser er beskrevet i kapitel 5.

Da der er tale om en livscyklusvurdering af et affaldssystem vil fokus i farste omgang veere pa @ndringerne
af materialestremme i affaldssystemet som falge af forsggsordningen, hvilket er illustreret i figur 3.1. Her-
nest identificeres alle de processer, der bergres af @ndringerne af materialestremmene i affaldssystemet,
det vil sige genanvendelse og fortreengte produktion af primare materialer. Som udgangspunkt udgeres
systemet af alle processer i affaldssystemet samt alle de processer der berares af endringer i stofstramme-
ne i affaldssystemet.

De processer, der er omfattet af affaldssystemet, er vist i figur 4.2. Brugsfasen er jevnfgr figur 3.1 ikke
inkluderet i systemafgransningen for affaldssystemer. Brugsfasen er vist for at illustrere stedet, hvor refe-
renceudvekslingen genereres. Emballageaffaldets vugge er sa at sige, nar det bortskaffes i brugsfasen. Des-
uden illustrerer processen, at en husstands emballageaffald til drikkevarer i det opstillede system kan bort-
skaffes ad to veje i affaldssystemet; til genanvendelse via glasbeholderne eller til forbraending via restaf-
faldet.

Der er en reekke bergrte processer som ikke er vist i figur 4.2. Det drejer sig bl.a. om transport, forbrug af
materialer, braendsler, el og varme samt deponering af ikke-breendbare affald fra sorteringsprocessen. Des-
uden er ikke alle affaldsstremme vist i figuren. Eksempelvis er spild i genanvendelsesprocesserne og af-
faldsgenerering fra fremstilling af primare materialer ikke er vist. | kapitel 5 gives en detaljeret beskrivelse
og systemafgransning for enkelte processer vist i figur 4.2. | kapitel 5 vil de processer og flows, der ikke
er vist i figur 4.2 blive beskrevet naermere.
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Brugsfasen ligger udenfor systemafgraensningen. Denne proces viser blot, at drikkevareemballagerne kan
bortskaffes ad to veje: via kuberne eller via restaffaldet, som sendes til forbraending. Transport fra forbru-
geren til glaskuben er ikke inkluderet af to arsager: For det farste ligger en del glaskuber i gaafstand fra
beboelse. For det andet medtages glas og flasker til kuberne ofte, nar man alligevel skal pa indkgb. Det vil
sige, at denne biltransport af affaldet ikke vil have indflydelse pa, hvor meget der kares. Der er dog i sce-
narium 2 regnet med transport i personbil fra forbruger til genbrugsstation. Dette er medregnet under trin-
net; indsamling.

Processen ’Indsamling” omfatter tamning af kuber, og transport til sortering/forbraending samt transport
fra sortering til oparbejdning. Desuden omfatter dette trin vask af renovationsbiler samt fremstilling og
bortskaffelse af glaskuber. Der antages samme transport ved indsamling af glas fra vicevertordning, de-
tailhandel og anden indsamling som ved indsamling fra glaskuber.

’Sortering™ omfatter de processer, der anvendes i forbindelse med separering af det indsamlede affald fra
kuberne . Den nuveerende sortering pa Kroghs Flaskegenbrug i Skeaevinge, vil vaere ogsa den mest sandsyn-
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lige ved en fuldskalaimplementering af forsggsordningen i hele Kgbenhavns Kommune. Der er dog regnet
pa to alternative sorteringer, som er prasenteret som fglsomhedsanalyser i afsnit 8.1. Her regnes der med
sortering pa et mekanisk sorteringsanleeg i henholdsvis Glostrup og Fredrikstad i Norge. Materialespild, det
vil sige genanvendelige fraktioner der ender til deponering eller forbreending, antages at vaere det samme
pa et mekanisk sorteringsanleeg som ved den manuelle sortering pa Kroghs Flaskegenbrug, som udger
datagrundlaget for forsggsresultaterne. Dog vil der ga omkring 5% af glasskarene tabt ved mekanisk sorte-
ring. Disse vil blive deponeret. Bortskaffelse af gvrigt restaffald fra sorteringen er ikke medtaget i under-
sggelsen. Dette er beskrevet under den funktionelle enhed.

Processen ”’Forbraending” modtager det ikke-sorterede emballageaffald i restaffaldet fra husholdningerne.
Forbreendingsanlegget modtager desuden brandbart produktionsspild fra genanvendelsesprocesserne. Ved
forbraending udnyttes affaldets energiindhold til el- og varmeproduktion. Dette medfarer, at der fortraenges
en mangde marginal el og varme. Herudover udnyttes en del af slaggen og asken fra affaldsforbraendingen
som fyldmateriale i anleegsarbejder. De a&ndringer i sammensatningen af restaffald til forbraending, som
forsggsordningen og scenarierne medfarer, forventes ikke at have indflydelse pa genanvendeligheden af
slaggen og asken.

Processen "Deponi” modtager ikke-braendbart restaffald fra sortering og oparbejdning.

Processen ”’Genanvendelse” omfatter genbrug af glasflasker samt oparbejdning/omsmeltning af de gvrige
udsorterede fraktioner til nye materialer. De genanvendte materialer vil fortreenge nogle andre produkter
fra markedet. Det vil sige, at processerne i ”Produktion af primare materialer” vil indgd med negativt
fortegn. For eksempel vil gget genanvendelse af aluminium medfgre, at der skal produceres en tilsvarende
mindre mangde primeert aluminium. | flere tilfeelde kan det diskuteres om fremstilling af sekundeere mate-
rialer vil pavirke produktionen af primere materialer. Eksempelvis anvendes omkring omkring 70% af det
PET, der oparbejdes i EU, til fremstilling af fibre, og vil sdledes kunne fortreenge andre materialer anvendt
til tekstiler end plast, fx uld, bomuld eller nylon. Det antages imidlertid, at de oparbejdede materialer for-
trenger jomfruelige materialer. Begrundelsen for denne antagelse er, at det er usikkert hvilke andre materi-
aler, der reelt vil blive fortreengt. 1 Nyland et al. (2003) er der flere henvisninger til, at en antagelse om, at
oparbejdet plastik, papir og aluminium fortreenger primere materialer er valid. | de nastfalgende afsnit er
de fortreengte materialer identificeret.

”’Produktion af primare materialer”” omfatter fremstilling af de jomfruelige materialer, der fortreenges som
falge af genanvendelsen af affaldsfraktionerne.

Genbrug af hele flasker

De hele vinflasker pakkes og transporteres til Sydeuropa, hvor de vaskes og genpafyldes. Herved fortraen-
ges en mangde nye flasker tilsvarende mangden af de skyllede genbrugelige flasker. Marginal produktion
af nye flasker i Sydeuropa er vurderet at vaere fremstillet af jomfrueligt glas, da produktionen af glas base-
ret pa skar i Sydeuropa er begranset af tilgengeligheden af skar. Systemafgransningen for genbrug af glas
er beskrevet i detaljer i afsnit 5.6.

Genanvendelse af glasskar

Glasskarene sorteres ikke efter farve. Derfor afsattes alle skar som farvede skar. Da markedet for farvede
skar i det nordlige Europa er mettet, sejles de til genanvendelse i Sydeuropa (Portugal og Spanien). Det
fremstillede glas vil fortrenge en tilsvarende mangde glas fremstillet af jomfruelige materialer i Sydeuro-
pa. Systemafgraensningen for genanvendelse af glas er beskrevet i detaljer i afsnit 5.7.
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Genanvendelse af PET og PE-HD plast

| forsggsordningen er PET og PE-HD sorteret i to fraktioner pa Kroghs Flaskegenbrug. Normalt vil de to
typer plast afsattes sammen og blive separeret i forbindelse med oparbejdningen. Fer plasten afsaettes pres-
ses den sammen i baller. Plasten sendes primert til oparbejdning i Tyskland og Fjerngsten (Damgaard,
2005). Det antages at det oparbejdede plast fortreenger jomfruelig plast i forholdet 1 til 1. Denne antagelse
kan imidlertid veere forbundet med nogen usikkerhed, da nogle kilder papeger, at der sker en kvalitetsfor-
ringelse af plasten, nar den omsmeltes til nyt plast. Desuden kan det diskuteres hvorvidt antagelsen, om at
oparbejdet PET erstatter jomfruelig PET, er geldende. Omkring 70% af det PET, der genvindes i EU an-
vendes til fremstilling af fibre, og vil saledes kunne fortreenge andre materialer anvendt til tekstiler end
plast, fx uld, bomuld eller nylon. Det antages imidlertid, at det oparbejdede PET erstatter jomfrueligt PET.
Begrundelsen for denne antagelse er, at det er usikkert hvilke andre materialer (eksempelvis nylon, bom-
uld, uld m.m.), der reelt vil blive fortreengt. Genanvendelse af PET og PE-HD plast er detaljeret beskrevet i
afsnit 5.8 og 5.9.

Genanvendelse af staldaser

Ved sorteringen vil daserne blive sorteret i henholdsvis stal- og aluminiumdaser. Dog vil der i staldaserne
veere en mangde aluminium, da lagene er fremstillet heraf. Staldaserne sendes til genanvendelse i det cen-
trale Europa, hvor de omsmeltes. Ved denne proces vil indholdet af aluminium reagere med ilt, hvorved
der frigives mere energi end der skal til for at smelte daserne. Derfor tilsattes en mindre mangde ekstra
stalskrot for at udnytte varmen. Derfor spares der ogsa energi fra genanvendelse af en mindre mangde
gvrigt stalskrot. Det antages, at det genvundne stal erstatter jomfrueligt stal i forholdet 1 til 1. Ligesom ved
genanvendelse af plast kan det diskuteres om fremstilling af sekundaert stal fortreenger fremstilling af pri-
meert stal. Da identificering af de materialer, der fortreenges vil veere forbundet med store usikkerheder
antages det, at der fortreenges primeert stal. Systemafgraensningen for genanvendelse af stal er beskrevet i
detaljer i afsnit 5.10.

Genanvendelse af aluminiumdaser

De sorterede aluminiumdaser presses og sendes til genanvendelse i det centrale Europa. Det antages, at
meengden af urenheder i form af stal vil veere ubetydelig. Denne antagelse vil imidlertid ikke have den
store betydning, da aluminiumdaserne far omsmeltning vil blive renset for eventuelle urenheder. Her vil
mangden af stal separeres med en magnetseparator og efterfalgende sendes til genanvendelse. Det antages
at det oparbejdede aluminium erstatter jomfrueligt aluminium i forholdet 1 til 1. I afsnit 5.11 er systemaf-
greensningen for genanvendelse af aluminiumdaser beskrevet i detaljer.

4.6 PC-veerktgj: SimaPro

Det er valgt at anvende pc-veerktgjet SimaPro til udarbejdelsen af livscyklusvurderingen. SimaPro har i den
forbindelse tre hovedformal:
o Organisering af de indsamlede data
o LCl-databaser: I SimaPro findes databaser indeholdende LCl-data for fremstilling af en lang raekke
materialer, tilvejebringelse af energi, transport samt affaldsbehandlingsprocesser
e Beregninger: | SimaPro udfgres karakterisering, normalisering og veegtning. Desuden muligger
veerktgjet identificering af de veesentligste processer og de vasentligste emissioner for hver pavirk-
ningskategori

4.7 Typer af pavirkningskategorier og metode til vurdering af miljgpa-
virkninger (LCIA)

Typer af pavirkningskategorier omfatter valg af de kategorier af miljgpavirkninger, der skal inkluderes i
livscyklusvurderingen, eksempelvis drivhuseffekt, forsuring og neringssaltbelastning. Valg af typer af
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pavirkningskategorier er vigtig. Bade fordi vaesentlige miljgpavirkninger kan blive udeladt, fordi inklude-
ring af for mange miljgpavirkningskategorier kan indebere overflgdig information og besverliggarelse af
fortolkning, og fordi dataindsamlingen kan vaere usikker i relation til nogle miljepavirkninger.

Der findes forskellige metoder til vurdering af miljgpavirkninger, eksempelvis UMIP, Eco-indicator og
CML. Disse metoder inkluderer alle et antal standard pavirkningskategorier samt karakteriseringsmodeller,
der regner de opgjorte emissioner om til en indikator for hver miljgpavirkningskategori. Desuden indehol-
der metoderne normaliserings- og vaegtningsfaktorer'’. Ved normalisering settes indikatoren for hver mil-
jepavirkningskategori i forhold til en referenceoplysning, eksempelvis bidrag til forsuring pr. indbygger pr.
ar. Dette muligger en vurdering af starrelsesforholdet af bidraget til hver pavirkningskategori. Ved veegt-
ning ganges de normaliserede resultater med en vagtningsfaktor, der afspejler alvorligheden/vigtigheden
for hver miljgpavirkningskategori. I UMIP-metoden er vagtningsfaktorerne bestemt ud fra det aktuelle
bidrag til hver pavirkningskategori i 1990 (eksempelvis udledning af drivhusgasser for pavirkningskatego-
rien drivhuseffekt), som er sat i forhold til den politiske malsatning i 1990 for reduktion af pavirkningska-
tegorien i 2000.

Det vaelges at foretage vurdering af miljgpavirkninger med den danske UMIP-metode beskrevet i Wenzel
et al. (1997) og Hauschild og Wenzel (1998). Dette begrundes med, at metoden er udviklet til danske og
europaiske forhold, og at metoden er den mest anvendte til livscyklusvurderinger i Danmark. Metoden er
siden lgbende blevet opdateret i pc-vearktgjet UMIP pc-veerktgj. Disse opdateringer er indfart i SimaPro, sa
UMIP-metoden her er tilgeengelig. UMIP-metoden findes desuden i en ny udgave; EDIP2003 (Hauschild
og Potting, 2003). En af fordelene ved denne metode er, at sted-specifikke forhold inddrages saledes, at
udledning af eksempelvis partikler er verre i teetbefolkede omrader end i landomrader. Da EDIP2003 end-
nu ikke er integreret i nogen pc-veerktgjer, er det valgt ikke at anvende denne metode. Desuden er der end-
nu ingen eller kun et lille erfaringsgrundlag for anvendelse af metoden.

UMIP-metoden indeholder grundlaeggende tre typer af miljgpavirkningskategorier: Ressourcer, miljgeffek-
ter og affald, se figur 4.3. Ressourcer reprasenterer inputs fra miljget til systemet og miljgeffekter og af-
fald repreesenterer outputs fra systemet til miljget. Som udgangspunkt anvender UMIP-metoden mengder-
ne af ressourcer og affald som indikatorer, mens miljgeffekterne er aggregerede indikatorer, hvor der til
hver miljgeffekt kan vaere flere hundrede emissioner, der bidrager.

Metoderne CML (Guinée, et al., 2001) og Eco-indicator (PRé, 2001), som ogsa er tilgengelige i SimaPro,
vil indgd som falsomhedsanalyser i kapitel 8, hvor det vil blive anvendt til validering af resultaterne opnaet
ved UMIP-metoden. Arsagen til at der gennemfares falsomhedsanalyser p& anvendelse af metoder til vur-
dering af miljgpavirkninger er, at metoderne er baseret pa forskellige data og anvender forskellige mader
til fastsaettelse af karakteriseringsfaktorer. Dette vil kunne have vasentlig pavirkning pa livscyklusvurde-
ringens resultater. Eksempelvis er karakteriseringsfaktorerne i Eco-indicator fastsat pa baggrund af epide-
miologiske undersggelser, mens de i UMIP er beregnet ud fra teoretiske modeller. Saledes er miljgrelate-
rede pavirkninger af mennesker i Eco-indicator baseret pa undersggelser af, hvor mange mennesker der
hvert ar der eller pavirkes pa anden vis af en given effekt, fx luftvejspavirkninger. Dette er sa efterfalgende
fordelt ud pa de bidragende emissioner, hvorved karakteriseringsfaktorer kan beregnes. | UMIP fastsettes
karakteriseringsfaktorer ikke ud fra hvor mange mennesker der pavirkes, men ud fra, hvor meget forskelli-
ge emissioner ifglge teoretiske deterministiske modeller bidrager til eksempelvis humantoksicitet.

7 CML indeholder kun normalisering.
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Drivhuseffekt

Stratosfeerisk ozonnedbrydning
Fotokemisk ozondannelse (smog)
Forsuring
Neringssaltbelastning
@kotoksicitet, vand akut
@kotoksicitet, vand kronisk
@Dkotoksicitet, jord kronisk
Humantoksicitet, luft
Humantoksicitet, vand
Humantoksicitet, jord

Affaldskategorier
Volumenaffald
Farligt affald
Radioaktivt affald
Slagge og aske

Figur 4.3: Miljgpavirkningskategorier i UMIP-metoden. Miljgpavirkningskategorier i UMIP-metoden er beskrevet i

Wenzel et al. (1997).
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De miljgpavirkningskategorier, der medtages i naerveerende undersggelse er vist i tabel 4.5.

Miljgpavirkningskategorier i UMIP-metoden  Miljgpavirkningskategorier inkluderet undersggelsen

Drivhuseffekt Medtaget
Stratosfaerisk ozonnedbrydning Medtaget
Fotokemisk ozondannelse (smog) Medtaget
Forsuring Medtaget
Neringssaltbelastning Medtaget
@kotoksicitet, vand akut Medtaget
@kotoksicitet, vand kronisk Medtaget
@kotoksicitet, jord kronisk Medtaget
Humantoksicitet, luft Medtaget
Humantoksicitet, vand Medtaget
Humantoksicitet, jord Medtaget
Volumenaffald Ikke medtaget
Farligt affald Ikke medtaget
Radioaktivt affald Ikke medtaget
Slagge og aske Ikke medtaget
Ikke-fornyelige ressourcer Medtaget
Fornyelige ressourcer Ikke medtaget

Tabel 4.5: Miljgpavirkningskategorier i UMIP-metoden og i undersggelsen.

Som det fremgar af tabel 4.5, er det valgt ikke at medtage affald til deponi. Disse miljgpavirkningskatego-
rier afspejler ikke samme sted i en arsags-virkningskeede i miljgmekanismer, som de gvrige pavirkningska-
tegorier. En maengde deponeret affald er ikke en pavirkning i sig selv, men derimod en arsag til bl.a. driv-
huseffekt, forsuring, naringssaltbelastning og gkotoksicitet. Grunden til at affald til deponi blev medtaget
som pavirkningskategorier i UMIP er, at der pa daveerende tidspunkt ikke fandtes tilfredsstillende opgerel-
ser af emissioner fra deponier (Wenzel et al, 1997). Der er siden foretaget en reekke undersggelser af ud-
vekslinger fra deponeringsanleg, som overflgdigger affaldskategorierne i UMIP, hvilket ogsa afspejles i
EDIP2003, hvor affald ikke er medtaget som pavirkningskategorier.

Det er desuden valgt ikke at medtage fornyelige ressourcer, fx tree, sand, vand, landbrugsafgrader m.m.
Dette begrundes med, at der i forbindelse med det undersggte affaldssystem ikke forventes at forekomme
noget veesentligt forbrug af fornyelige ressourcer. Desuden medregnes de emissioner, der er forbundet med
udvinding af fornyelige ressourcer.
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5 Kortleegning af livscyklus

Kortlegning af livscyklus omfatter dataindsamling, finjustering af systemgreanser, beregningsprocedurer
og procedurer for samproduktallokering. | dette afsnit dokumenteres kortleegningen for hver proces i sy-
stemet. Outputtet fra kortleegningen, som kaldes LCl-resultatet, bestar af en lang reekke udvekslinger med
miljget fordelt pa emissioner til luft, jord og vand samt ressourcer. Da LClI-resultatet omfatter mere end
500 forskellige udvekslinger, er det ikke vist i denne rapport. For information om de enkelte udvekslinger
henvises til kapitel 6, hvor de vasentligste emissioner for hver miljgpavirkningskategori er udpeget. De
indsamlede data bestar dels af data baseret pa oplysninger fra R98, interviews, litteratur samt LCI-
databaser i SimaPro.

Generelt er det for de vigtigste processer tilstreebt at identificere flere dataset for emissioner. Disse er sam-
menlignet for nogle udvalgte nggleveerdier, typisk energi- og materialeforbrug eller CO,-, NOy- 0og SO,-
emission. Desuden er de forskellige datasaet vurderet med hensyn til tidsmassig og teknologisk daekning.
Sammenligningen af forskellige datasat har dels til formal at vurdere usikkerheden ved dataene, og dels at
identificere eventuelle fejl i datasattene.

De falgende afsnit relaterer sig til processerne i figur 4.2, som viser systemafgraensningen for undersggel-
sen. Processerne "Genanvendelse” og ”’Produktion af primere materialer” er beskrevet under de seks
forskellige affaldsfraktioner i afsnit 5.6 til 5.11.

Ved opgerelse af udvekslinger for de forskellige processer er dette enten relateret til 1 kg input eller output
fra den pagaldende proces. Nar der er tale om oparbejdning af en affaldsfraktion opgares processen pr. kg
oparbejdet affald. Nar der derimod er tale om fortreengte primere materialer opgeres de pr. kg fremstillet
materiale.
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5.1 Energi

Der bruges energi i form af el og varme i et stort antal af de inkluderede processer i affaldets livscyklus.
Elforsyningen kommer fra nettet, som forsynes med el fra en raeekke elproducerende veerker i Danmark og
nabolande. VVarme forsynes enten via fjernvarmenettet eller ved egenproduktion i eksempelvis et industrielt
gasfyr. | dette afsnit beskrives de anvendte data for de forskellige typer energi, der anvendes i affaldets
livscyklus. Transport er beskrevet sarskilt i afsnit 5.2. Mangden af energi, der anvendes i enhedsproces-
serne opggres i de afsnit, der beskriver de enkelte trin i affaldets livscyklus; afsnit 5.3 til 5.11.

Systemafgraensning og udvekslinger for elproduktion og -distribution
nar der sker &ndringer i anvendelsen af el

Elnettet i Danmark forsynes med el fra en lang reekke forskellige teknologier; kulveerker, naturgasfyrede
veerker, vindmgller, affaldsforbreending m.m. Nar der sker andringer i anvendelsen af el pavirkes de mar-
ginale leverandgrer. Marginale elproducenter er de, der pavirkes ved en @&ndret efterspgrgsel af el. Det vil
sige, der er en raekke teknologier som ikke pavirkes, nar der sker @ndringer i anvendelsen af el. Mangden
af el produceret med vindmeller er ikke relateret til efterspargslen, sma kraftvarmevarkers produktion
afgares af efterspgrgslen pa varme, elproduktion pa affaldsforbreendingsanleg afgeres af mangden af af-
fald, og endelig er anlaeg baseret pa biobraendsel bestemt af mangden af biobraendsel og ikke efterspargs-
len pa el. | udlandet er elproduktionen fra vand- og atomkraft desuden ikke pavirket af efterspargslen.
Marginal el er ikke produceret ved samproduktion af varme, idet varmeproduktionen er bestemt af lokal
efterspargsel pa varme. (Weidema, 2003)

| Weidema (2003) er marginal el i Central Europa og de Nordiske lande identificeret til at vaere baseret pa
kul eller naturgas. Pa kort sigt kan efterspgrgslen pa el imgdekommes ved udnyttelse af den eksisterende
kapacitet pa kulkraftvaerker. Dog planleegges der ikke opfarelse af nye kulkraftvarker i de fleste EU-lande.
Desuden peger Weidema pa en raekke fordele ved naturgas, som gar, at dette anbefales som marginal tek-
nologi. Disse fordele omfatter at installering af naturgaseffekt har lavere omkostninger, med naturgas nas
malsatninger om SO,, NOy og CO,-emissioner nemmere, og endelig kan effekten pa naturgaskraftveaerker
reguleres pa minutbasis. Den anvendte teknologi for el er derfor naturgas. Betydningen af denne antagelse
er undersggt i en fglsomhedsanalyse, hvor der i stedet anvendes el baseret pa kul. Dette er vist i kapitel 8.
Da der findes databasedata for el baseret pa naturgas, som inkluderer udvinding og transport af gas samt
fremstilling af elektricitet pa kraftvaerk, er systemafgraensningen ikke vist i en figur, idet det kun omfatter
én proces. Se ogsa figur 5.1, hvor systemafgreensningen for transmissions- og distributionsnettet er vist.

Nar der forbruges el skal der tages hgjde for tab ved transmission og distribution af el. Nar elektriciteten
forlader kraftvarket sendes det ud i hgjspaendingsnettet (150-400 kV). Denne del af nettet kaldes ogsa for
transmission. Dette net forbinder kraftveerkerne med distributionsnettet, som ogsa kaldes for lavspan-
dingsnettet. Teettere pa slutbrugerne transformeres spaendingen ned og elektriciteten sendes ud i lavspaen-
dingsnettet (<60 kV). Ifglge Eltra (2000) er tabet ved transmission 1% af forsyningen fra kraftvarmeveer-
kerne. Ved distribution tabes 3,8% af forsyningen fra transmissionsnettet. Det samlede tab i nettet er séle-
des omkring 5%. Nar der fortreenges el ved eksempelvis affaldsforbreending, er det elproduktion, der for-
treenges. Det vil sige, der i dette tilfeelde ikke skal tages hgjde for nettab. Systemafgraensningen for elnettet
er vist i figur 5.1 nedenfor.
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Figur 5.1: Systemafgransning for transmissions- og distributionsnettet. Pilene angiver de vigtigste energistrgmme
relateret til et output pa 1 kWh el leveret til slutbruger.

Der er identificeret en del dataset for naturgasbaseret el. Der er imidlertid en del af disse, der er for sam-
produktion af el og varme, hvor der er anvendt allokering. Disse data, som bl.a. omfatter UMIP (1996) er
ikke medtaget, da de ikke lever op til den anvendte systemafgransning. | tabel 5.1 er nogle af de identifice-
rede data for el baseret pa naturgas sammenlignet for tre nggle emissioner.

Dataset for produktion af naturgas el CO, NO, SO, Evt. bemeerkninger

Electricity gas power plant in NL 644g 0,88¢g 0,03 g Data er fra farst i 1990’erne

(ETH-ESU, 1996) Denne proces er anvendt i det danske
projekt LCAfood (2003)

Electricity gas power plant in UCPTE 8849 1479 0,21 g Data er fra forst i 1990’erne

(ETH-ESU, 1996)

Electricity, natural gas, at power 592g 0,699 0,22 g Data er frasidst i 1990’erne og forst i

plant/UCTE (Ecoinvent, 2003) 2000

Electricity, natural gas, at power 540g 0,18¢g 0,21 g Data er fra sidst i 1990’erne og farst i

plant/NORDEL (Ecoinvent, 2003) 2000

Tabel 5.1: Sammenligning af udvalgte LCl-resultater for 1 kWh el baseret pa naturgas ab verk fra forskellige LCI-
databaser.

ETH-ESU data er for el produceret pa naturgasfyrede elvarker fgrst i 1990’erne. Der er vist data for et

Hollandsk vark, som anses at svare til dansk teknologi, og et gennemsnitligt veerk knyttet til UCTE (det
Centraleuropeaiske net). Infrastruktur er medtaget. Transport er medtaget.

59



5 Kortlaegning af livscyklus

Ecoinvent data er for el produceret pa naturgasfyrede elvarker sidst i 1990’erne og farst i 2000’erne. Der
er vist gennemsnitlige data for et vaerk knyttet til det Centraleuropeiske net samt et veerk knyttet til NOR-
DEL, det vil sige @stdanmark, Sverige, Norge, Finland og Island. Infrastruktur og transport af ramaterialer
er medtaget.

Ved sammenligning af datasettene ses det, at der er lavere verdier for emissioner fra Holland og NOR-
DEL end for UCTE. Desuden bemarkes det, at der generelt er lavere veerdier for emissioner for data fra
Ecoinvent end fra ETH-ESU. Arsagen til de lavere emissioner i Ecoinvent skyldes formodentligt, at disse
data er omkring 10 ar nyere, og forskellene repraesenterer derfor bedre naturgaskraftvaerker i Ecoinvent.

Det veelges at anvende data for NORDEL fra Ecoinvent, da disse data bedst reprasenterer teknologien i
Danmark samt at disse data er de mest opdaterede. Nar der anvendes elektricitet udenfor Danmark anven-
des data for UCTE. Ecoinvent dataene for el produceret pa naturgas er vist i tabel 5.1. Ved anvendelse af
elektricitet i Kina antages det, at kul er den marginale energiteknologi. Der anvendes i dette tilfeelde data
for et gennemsnitligt tysk kulkraftvaerk: Hard coal, burned in power plant/DE (Ecoinvent, 2003).

Dataene beskrevet ovenfor omfatter kun udvekslinger for el ab veerk. Det vil sige, der ikke er taget hgjde
for nettab og fremstilling, vedligeholdelse og bortskaffelse af nettet. | systemafgraensningen for distributi-
ons- og transmissionsnettet er nettabet angivet. Dataene fra Ecoinvent omfatter fremstilling, vedligehold og
bortskaffelse af nettet. | Ecoinvent skelnes der mellem et hgjspaendingsnet (>150 kV), et mellemspan-
dingsnet (50-60 kV) og et lavspandingsnet (<1 kV). Mellemspandingsnettet medregnes i narverende
undersggelse i distribution af el. Dataene for transmission og distribution af el i Ecoinvent er baseret pa
data for det schweiziske net. Der regnes med et totalt nettab pa omkring 12%. Dette er ikke medtaget i de
anvendte data, idet der regnes med tabet i det danske net pa omkring i alt 5%, som beskrevet ovenfor. De
anvendte data er vist i tabel 5.2.

Net Navn pa anvendt proces i Ecoinvent (2003) Tab
Transmission (150-400 kV) Electricity, high voltage, at grid/DK (Ecoinvent, 2003) 1,0%
Distribution (<60 kV) Electricity, medium voltage, at grid/DK (Ecoinvent, 2003) 3,8%

Electricity, low voltage, at grid/DK (Ecoinvent, 2003)
Tabel 5.2: Anvendte LClI-data til distribution i elnettet. Tabet for hvert af de to niveauer i nettet er angivet.

Systemafgraensning of udvekslinger for fjernvarme

Systemafgransningen tager udgangspunkt i fremstilling af fjernvarme ab veerk. Det vil sige, at der ikke er
indregnet tab af varme i fjernvarmenettet og el til pumpning af varmt vand. Afbraending af affald fortraen-
ger anden kilde til fjernvarme. Det vil sige, der pumpes den samme mangde vand rundt, og der er det
samme varmetab; derfor skal det ikke medtages.

| 2003 blev 81% af fjernvarmeproduktionen i Danmark produceret pa kraftvarmeanlaeg, det vil sige med
samproduktion af el (Energistyrelsen, 2004a). De resterende 19% blev produceret ved ren varmeprodukti-
on. | hvilken grad forholdet mellem varme produceret med samproduceret med el og ren varmeproduktion
fordeler sig som gennemsnittet vist ovenfor, afhaenger af lokale forhold. I nogle regioner er der et varme-
overskud fra centrale kraftvarmeverker. Her vil de eneste udvekslinger fra marginal fjernvarme veare et
elforbrug til pumpning af varmt vand i nettet. Et &ndret forbrug af varme i disse regioner vil blot have
indflydelse pa mangden af bortkglet varme og ikke produktionen af varme. Et andet forhold der spiller ind
er arstiden. 1 flere omrader er varmen fra kraftvarmeverker og affaldsforbreendingsanlaeg nok til at deekke
forbruget i arets varmeste maneder, eksempelvis juni til august. Resten af aret ma der suppleres med ekstra
varmeproduktion. Den marginale varmeproduktion relateret til et forbrug pa 1 MJ, vil i en sadan situation
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veere 0,75 MJ (eksklusiv tab), idet et &endret forbrug i tre af arets tolv maneder ikke pavirker varmeproduk-
tionen.

| LCAfood (2004) er marginal fjernvarmeproduktion relateret til et forbrug pa 1 MJ fastsat som 0,25 MJ
varmeproduktion. Argumentationen i LCAfood er, at omkring 75% af fjernvarmen som leveres i Danmark
er baseret pa samproduktion med el. Udvekslingerne fra disse 75% anses imidlertid at vaere 0. Begrundel-
sen herfor er, at det antages, at marginal varme produceret pa kraftvarmevarker normalt er i overskud. Det
vil sige, at et marginalt sterre eller mindre forbrug af varme ikke vil pavirke produktionen af varme, som
samproduceres med el.

Systemafgraensningen i LCAfood vurderes ikke at veere hensigtsmaessig i nerveaerende undersggelse, da der
ikke tages hgjde for det lokale fjernvarmesystem (tilgaengelighed af varme fra affaldsforbraending og cen-
tral kraftvarme) samt saesonvariationer. Derfor er forholdene for Kgbenhavns fjernvarmesystem undersagt
nermere.

Ifalge CTR (2004) er varmeforsyningen i kommunerne Kgbenhavn, Frederiksberg, Gentofte, Gladsaxe og
Tarnby fordelt pa 26% affaldsvarme, 61% fra kraftvarme, 13% fra ren varmeproduktion (typisk naturgas
og olie). CTR har en tredelt prioritering af deres varmekgb fra producenterne til fjernvarmenettet. Varme
fra affaldsforbreending og kraftvarmeanlaeg har forsteprioritet og benzvnes grundlasten. Varme fra den
sakaldte damppulje har andenprioritet og benavnes mellemlast. Damppuljen bestar af en reekke forskellige
anleg, hvoraf en del er placeret pa de centrale kraftvarmeveerker. Ifglge Brozek (2005) sker produktionen
af varme pa disse anlaeg primeart med samproduktion af el. De enkelte ldre anleeg, som producerer ren
varme, er under udfasning indenfor de naermeste 10 ar. Anlaggene er omtrentlig fordelt ligeligt pa olie- og
gasbaseret produktion. Varme produceret pa fleksible gasoliebaserede varmecentraler udger tredjepriorite-
ringen, som benavnes spidslast/reservelast. Disse anlaeg, som samlet dekkede omkring 1% af CTR’s sam-
lede varmekab i 2003, benyttes til at deekke spidsbelastning og udger samtidig reservekapacitet i tilfeelde af
svigt fra de gvrige kategorier (CTR, 2004). Det kan ifalge Brozek (2005) estimeres, at der gennemsnitligt
er overskud af varme fra grundlasten fra midt i maj til midt i september. Det vil sige, at udvekslingerne fra
marginal varme i denne periode kun udggr elforbruget til pumpning af varmt vand i nettet. De resterende
otte maneder af aret vil marginale andringer i varmeforbruget pavirke damppuljen (mellemlast).

Det antages, at produktion af kraftvarme med damppuljen produceres pa anleeg >100kW. Ifglge Brozek
(2005) har anleeggene ikke rgggaskondensering. | Energistyrelsen (1995) angives gas-/oliefyrede kedler til
spids- og reservelast at have en total virkningsgrad pa 90-92% for oliekedler og 95% for gaskedler. Der
regnes med disse virkningsgrader. Da varmeproduktionen sker med samproduktion af el, skal der tages
hgjde for dette. Det antages, at elproduktionen udger 29% af den totale energiproduktion pa anlaeggene.
Dette er baseret pa, at en reekke gasturbiner i Danmark, undersggt i (Kristensen, 2003), har en realiseret
energivagtet elvirkningsgrad pa 28,8%. Ovenstaende estimat for virkningsgrader er ifglge Brozek (2005)
et fornuftigt estimat, idet den gennemsnitlige virkningsgrad for anleeggene, der udger damppuljen, ikke er
kendt. Den producerede mangde el vil fortreenge el produceret pa de centrale kraftvarmevarker. Jevnfar
forrige afsnit er marginal el pa de centrale kraftvarmeveerker ikke samproduceret med varme.

Systemafgraensningen beskrevet ovenfor galder fremstilling af fjernvarme ab verk. Hvis der er tale om et
forbrug hos en varmeaftager, skal der tages hgjde for varmetab i nettet og elforbrug til pumpning af varmt
vand. Ifglge CTR (2004) var varmetabet i nettet 1,2% af produktionen i 2003. Tilsvarende var elforbruget
til pumpning pr. fremstillet GJ varme 2,10 kWh. Der er i opgarelsen af udvekslingerne til fjernvarme set
bort fra forbrug af vand til deekning af vandtab i nettet.

Systemafgraensningen for fjernevarme ab veerk er vist nedenfor i figur 5.2.
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[l MJ Varme

Figur 5.2: Systemafgraensning for fijernvarme ab verk. Pilene angiver de vigtigste energistramme relateret til et out-
put pa 1 MJ fjernvarme ab veerk.

Der anvendes data fra Ecoinvent (2003) for forbraending af fuelolie og naturgas i kedler >100 kW. Data for
den fortraengte el er beskrevet under afsnittet om el. De anvendte er vist i tabel 5.3, og er relateret til for-
braending af 1 MJ henholdsvis fuelolie eller naturgas.

Kedeltype til Navn pa anvendt proces i Ecoinvent (2003) Anvendt Forbreendt
fjernvarme virkningsgrad braendsel
Naturgaskedel Natural gas, burned in boiler modulating >100kW 95% 0,494 MJ
Oliekedel Light fuel oil, burned in boiler 100kW, non-modulating 91% 0,515 MJ

Tabel 5.3: Anvendte LCI-data og virkningsgrader til fiernvarme baseret pa forskellige braendsler.

De anvendte data fra Ecoinvent inkluderer infrastruktur og transport af braendsel.

Systemafgraensning og udvekslinger for industriel varme

Varme produceret pa industrielle anleeg omfatter varme baseret pa naturgas, fuelolie og kul. I dette afsnit
beskrives de anvendte data for industriel varmeproduktion baseret pa disse tre breendsler. Da varmeforbru-
get i glas-, stal- og aluminiumsindustrien fas ved direkte fyring med braendslet pa det pagaldende materia-
le, sker varmeproduktionen ikke med samproduktion af el. Da rgggassen fra den direkte fyring blandes, og
i nogle tilfeelde reagerer kemisk, med stofferne i smeltebadet, er udvekslingerne herfra behandlet under
afsnittene for de respektive industrier (afsnit 5.6 til 5.11). Derfor er det kun industriel varme ved fyring i
kedler, der behandles i dette afsnit.

Det antages, at industrielle anleag til varmeproduktion er uden rgggaskondensering, da de ofte er mindre
end anleg til fjernvarme. Desuden antages det, at der ikke sker samproduktion af el og varme.

Det vaelges at bruge LClI-data fra samme kilde som for fjernvarme, det vil sige fra Ecoinvent (2003). | tabel
5.4 er de anvendte data vist.
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Kedeltype til Navn pa anvendt proces i Ecoinvent (2003) Virkningsgrad
industriel varme

Naturgaskedel Natural gas, burned in industrial furnace >100kW 95%
Oliekedel Light fuel oil, burned in industrial furnace 1MW, non-modulating 95%
Kulkedel Hard coal, burned in industrial furnace 1-10MW 80%

Tabel 5.4: Anvendte LCl-data og virkningsgrader til varme baseret pa forskellige braendsler.
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5.2 Transport

Der indgar transportprocesser i stort set alle trin i livscyklusen. Omfanget af transport angives enten som
en afstand (km) eller som en afstand multipliceret med den transporterede mangde (kgkm eller tkm). Fx
vil transport af 2 kg materiale over en afstand pa 10 km betyde transport pa 20 kgkm svarende til 0,02 tkm.

| dette afsnit beskrives de data, der anvendes til omregning fra transportafstande og transport i kgkm til
udvekslinger. De specifikke transportafstande er beskrevet under de respektive afsnit (afsnit 5.3 til 5.11),
hvor de enkelte processer i affaldets livscyklus er behandlet. Dog er forudsetningerne for fastsattelse af
transportafstande beskrevet i afsnittet nedenfor. Neerveerende undersggelser omfatter transport med renova-
tionsbil, lastbil og skib.

Der indgar i alt seks forskellige biler til transport af affald i forbindelse med indsamling fra borgerne til
sortering/forbraending. Disse biler ejes enten af R98, Kroghs Flaskegenbrug eller Renoflex.

Transportafstande

Transportafstande fastseettes ud fra nogle kendte punkter forbundet via vejnettet eller sgveje mellem havne.
Afstandene mellem de forskellige destinationer i Europa findes via Viamichelin (2005) og afstande internt
i Danmark bestemmes ved anvendelse af Krak (2005). Afstande via sgveje bestemmes ved anvendelse af
Distances (2005).

Lastbiltransport

Der findes forskellige starrelser af lastbiler. Starre partier af eksempelvis affaldsfraktioner til genanvendel-
se antages at blive transporteret med store 40 tons lastbiler, da disse er de mest ressourcegkonomiske.
Grunden til at det er de mest ressourcegkonomiske lastbiler, der anvendes, er, at der ikke er nogle krav til
hurtig leverance. Det vil sige, det antages, at affaldet vil blive lagret indtil der er nok til at fylde en 40 tons
lastbil.

64



5 Kortleegning af livscyklus

| tabel 5.5 nedenfor er tre forskellige identificerede dataset for lastbiltransport sammenlignet.

Sammenligning af forskellige ~ Udnyttel- ~ Breaendstof- Brandstof- Beskrivelse af data
dataseet for lastbiltransport sesgrad forbrug forbrug ved

100%
Lastbil 40-48t EU2 70%, 70% 15,0 g/tkm 10,5 g/tkm Data repraesenterer gennemsnitlig
kgkm, blandetDK (UMIP, karsel i Danmark (80% motorvej,
2000) 15% landevej og 5% by) sidst i

1990’erne. Fremstilling af veje og
lastbil er ikke inkluderet.

Lastbil 40-48t EU2 70%, 70% 14,3 g/tkm 10,0 g/tkm Data repreesenterer motorvejskarsel

kgkm, motorvej(UMIP, 2000) i Danmark sidst i 1990’erne. Frem-
stilling af veje og lastbil er ikke
inkluderet.

Truck 40t (ETH-ESU, 1996) 50% 24,0 g/tkm 12,0 g/tkm Data reprasenterer gennemsnit for

USA, Schweiz og Tyskland i starten
af 1990’erne. Fremstilling, vedlige-
hold og bortskaffelse af transport-
midler og veje er inkluderet.
Transport, lorry 40t (Ecoinvent, 46% 35,8 g/tkm 16,5 g/tkm Data reprasenterer gennemsnit for
2003) Schweiz i starten af 2000. Fremstil-
ling, vedligehold og bortskaffelse af
transportmidler og veje er inklude-
ret.
Tabel 5.5: Sammenligning af LCl-data for forskellige dataset for lastbiltransport. Braendstofforbruget er bade vist
ved den antagne udnyttelsesgrad angivet i kilden og ved en udnyttelsesgrad pa 100%.

Det fremgar af tabel 5.5, at der er relativ stor forskel pa braendstofforbruget pr. tkm. De store forskelle
skyldes primeert, at der anvendes forskellige udnyttelsesgrader i datasaettene. Udnyttelsesgraden er et ud-
tryk for hvor stor en andel af lastbilens fulde lastkapacitet, der udnyttes ved gennemsnitlig karsel. Eksem-
pelvis vil en lastbil, der karer halvt fuld frem til bestemmelsesstedet og tom pa tilbagevejen, have en udnyt-
telsesgrad pa 25%. Da dataene fra UMIP repraesenterer dansk transport, mens de gvrige data er gennemsnit
for omrader med anden topografi, lastbilflade og made at kare pa, valges det at basere lastbiltransport pa
UMIP. Data fra UMIP inkluderer imidlertid ikke fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af lastbiler og
veje. Derfor tilfgjes dette fra dataseettet fra Ecoinvent til UMIP-dataene. De anvendte data er ikke doku-
menteret neermere her, da de findes som databasedata i SimaPro.

En anden fordel ved dataene fra UMIP er, at der skelnes mellem blandet karsel og motorvejskarsel. Der vil
i nerveerende undersggelse anvendes blandet karsel ved transport indenfor Danmark og motorvejskarsel
ved transport udenfor landets greenser.

Udnyttelsesgraden pa de 70% i dataene fra UMIP antages at deekke over en gennemsnitlig udnyttelse af
lastbiler i Danmark. Det vil sige, at de 70% bade dakker over at lastbilerne nogle gange kerer tomme til-
bage, og at de karer tomme i anden sammenhang, fx fra garage til transportrutens begyndelsessted.

Det er i forbindelse med transport af affaldsfraktionerne fra sortering til oparbejdning antaget, at lastbilerne

ikke karer tomme tilbage. Reelt vil der veere tilfelde, hvor lastbilerne karer tomme tilbage, men dette er
der taget hgjde for i og med, at der regnes med en udnyttelsesgrad pa lastbilerne pa 70%
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Som det fremgar af ovenstaende er opgerelsen af udvekslinger fra lastbiltransport forbundet med relativt
store usikkerheder. Derfor vil der blive foretaget falsomhedsanalyser, hvor betydningen heraf undersgges
neermere. Dette vil blive praesenteret i afsnit 8.4.

Transport med skib
| tabel 5.6 er forskellige identificerede dataseet for skibstransport sammenlignet.

Sammenligning af forskellige Udnyttelses-  Breendstof- Beskrivelse af data

dataseet for skibstransport grad forbrug

Bulk carrier 150000t, fuel, 75 % 75% 0,508 g/tkm Data repraesenterer gennemsnitlig oceangaende

(UMIP, 2000) sejlads med 150 kton skibe sidst i 1990’erne.
Fremstilling af skibe og havne er ikke inklude-
ret.

Bulk carrier, 2000t diesel, 75 % 75% 4,78 g/tkm Data repraesenterer gennemsnitlig sejlads med

(UMIP, 2000) 2 kton skibe indenfor EU sidst i 1990’erne.
Fremstilling af skibe og havne er ikke inklude-
ret.

Freighter oceanic 50% 2,2 g/tkm Data repraesenterer europaeisk gennemsnit i

(ETH-ESU, 1996) starten af 1990’erne. Fremstilling, vedligehold

og bortskaffelse af skibe og havne er inklude-
ret. Emission af TBT fra bundmaling er inklu-
deret.

Transport, barge (Ecoinvent, 2003) ? 9,4 g/tkm Data repraesenterer gennemsnittet af den euro-
pziske Rhinflade farst i 2000. Fremstilling af
skibe og havne er inkluderet.

Transport, transoceanic freight ship ? 2,5 g/tkm Data reprasenterer global gennemsnitlig oce-

(Ecoinvent, 2003) angaende sejlads med gns. 40 kton skibe farst i
2000. Fremstilling af skibe og havne er inklu-
deret. Emission af TBT fra bundmaling er
inkluderet.

Tabel 5.6: Sammenligning af LCI-data for forskellige dataset for skibstransport.

Det fremgar af tabel 5.4, at breendstofforbruget i forbindelse med skibstransport varierer relativt meget pr.
tkm. Forbruget af brendstof afhanger i hgj grad af den anvendte udnyttelsesgrad samt af stagrrelsen pa
skibet. Ligesom for lasthiltransport veelges det at basere skibstransport pa data fra UMIP. Til transport
indenfor EU anvendes datasettet for 2 kton skibet, mens der for oceangaende transport anvendes data for
150 kton skibet.

Da dataene fra UMIP ikke inkluderer fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af skibe og havne tilfgjes
dette fra datasttene fra Ecoinvent. Data for den gennemsnitlige Rhinflade fra Ecoinvent anvendes til
UMIP-data for 2 kton skibet til sejlads indenfor EU, mens data for gennemsnitlig oceangaende sejlads fra
Ecoinvent anvendes til UMIP-data for 150 kton skibet. Desuden tilfgjes en emission af TBT pa 10 ug pr.
tkm til datasttet for oceangdende skibstransport, svarende til TBT-emissionen i datasettet fra Ecoinvent.
De anvendte data er ikke dokumenteret neermere her, da de findes som databasedata i SimaPro.

Udnyttelsesgraden pa de 75% i dataene fra UMIP antages at deekke over en gennemsnitlig udnyttelse af

skibe i Danmark. Det vil sige, at de 75% bade deekker over at skibene nogle gange sejler tomme tilbage, og
at de sejler tomme i anden sammenhang.
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Som det fremgar af ovenstdende er opgerelsen af udvekslinger fra skibstransport forbundet med relativt
store usikkerheder. Derfor vil der blive foretaget falsomhedsanalyser, hvor betydningen heraf undersgges
neermere. Dette vil blive praesenteret i afsnit 8.4.

Transport med R98 renovationsbil til glas

Indholdet af glaskuberne indsamles med R98’s glasbiler, og restaffald til forbraending indsamles med
R98’s dagrenovationsbiler. Glasbilerne afleverer det indsamlede glas hos R98 i 25,5 m® containere.

Emissionsdata pr. km bestemmes dels ud fra specifikke data fra R98 om km pr. liter diesel, og dels ud fra
emissionsdata for afbreending af 1 kg diesel i en 4-taktsmotor, der overholder EU2-normen. Diesel har en
massefylde pa 0,84 kg/liter.

Tilsvarende lastbil- og skibstransport anvendes der emissionsdata fra UMIP (2000): *Dieselolie forbraendt i
dieselmotor, EU2’. Da dataene fra UMIP ikke inkluderer fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af last-
biler og veje, tilfgjes dette til datasaettet. Hertil anvendes data fra Ecoinvent (2003): *Transport, municipal
waste collection, lorry 21t’. Arsagen til at emissioner fra kersel med renovationsbil fra datasettet fra
Ecoinvent ikke anvendes er, at det er baseret pa forhold i Schweiz. Indsamlingen i Schweiz varierer fra
indsamling med R98’s biler bade hvad angar lastkapacitet og km pr. liter. De anvendte data er ikke doku-
menteret naermere her, da de findes som databasedata i SimaPro.

Ifelge R98 (2005) bruger deres renovationsbiler til glas 0,53 liter diesel pr. km. Da diesel har en massefyl-
de pa 0,84 kg/liter, svarer de 0,53 liter diesel pr. km til 0,44 kg diesel pr. km.

De anvendte data for emissioner fra transport med renovationsbil er vist i tabel 5.7.

1 km transport med renovationsbil til glas

Datakategori Mangde Kilde Database
Forbreending af diesel 0,44 kg (R98, 2005) Dieselolie forbreendt i
dieselmotor, EU2 (UMIP,
2000)
Fremstilling, vedligeholdelse og bort- 4,1 tkm Emissionsdataene i databasen var Transport, municipal waste
skaffelse af renovationsbil og veje oprindelig inklusiv kgrsel med collection, lorry 21t
renovationsbil. Men da der an- (Ecoinvent, 2003)

vendes data fra UMIP (2000)
hertil, er breendstofforbrug og
emissioner slettet fra dataszttet.
Da dataseettet er opgivet pr. tkm
ved gns. transport af 4,1 tons, skal
der anvendes 4,1 tkm for at fa
data for 1 km.

Tabel 5.7: Kortlegning af udvekslinger for 1 km transport med renovationsbil til glas.
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Transport med R98 renovationsbil til blandet restaffald

Ifelge R98 (2005) bruger deres dagrenovationsbiler til restaffald 0,64 liter diesel pr. km. Da diesel har en
massefylde pa 0,84 kg/liter, svarer de 0,64 liter diesel pr. km til 0,54 kg diesel pr. km.

De anvendte data for emissioner fra transport med renovationsbil er vist i tabel 5.8.

1 km transport med dagrenovationsbil til restaffald

Datakategori Mangde Kilde Database
Forbraending af diesel 0,54 kg (R98, 2005) Dieselolie forbreendt i
dieselmotor, EU2 (UMIP,
2000)
Fremstilling, vedligeholdelse og bort- 4,1 tkm Emissionsdataene i databasen var Transport, municipal waste
skaffelse af renovationsbil og veje oprindelig inklusiv karsel med collection, lorry 21t
renovationsbil. Men da der an- (Ecoinvent, 2003)

vendes data fra UMIP (2000)
hertil, er breendstofforbrug og
emissioner slettet fra datasattet.
Da datasettet er opgivet pr. tkm
ved gns. transport af 4,1 tons, skal
der anvendes 4,1 tkm for at fa
data for 1 km.

Tabel 5.8: Kortleegning af udvekslinger for 1 km transport med dagrenovationsbil til restaffald.

Transport med R98 papirbil

I scenarium 1, hvor der regnes med en henteordning hos borgerne for plast og metal, anvendes for etage-
ejendomme en bil tilsvarende de biler, R98 anvender i forbindelse med indsamling af papir. I1fglge R98
(2005) bruger bilerne til indsamling af papir 0,56 liter diesel pr. km. Da diesel har en massefylde pa 0,84
kg/liter, svarer de 0,56 liter diesel pr. km til 0,47 kg diesel pr. km.

De anvendte data for emissioner fra transport med renovationsbil til papir er vist i tabel 5.9.

1 km transport med renovationsbil til papir

Datakategori Mengde Kilde Database
Forbreending af diesel 0,47 kg (R98, 2005) Dieselolie forbreendt i
dieselmotor, EU2 (UMIP,
2000)
Fremstilling, vedligeholdelse og bort- 4,1 tkm Emissionsdataene i databasen var Transport, municipal waste
skaffelse af renovationshil og veje oprindelig inklusiv kgrsel med collection, lorry 21t
renovationsbil. Men da der an- (Ecoinvent, 2003)

vendes data fra UMIP (2000)
hertil, er breendstofforbrug og
emissioner slettet fra dataszttet.
Da dataseettet er opgivet pr. tkm
ved gns. transport af 4,1 tons, skal
der anvendes 4,1 tkm for at fa
data for 1 km.

Tabel 5.9: Kortleegning af udvekslinger for 1 km transport med renovationsbil til papir.
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Transport med R98 elskrotbil

I scenarium 1, hvor der regnes med en henteordning hos borgerne for plast og metal, anvendes for villaom-
rader samme bil som pa nuvaerende tidspunkt indsamler elskrot i forbindelse med storskraldordningen.
Ifelge R98 (2005) bruger elskrotbilerne 0,34 liter diesel pr. km. Da diesel har en massefylde pa 0,84
kg/liter, svarer de 0,34 liter diesel pr. km til 0,28 kg diesel pr. km.

De anvendte data for emissioner fra transport med elskrotbilen er vist i tabel 5.10.

1 km transport med renovationsbil til elskrot

Datakategori Mangde Kilde Database
Forbraending af diesel 0,28 kg (R98, 2005) Dieselolie forbraendt i
dieselmotor, EU2 (UMIP,
2000)
Fremstilling, vedligeholdelse og bort- 4,1 tkm Emissionsdataene i databasen var Transport, municipal waste
skaffelse af renovationsbil og veje oprindelig inklusiv karsel med collection, lorry 21t
renovationsbil. Men da der an- (Ecoinvent, 2003)

vendes data fra UMIP (2000)
hertil, er breendstofforbrug og
emissioner slettet fra datasattet.
Da datasettet er opgivet pr. tkm
ved gns. transport af 4,1 tons, skal
der anvendes 4,1 tkm for at fa
data for 1 km.

Tabel 5.10: Kortleegning af udvekslinger for 1 km transport med elskrotbil.

Transport af glascontainere med Renoflex biler

Efter at indholdet fra kuberne er kart til R98, bliver det afhentet af Renoflex’ biler, som karer det til sorte-
ring ved Kroghs Flaskegenbrug ved Skevinge. Renoflex’ biler transporterer to stk. 25,5 m*® glascontainere
pr. kert tur fra R98 til Skeevinge.

Ifelge R98 (2005) bruger Renoflex’ biler til transport af to glascontainere 0,57 liter diesel pr. km. Da diesel
har en massefylde pa 0,84 kg/liter, svarer de 0,57 liter diesel pr. km til 0,48 kg diesel pr. km.

De anvendte data for emissioner fra transport af glascontainere med Renoflex” biler er vist i tabel 5.11.

1 km transport af glascontainere med Renoflex’ biler

Datakategori Mengde Kilde Database
Forbreending af diesel 0,48 kg (R98, 2005) Dieselolie forbraendt i
dieselmotor, EU2 (UMIP,
2000)
Fremstilling, vedligeholdelse og bort- 4,1 tkm Emissionsdataene i databasen var Transport, municipal waste
skaffelse af renovationsbil og veje oprindelig inklusiv kgrsel med collection, lorry 21t
renovationsbil. Men da der an- (Ecoinvent, 2003)

vendes data fra UMIP (2000)
hertil, er breendstofforbrug og
emissioner slettet fra datasattet.
Da dataseettet er opgivet pr. tkm
ved gns. transport af 4,1 tons, skal
der anvendes 4,1 tkm for at fa
data for 1 km.

Tabel 5.11: Kortleegning af udvekslinger for 1 km transport af glascontainere med Renoflex’ biler.
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Transport med lastbil til affaldscontainere/flasker

Flere steder i undersggelsen transporteres der containere med affald og flasker. Det drejer sig om den
mangde genbrugeligt glas, der indsamles via parallelle ordninger til kubeordningen (viceveertordning,
detailhandel og anden indsamling), som ifglge Miljgkontrollen (2005) indsamles af Kroghs Flaskegenbrug.
Desuden transporteres der containere fra genbrugsstationerne i scenarium 2 til sortering i Glostrup.

Det har ikke veeret muligt at fa data for nogen af disse biler. Da bilerne minder i starrelse, lastkapacitet og
type om R98’s glasbiler, veelges det at anvende samme data som for R98’s biler, dog med korrektion af
breendstofforbrug. Karslen bestar dels af karsel fra Skavinge til Kgbenhavn og tilbage (ca. 40 km hver vej)
og dels karsel ved indsamling. Da der kares en laengere straekning end ved indsamling med R98’s glasbiler,
vil breendstofforbruget pr. km hgjest sandsynlig veere lidt mindre end de 0,44 kg/km, som R98’s glasbiler
bruger. Derfor antages et brendstofforbrug pa 0,40 kg/km ved indsamling med Kroghs Flaskegenbrug
biler. De anvendte data for emissioner fra transport med renovationsbil er vist i tabel 5.12.

1 km transport med biler til affaldscontainere m.m.

Datakategori Mangde Kilde Database
Forbraending af diesel 0,40 kg Antagelser beskrevet ovenfor Dieselolie forbreendt i
dieselmotor, EU2 (UMIP,
2000)
Fremstilling, vedligeholdelse og bort- 4,1 tkm Emissionsdataene i databasen var  Transport, municipal waste
skaffelse af renovationsbil og veje oprindelig inklusiv karsel med collection, lorry 21t
renovationsbil. Men da der an- (Ecoinvent, 2003)

vendes data fra UMIP (2000)
hertil, er breendstofforbrug og
emissioner slettet fra dataszttet.
Da dataseettet er opgivet pr. tkm
ved gns. transport af 4,1 tons, skal
der anvendes 4,1 tkm for at fa
data for 1 km.

Tabel 5.12: Kortlaegning af udvekslinger for 1 km transport med biler til affaldscontainere m.m..

Transport med personbil

| et af scenarierne indsamles affaldet med en bringeordning, hvor affaldet skal bringes til genbrugsstation.
En del af denne transport foregar med personbil. Der er ligesom ved lastbiltransport anvendt data for karsel
med personbil fra UMIP (2000): Prs.bil b 1,4-21 EU2, pkm kort bl. Lokal. Dette dataseet er opgjort i per-
sonkm for kersel med 1 person. Derfor svarer 1 pkm i dette tilfeelde til 1 km. Data fra UMIP inkluderer
imidlertid ikke fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af lastbiler og veje. Derfor tilfgjes dette fra et
dataset fra Ecoinvent til UMIP-dataene. Det anvendte Ecoinvent dataset er: Transport, passenger
car/RER U.
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Opsamling
| tabel 5.13 er de forskellige transportmidler anvendt i undersggelsen vist.

Transportmiddel Udvekslinger Anvendte LCl-data
er opgjort pr.
Lastbil, blandet karsel kgkm Emissioner fra drift er fra UMIP (2000). Emissioner fra
Lastbil, motorvej kgkm fremstilling, vedligehold og bortskaffelse er fra Ecoinvent
Skib, 2000 tons, intra EU kgkm (2003)
Skib, 150.000 tons, oceangaende kgkm
R98, renovationsbil, glas km Breandstofforbrug pr. km er fra R98 (2005). Emissioner fra
R98, renovationsbil, restaffald km drift er fra UMIP (2000). Emissioner fra fremstilling, ved-
R98, renovationsbil, papir P ligehold og bortskaffelse er fra Ecoinvent (2003)
R98, elskrotbil km
Renoflex affaldstransport km
Biler til affaldscontainere m.m. km
Personbil km Emissioner fra drift er fra UMIP (2000). Emissioner fra
fremstilling, vedligehold og bortskaffelse er fra Ecoinvent
(2003)

Tabel 5.13: Oversigt over de transportmidler, der indgar i undersggelsen.
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5.3 Indsamling

| dette afsnit beskrives transport i forbindelse med temning af kuberne og indsamling af restaffald til for-
braending. Desuden medtages transport fra sorteringen til oparbejdningsstedet i dette trin i affaldets livscy-
klus. Ud over transport er der ogsa fremstilling og bortskaffelse af glaskuber samt vask af biler i dette trin.

Baggrund for transportafstande ved indsamling

Alle opgarelser for transport af glas, plast og metal med glasbilerne er opgjort pr. m® indsamlet affald. Det-
te skyldes, at det er volumen af affaldet, der afger, hvornar glasbilerne er fulde. Opgerelser for transport af
restaffald med dagrenovation er derimod opgjort pr. kg indsamlet affald. Arsagen hertil er, at det er veegten
af det indsamlede restaffald med dagrenovationsbilerne, der afger, hvornar bilen er fuld.

Transport med glashil foregar med udgangspunkt fra R98. I referencesituationen kares det indsamlede glas
efter indsamling fra R98 til manuel sortering pa Kroghs Flaskegenbrug i Skeevinge. Denne del af indsam-

lingen er identisk i forsggsordningen.

| figur 5.3 er placeringen af R98 og Kroghs Flaskegenbrug vist.

Hillerad Kroghs Flaskegenbrug
@

Harsholm

Kangens Lynghy

H erles R98
Keben@vn
- (Slastrip
Roskilde Tazstrip -~
Armager

Figur 5.3: Vigtige destinationer i forbindelse med fastsettelse af transportafstande ved indsamling. (Krak, 2005)

Baggrund for transportafstande fra sortering til oparbejdningsstedet

Genbrug af hele flasker: Sorterede og pakkede vinflasker sendes fra sorteringen til skylning og genpafyld-
ning bade i Danmark og i udlandet. Eksport af flasker sker primert til Sydeuropa, med hovedvegt pa
Frankrig (Damgaard, 2005). |1 2002 fordelte antallet af flasker til genbrug sig pa 42,5% i Danmark og
57,5% i udlandet (Kaysen, 2004). Markedet for genbrugsflasker i Danmark er imidlertid mattet (Dam-
gaard, 2005). Dette betyder, at @ndringer i mangden af indsamlede flasker vil pavirke eksporten og ikke
genbrug i Danmark. Andelen af de eksporterede flasker, der skylles i udlandet har siden 1994 veeret kraf-
tigt stigende, og i 2002 var andelen 75% (Kaysen, 2004). Derfor antages det, at alle eksporterede flasker til
genbrug bliver skyllet samme sted, som tapningen finder sted. Transporten af flasker fra sorteringsanleeg-
get til genpafyldning sker med lastbil (Damgaard, 2005). Det antages, at flaskerne transporteres til Syd-
frankrig (afstand til Marseille).

Genanvendelse af glasskar: De frasorterede glasskar vil fra sorteringen sejles til oparbejdning pa den Iberi-

ske Halvg (Damgaard, 2005). Arsagen til at det sendes til Spanien og Portugal er, at markedet for farvede
skar er mettet i flere nordeuropziske lande.
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Genanvendelse af PET og PE-HD: Det sorterede plast afsettes til en aftager i Hamburg (Damgaard, 2005).
Herfra sendes det til oparbejdning i Tyskland og Fjerngsten (Damgaard, 2005). Da det ikke er muligt at fa
oplyst, hvor meget der sendes til henholdsvis Tyskland og Fjerngsten antages det, at halvdelen oparbejdes i
Tyskland og den anden halvdel i Kina.

Genanvendelse af staldaser: De indsamlede staldaser presses til baller og transporteres fra sorteringsan-
leegget til oparbejdning i Tyskland (Damgaard, 2005). Transportafstanden er fastsat ud fra afstanden fra
sorteringsanlagget til Kassel, som ligger ca. midt i Tyskland.

Genanvendelse af aluminiumdaser: Ifglge Damgaard (2005) sendes aluminium til oparbejdning hos Stena
Aluminium i Kolding, nar det oparbejdes i Danmark og typisk til Tyskland, nar det oparbejdes i udlandet.
Ved bestemmelse af transportafstande antages det, at oparbejdning af aluminium i udlandet foregar midt i
Tyskland, som er antaget at veere Kassel.

Det er i forbindelse med transport af affaldsfraktionerne fra sortering til oparbejdning antaget, at lastbilerne
ikke karer tomme tilbage. Reelt vil der veere tilfeelde, hvor lastbilerne kgrer tomme tilbage, men dette er
der taget hgjde for i og med, at der regnes med en udnyttelsesgrad pa lastbilerne pa 70%, se tabel 5.5.

Transport ved indsamling i referencesituation

Affald fra glaskuberne indsamles af R98’s renovationsbiler. Fgrst karer renovationsbilerne fra R98 til di-
striktet, hvorefter der kares i omradet. Nar bilen er fuld, eller nar kuberne i distriktet er tamt, kares der
tilbage til R98. Ifglge R98 (2005) kares der i forbindelse med denne indsamling 9,83 km pr. indsamlet tons
glas. Da lgst glas har en gennemsnitlig densitet pa 0,25 kg/liter, svarer dette til, at der kares 2,46 km pr.
indsamlet m® med glasbil.

Med den eksisterende ordning (referencesituationen) afhentes og transporteres det indsamlede glas fra R98
af Renoflex’ biler. Renoflex’ biler fragter to fyldte containere (fra R98’s biler) til Kroghs Flaskegenbrug i
Skeaevinge, hvor det sorteres. Afstanden fra R98 til Kroghs Flaskegenbrug er 45 km. Renoflex’ biler lastes
med 14 tons pr. les. Bilen kgrer med glasskar til genanvendelse tilbage, sa denne transport skal ikke til-
skrives indsamlingen. Det vil sige, der kares 3,21 km pr. transporteret tons affald med Renoflex’ biler.
Dette kan ved hjelp af densiteten for glas omregnes til 0,803 km pr. m®.

En del af flaskerne indsamles med parallelle ordninger til kubeordningen. Det drejer sig om indsamling fra
viceveertordning og detailhandel. Det er Kroghs Flaskegenbrug, der star for denne indsamling. Lastkapaci-
teten for Kroghs Flaskegenbrugs biler vurderes at veere den samme som for R98’s glasbiler, det vil sige 7
tons glas. Ved indsamling af et laes kares der fra Skavinge til Kgbenhavn (ca. 40 km). Hernaest kares der i
indsamlingsomradet (antaget 10 km), hvorefter bilen returnerer til Skavinge (ca. 40 km). Det vil sige, der
kagres omkring 90 km pr. 7 tons, hvilket svarer til 13 km/tons. Antagelserne i forbindelse med Kroghs Fla-
skegenbrugs indsamling er forbundet med nogen usikkerhed. Men da mangden af indsamlet glas fra denne
indsamling er den samme i alle scenarier, vil antagelserne ikke have indflydelse pa den individuelle forskel
mellem scenarierne i livscyklusvurderingens resultater. Der bruges data for udvekslinger fra transport med
Kroghs Flaskegenbrugs biler for bilen: Biler til affaldscontainere m.m., se afsnit 5.2.

Da en del af potentialet af glas samt drikkevareemballage af plast og metal ikke indsamles med glasord-

ningerne, vil dette blive indsamlet med dagrenovationen i stedet. Ifalge R98 (2005) kares der i gennemsnit
5,11 km pr. indsamlet tons restaffald med dagrenovationen.
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Pa baggrund af ovenstaende er transporten pr. indsamlet/transporteret tons af de forskellige fraktioner op-
gjort. Dette er vist i tabel 5.14.

Indsamling: Referencesituation
Transportafstand pr. tons affald

R98, glasbil Renoflex R98, dag- Biler til af-
Densitet (lost renovation  faldscontaine-
Affaldsfraktion liggende affald) re m.m.
Emballager af glas 0,25 tons/m®> 9,83 km/tons 3,21 km/tons 5,11 km/tons 13 km/tons
Drikkevareemballager af plast 0,030 tons/m® - - 5,11 km/tons -
Drikkevareemballager af metal 0,026 tons/m® - - 5,11 km/tons -

Tabel 5.14: Transport pr. tons indsamlet affald med de forskellige transportmidler i referencesituationen. Densiteter
er opgivet af R98 (2005).

Transport fra sortering til oparbejdningsstedet i referencesituationen
| tabel 5.15 er transporten fra sorteringen til oparbejdningsstedet opgjort.

Referencesituation: Transport af de udsorterede fraktioner fra sortering til oparbejdning

Flasker til genbrug Rute Mangde Afstand Transport

Lastbil, blandet karsel Skavinge — Marseille 1 kg 148 km 148 kgkm

Lastbil, motorvej Skavinge - Marseille 1 kg 1.770 km  1.770 kgkm

Skar til genanvendelse Rute Mangde Afstand Transport

Renoflex affaldstransport ~ Skaevinge — Kgbenhavns Havn 7.000 kg 45 km 6,4 m

Skib, 2000 tons, intra EU Kgbenhavns Havn — Lissabon 1 kg 3.032km  3.032 kgkm
Havn

Lastbil, blandet karsel Lissabon Havn — Glasvaerk* 1 kg 100 km 100 kgkm

PET til genanvendelse Rute Mangde Afstand Transport

Ingen genanvendelse af PET i referencesituationen

PE-HD til genanvendelse Rute Mangde Afstand Transport

Ingen genanvendelse af PE-HD i referencesituationen

Staldaser til genanvendel- Rute Mengde Afstand Transport

se

Ingen genanvendelse af staldaser i referencesituationen

Aludaser til genanvendel- Rute Mangde Afstand Transport

se
Ingen genanvendelse af aluminiumdaser i referencesituationen

Tabel 5.15: Opgerelse af transportafstande fra sortering til oparbejdning i referencesituationen. Transport er opgjort
pr. kg transporteret affald. Destinationer markeret med * er ukendte, og afstanden til disse er derfor baseret pa skan.

Afstanden pa 6,4 m pr. kg glasskar med Renoflex affaldstransport svarer til, at der kares 45 km med et lees
pa 7,0 tons.

Transport ved indsamling i forsggsordningen

Affald fra glaskuberne indsamles af R98’s renovationsbiler. Farst karer renovationshilerne fra R98 til di-
striktet, hvorefter der kares i omradet. Nar bilen er fuld, eller nar kuberne i distriktet er tamt, kares der
tilbage til R98. Hefter afhentes og transporteres det indsamlede glas fra R98 af Renoflex’ biler. Renoflex’
biler fragter to fyldte containere fra R98’s biler til Kroghs Flaskegenbrug i Skeavinge, hvor det sorteres.
Transport med R98’s glashiler og Renoflex’ containertransporter i forsggsordningen er identisk med refe-
rencesituationen, det vil sige, der kares 2,46 km/m?® med glasbil og 0,803 km/m® med Renoflex’ biler.
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Flasker, der indsamles med andre ordninger end kubeordningen, indsamles af Kroghs Flaskegenbrug, se
beskrivelse under referencesituationen.

Den del af potentialet, der ikke indsamles til genanvendelse, gar med restaffaldet til forbreending, som ind-
samles via dagrenovationsordningen, se beskrivelse under referencesituationen.

Transport pr. indsamlet tons affald er vist i tabel 5.16. Transportafstande er beregnet ved hjalp af km/m®

0g de angivne densiteter.

Indsamling: Forsggsordningen
Transportafstand pr. tons affald
R98, glasbil Renoflex R98, dag- Biler til af-

Densitet (lgst renovation  faldscontaine-
Affaldsfraktion liggende affald) rem.m.
Emballager af glas 0,25 tons/m® 9,83 km/tons 3,21 km/tons 5,11 km/tons 13 km/tons
Drikkevareemballager af plast 0,030 tons/m*> 81,9 km/tons 26,8 km/tons 5,11 km/tons -
Drikkevareemballager af metal 0,026 tons/m> 94,5 km/tons 30,9 km/tons 5,11 km/tons -

Tabel 5.16: Transport pr. tons indsamlet affald med de forskellige transportmidler i forsggsordningen.

Transport fra sortering til oparbejdningsstedet i forsggsordningen
| tabel 5.17 er transporten fra sorteringen til oparbejdningsstedet opgjort.
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Forsggsordningen: Transport af de udsorterede fraktioner fra sortering til oparbejdning

Flasker til genbrug Rute Mengde Afstand Transport

Identisk med referencesituationen

Skar til genanvendelse Rute Mangde Afstand Transport

Identisk med referencesituationen

PET til genanvendelse Rute Mengde Afstand Transport

Lastbil, blandet karsel Skavinge — Hamburg 1 kg 83 km 83 kgkm

Lastbil, motorvej Skavinge — Hamburg 1 kg 393 km 393 kgkm

Lastbil, motorvej Hamburg — Genanvendelse i Tysk- 0,5 kg 400 km 200 kgkm
land*

Skib, 150.000 tons, ocean-  Hamburg Havn — Shanghai Havn 0,5 kg 19.950 km  9.975 kgkm

gaende

Lastbil, blandet karsel Shanghai Havn — Genanvendelse i 0,5 kg 400 km 200 kgkm
Kina*

PE-HD til genanvendelse Rute Mangde Afstand Transport

Identisk med PET

Staldaser til genanvendel- Rute Mangde Afstand Transport

se

Lastbil, blandet karsel Skavinge — Kassel 1 kg 81 km 81 kgkm

Lastbil, motorvej Skavinge — Kassel 1 kg 703 km 703 kgkm

Aludaser til genanvendel- Rute Mangde Afstand Transport

se

Lastbil, blandet karsel Skavinge — Kolding 1 kg 63 km 63 kgkm

Lastbil, motorvej Skevinge — Kolding 1 kg 168 km 168 kgkm

Tabel 5.17: Opggrelse af transportafstande fra sortering til oparbejdning i forsggsordningen. Transport er opgjort
pr. kg transporteret affald. Destinationer markeret med * er ukendte, og afstanden til disse er derfor baseret pa skan.

Afstanden pa 6,4 m pr. kg glasskar med Renoflex affaldstransport svarer til, at der kares 45 km med et lees
pa 7,0 tons.

Transport ved indsamling i scenarium 1: Henteordning

Ved en henteordning vil den eksisterende indsamling af glas via kuberne som i referencesituationen blive
bibeholdt. Plast og metal vil blive afhentet hos borgerne i opstillede beholdere i baggardene; én til plast og
én til metal. Villaomrader henvises til at aflevere deres drikkevareemballage af plast og metal i forbindelse
med indsamling af elskrot. Beholderne i baggardene vil blive temt af lignende biler, som temmer de nuv-
rende beholdere til papir. Da omkring 92% af borgerne i Kgbenhavns Kommune bor i etagebyggeri, anta-
ges det, at 92% af den indsamlede plast og metal vil forega med den sarskilte indsamling. De resterende
8% antages at blive indsamlet med de eksisterende biler til elskrot, som udstyres med to ekstra beholdere
til henholdsvis plast og metal.

Med det hgjere serviceniveau, der ligger i en henteordning, forventes det, at der med en henteordning kan
indsamles omkring tre gange sa store mangder ikke-pantbelagte drikkevareemballager af plast og metal
end med forsggsordningen. Det vil sige, at der forventes at blive indsamlet i alt 77,4 tons plast og 44,4 tons
metal.

Ifalge R98 skal der kgres i alt 32.922 km med renovationsbil (samme type som til papir) for at indsamle

hos etageejendomme, som udgar 92% af mangderne af plast og metal, i alt 71,2 tons plast og 40,8 tons
metal. De resterende 6,2 tons plast og 3,6 tons metal fra villaomrader indsamles med elskrotbilerne, som
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ifalge R98 (2005) skal kare 1.322 km ekstra for at kunne medtage det ekstra plast og metal. Ved fastszttel-
se af ovenstaende transportafstande er der regnet med, at det indsamlede plast og metal leesses af hos HC
Svendsen i Glostrup, som har et anleag til opbalning af fraktionerne. Transport af flasker og skar fra kuber-
ne til sortering er uandret i forhold til referencesituationen.

Transport fra sortering til oparbejdningsstedet i scenarium 1: Henteordning
| tabel 5.18 er transporten fra sorteringen til oparbejdningsstedet opgjort.

Scenarium 1: Transport af de udsorterede fraktioner fra sortering til oparbejdning

Flasker til genbrug Rute Meangde Afstand Transport

Identisk med referencesituationen

Skar til genanvendelse Rute Mangde Afstand Transport

Identisk med referencesituationen

PET til genanvendelse Rute Mangde Afstand Transport

Lastbil, blandet karsel Glostrup — Hamburg 1 kg 28 km 28 kgkm

Lastbil, motorvej Glostrup — Hamburg 1kg 438 km 438 kgkm

Lastbil, motorvej Hamburg — Genanvendelse i Tysk- 0,5 kg 400 km 200 kgkm
land*

Skib, 150.000 tons, ocean- Hamburg Havn — Shanghai Havn 0,5 kg 19.950 km  9.975 kgkm

gaende

Lastbil, blandet karsel Shanghai Havn — Genanvendelse i 0,5 kg 400 km 200 kgkm
Kina*

PE-HD til genanvendelse Rute Meengde Afstand Transport

Identisk med PET

Staldaser til genanvendel- Rute Meangde Afstand Transport

se

Lastbil, blandet karsel Glostrup — Kassel 1 kg 11 km 11 kgkm

Lasthil, motorvej Glostrup — Kassel 1kg 755 km 755 kgkm

Aludaser til genanvendel- Rute Meangde Afstand Transport

se

Lastbil, blandet karsel Glostrup — Kolding 1 kg 4 km 4 kgkm

Lastbil, motorvej Glostrup — Kolding 1kg 219 km 219 kgkm

Tabel 5.18: Opgarelse af transportafstande fra sortering til oparbejdning i scenarium 1. Transport er opgjort pr. kg
transporteret affald. Destinationer markeret med * er ukendte, og afstanden til disse er derfor baseret pa skan.

Transport ved indsamling i scenarium 2: Bringeordning

| scenarium 2 regnes der pa en bringeordning, hvor borgerne henvises til at aflevere deres ikke-pantbelagte
drikkevareemballager af plast og metal pa genbrugsstationer. Det antages, at der med en bringeordning kan
indsamles omkring henholdsvis 20% fra etageejendomme og 50% fra villaomrader af mangderne af plast
og metal som der indsamles med forsggsordningen. Det vil sige, at der forventes at blive indsamlet i alt 5,7
tons plast og 3,3 tons metal.

Transporten fra borger til genbrugsstation antages at forega med personbil. Det antages, at der gennemsnit-

ligt keres 20 kg affald pa genbrugsstation, og at der i gennemsnit er 10 km fra borger til genbrugsstation
tur/retur. Herved kares der 500 km pr. tons affald, der bringes til en genbrugsstation.
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Den indsamlede plast og metal transporteres fra de seks genbrugsstationer”® i Kgbehavns Kommune til
opbalning i Glostrup. Ifglge R98 (2005) vil transporten af de 5,7 tons plast medfere, at der skal kagres 663
km, og transporten af de 3,3 tons metal vil vaere 70 km. Ved fastsattelse af ovenstaende transportafstande
er der regnet med, at det indsamlede plast leesses af hos HC Svendsen i Glostrup, som har et anlag til op-
balning, og metalfraktionen afsaettes med det gvrige metal til en aftager i Fiskerihavnsgade (Uniscrap).
Transport af flasker og skar fra kuberne til sortering er uendret i forhold til referencesituationen.

Transport fra sortering til oparbejdningsstedet i scenarium 2: Bringeordning
Dette er identisk med scenarium 1.

Transport ved indsamling i scenarium 3: Bringeordning

| scenarium 3 regnes der pa en bringeordning, hvor borgerne afleverer deres drikkevareemballager af plast
og metal i s&rskilte kuber til plast og metal, som er opstillet sammen med de eksisterende glaskuber.

Den indsamlede plast og metal transporteres med kranbiler (samme biler som indsamler glas) fra stand-
pladserne til opbalning i Glostrup. Ifglge R98 (2005) vil transporten af de i alt 19,4 tons plast og 11,1 tons
metal medfgre, at der skal kares 2.515 km. Ved fastsettelse af ovenstaende transportafstande er der regnet
med, at det indsamlede plast og metal leesses af hos HC Svendsen i Glostrup, som har et anlag til opbal-
ning af fraktionerne. Transport af flasker og skar fra kuberne til sortering er uandret i forhold til reference-
situationen.

Transport fra sortering til oparbejdningsstedet i scenarium 3: Bringeordning
Dette er identisk med scenarium 1.

Glaskuber

Ifalge R98 (2005) er glaskuberne fortrinsvis fremstillet af PE-plast® og de har en gennemsnitlig levetid pa
8 &r. | &r 2004 havde R98 514 stk. 2,2 m® kuber og 345 stk. 900 liters containere i Kgbenhavn. Da der kun
haves data for 2,2 m® kuber, antages det at de 345 stk. 900 liters containere svarer til 141 stk. 2,2 m? kuber.
Det vil sige, at der er i referencesituationen er, hvad der svarer til 655 stk. 2,2 m® kuber. Da kuberne har en
levetid pa 8 ar, svarer det til, at der i referencesituationen fremstilles og bortskaffes 82 kuber.

| forsggsordningen vil den ekstra mangde affald reelt medfere, at bade temningsfrekvensen settes op og at
antallet af kuber gges nogle steder. Det er imidlertid uvist, hvor mange ekstra kuber, der er behov for. Der-
for antages antallet af kuber i forsggsordningen at veere det samme som i referencesituationen.

En 2,2 m® kube vejer omkring 120 kg (Nejrup og Wesnas, 2000). Det vil sige, der anvendes og bortskaffes
120 kg PE-plast for hver forbrugt kube. Ved bortskaffelse, sendes kuberne til forbreending. Stal til lgftean-
ordning m.m. i kuber er ikke medregnet.

Udvekslingerne forbundet med fremstilling og bortskaffelse af en kube er vist i tabel 5.19.

19 De seks genbrugsstationer dakker over tre genbrugsstationer, én nargenbrugsstation og to kvartermiljgstationer.
20 Omkring 5% af kuberne er fremstillet af glasfiber. Disse kuber er under udfasning.
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Udvekslinger for fremstilling og bortskaffelse af 2,2 m® glaskube

Datakategori Meangde Kilde Database

PE-HD plast 120 kg Nejrup og Wesnzs (2000)  Polyethylene, HDPE, granu-
late, at plant (Ecoinvent, 2003)

Produkt- og affaldsoutput Mengde Kilde Database/produkt

Glaskube 1 stk. - Produkt

Kube til affaldsforbraending 120 kg - Affaldsforbreending af PE-HD,
se afsnit 5.5

Tabel 5.19: Kortlagning af udvekslinger fra fremstilling og bortskaffelse af en 2,2 m? glaskube.

Glaskuber og beholdere til plast og metal i scenarium 1: Henteordning

| scenarium 1 opstilles der i baggardene beholdere til bade plast og metal. Ifglge R98 (2005) skal der op-
stilles én beholder til plast og én beholder til metal pr. papirstandplads. Dette giver i alt 12.864 stk. 140
liter beholdere. Beholderne har en gennemsnitlig levetid pa 8 ar. Det vil sige, at der skal fremstilles og
bortskaffes 1.608 stk. beholdere hvert ar. En beholder er fremstillet af PE-HD og vejer 10,4 kg.

Antallet af glaskuber er i scenariet ugendret i forhold til referencesituationen.

Udvekslingerne forbundet med fremstilling og bortskaffelse af en 140 liters beholder til plast eller metal er
vist i tabel 5.20.

Udvekslinger for fremstilling og bortskaffelse af 140 liters beholder til plast eller metal

Datakategori Mengde Kilde Database

PE-HD plast 10,4 kg R98 (2005) Polyethylene, HDPE, granu-
late, at plant (Ecoinvent,
2003)

Produkt- og affaldsoutput Meangde Kilde Database/produkt

Beholder til plast eller metal 1 stk. Produkt

Beholder til affaldsforbraending 10,4 kg Affaldsforbreending af PE-

HD, se afsnit 5.5

Tabel 5.20: Kortleegning af udvekslinger fra fremstilling og bortskaffelse af en 140 liters beholder til plast eller metal
i scenarium 1.

Kuber i scenarium 2: Bringeordning

I scenarium 2, hvor borgerne bringer plast- og metalemballager til genbrugsstationer, skal der opstilles én
kube til plast pa hver af de seks genbrugsstationer i Kgbenhavns Kommune. Da kuberne har en gennem-
snitlig levetid pa 8 ar, svarer dette til fremstilling og bortskaffelse af 0,75 ekstra kuber ud over de eksiste-
rende 82. Metal indsamles i en 30 m® container til metal, som er placeret pd genbrugsstationen. Det forven-
tes ikke at den arlige maengde metal pa 3,4 tons vil have indflydelse pa containerens levetid. Derfor er den-
ne ikke medtaget. Udvekslinger fra fremstilling og bortskaffelse af kuber er beskrevet i tabel 5.19.

Kuber i scenarium 3: Bringeordning

I scenarium 3 opstilles der serskilte kuber til plast og metal ved 75% af de eksisterende standpladser for
glas. Der opstilles én kube til plast og én til metal. Da der er 514 standpladser opstilles der kuber til plast
og metal ved 386 standpladser, det vil sige i alt 771 kuber. Kuberne antages at have samme levetid pa de 8
ar som glaskuberne. Det vil sige, at der arligt forbruges og bortskaffes 96 af de nye kuber.

Ifelge R98 (2005) er kuberne lavet af PE-HD plast og vejer 70 kg.
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Udvekslingerne forbundet med fremstilling og bortskaffelse af de nye kuber til plast eller metal er vist i
tabel 5.21.

Udvekslinger for fremstilling og bortskaffelse af kube til plast eller metal

Datakategori Mangde Kilde Database

PE-HD plast 70 kg R98 (2005) Polyethylene, HDPE, granu-
late, at plant (Ecoinvent,
2003)

Produkt- og affaldsoutput Mengde Kilde Database/produkt

Beholder til plast eller metal 1 stk. Produkt

Beholder til affaldsforbraending 70 kg Affaldsforbreending af PE-

HD, se afsnit 5.5

Tabel 5.21: Kortlaegning af udvekslinger fra fremstilling og bortskaffelse af en kube til plast eller metal i scenarium
3.

Vask af renovationsbiler
Vask af biler i forbindelse med indsamling og transport til sorteringsstedet er medtaget.

Ifalge R98 (2005) indsamler en renovationsbil til glas omkring 6,5 laes pr. uge. Glasbilerne vaskes omkring
en gang hver anden uge. Det vil sige, de vaskes ca. 0,077 gange pr. les. Containeren pa en glasbil har et
volumen pd 22,5 m®, og den fyldes helt. Det vil sige, at glasbilerne vaskes ca. 3,4-10° gange pr. indsamlet
m? indsamlet affald.

Det antages at Renoflex’ og Kroghs Flaskegenbrugs biler vaskes i en tilsvarende vaskehal og med tilsva-
rende frekvens pr. m® affald som R98’s glasbiler.

Bilerne til dagrenovation indsamler omkring 25 laes pr. bil pr. uge. Bilerne vaskes en gang ugentligt. Det
vil sige de vaskes ca. 0,04 gange pr. las. Da der transporteres omkring 3,25 tons pr. las, vaskes bilerne til
dagrenovation ca. 0,012 gange pr. indsamlet tons affald.

Ved hjelp af densiteter for de forskellige fraktioner kan antal vask pr. kg affald beregnes. Dette er vist i
tabel 5.22.

Antal vask af biler
Antal vask pr. tons affald

Densitet (lgst R98, glasbil R98, dagreno-  Renoflex og Kroghs

Affaldsfraktion liggende affald) vationsbil Flaskegenbrugs biler
Drikkevareemballager af glas 0,25 tons/m® 0,014 vask/tons 0,012 vask/tons 0,014 vask/tons
Drikkevareemballager af plast 0,030 tons/m? 0,11 vask/tons 0,012 vask/tons 0,11 vask/tons
Drikkevareemballager af metal 0,026 tons/m? 0,13 vask/tons 0,012 vask/tons 0,13 vask/tons

Tabel 5.22: Antal vask pr. tons indsamlet affald.

Vask af de biler i scenarium 1, 2 og 3, som ikke er vist i tabel 5.22 ovenfor, er ikke medtaget. Det drejer
sig om vask af renovationsbil til papir, elskrotbil og personbiler.
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Udvekslingerne forbundet med én vask er vist i tabel 5.23.

Udvekslinger pr. vask af renovationsbil

Datakategori Meangde

El 7,1 kWh
Vand 177 liter
Seebe 2,0 liter
Polyklar 0,18 liter
Hydrogenperoxid 0,24 liter
Produkt- og affaldsoutput Meangde

Vask af renovationsbil 1 stk.
Spildevand 137 liter
Affald til forbreending 32 liter

R98 (2005)

R98 (2005)
R98 (2005)

R98 (2005)
R98 (2005)

R98 (2005)
R98 (2005)

R98 (2005)

Kilde

Kilde

5 Kortleegning af livscyklus

Database
Elektricitet, DK, leveret til
forbruger, baseret pa Ecoin-
vent (2003), se afsnit 5.1
Vandverksvand, Dansk
(UMIP, 1996)

Soap, at plant (Ecoinvent,

2003)

Ingen data

Hydrogenperoxid (H,0,)

(UMIP, 1996)
Database/produkt

Produkt

Rensning af spildevand er

ikke medtaget

Da sammensatningen af

affaldet er ukendt, er af-

faldsforbreending ikke med-

taget

Tabel 5.23: Kortlegning af udvekslinger fra vask af en renovationsbil pa R98’s vaskeanlzag.
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5 Kortlaegning af livscyklus

5.4 Sortering af det indsamlede affald

Sortering af affaldet er ikke ens i de forskellige scenarier. | referencesituationen og forsggsordningen sorte-
res det indsamlede glas manuelt pa Kroghs Flaskegenbrug. Felsomhedsanalyserne med mekanisk sortering
er beskrevet i afsnit 8.1.

I alle scenarier anvendes manuel sortering tilsvarende sorteringen i referencesituationen beskrevet neden-
for.

Referencesituation: Systemafgraensning og udvekslinger for manuel sortering pa Kroghs Flaskegen-
brug

Pa Kroghs Flaskegenbrug aflaesses affaldet fra Renoflex’ biler, og det transporteres pa et transportband ind
i sorteringshallen. Her sorteres affaldet manuelt i fraktionerne: Hele flasker til genbrug, skar til genanven-
delse og restaffald til forbreending/deponering. Ud fra samtale med Damgaard (2005) er elforbruget pa
Kroghs Flaskegenbrug vurderet til at udgare ~0,014 kWh pr. kg sorteret glas. Dette tal er dog beheftet med
nogen usikkerhed. Det har ikke veeret muligt at fa oplyst data for andre udvekslinger pa Kroghs end energi-
forbruget.

Flaskerne pakkes pa paller, som efterfalgende lukkes med krympefolie. Ifalge Nejrup og Wesnas (2000)
anvendes der omkring 2 g PE plast pr. kg flasker til krympehatte ved pakning af flasker. Denne veerdi
anvendes ligeledes i nerveerende undersggelse. PE-plasten fra krympehetten antages bortskaffet ved af-
faldsforbreending i udlandet. Skarene afsettes som bulkgods. @vrige utilsigtede affaldstyper, der indsamles
med kuberne, omfatter:
e Restaffald (keramik, metallag til syltetgjsglas m.m.) som sendes til deponering
e plastaffald (plastposer) som sendes til forbraending
o pantflasker som afseettes til pantsystemet, hvor de genbruges. Der er ikke medregnet nogen ud-
vekslinger i forbindelse med genbrug af pantflasker, da det forudsattes, at de alternativt ville veere
blevet afsat direkte af brugerne til pantsystemet.

Transport af gvrige affaldsfraktioner til deponering, forbraending og genbrug er ikke medregnet.

Sorteringen omfatter kun sortering af affaldsfraktionerne indsamlet med kuberne. Det vil sige, at sortering
af de 950 tons flasker, som indsamles med vicevartordningen og via detailhandel ikke er inkluderet. Det
fremgar af resultaterne af livscyklusvurderingen i kapitel 6, at de potentielle miljgpavirkninger fra sorte-
ringen generelt er usignifikante. Desuden er mengden af flasker til genbrug indsamlet med vicevertord-
ningen og detailhandel ens i alle scenarier. Derfor har udeladelsen af sorteringen af de 950 tons flasker
ingen veaesentlig betydning for resultater og konklusioner af livscyklusvurderingen.

Der haves kun data for mangder af de udsorterede fraktioner. Disse er vist i tabel 2.6. Det vil sige, der ikke
er data for spild i forbindelse med sorteringen. Det drejer sig om genbrugelige flasker, der gar itu samt
genanvendeligt glas, der sendes til forbraending/deponering. Derfor regnes inputtet som varende lig out-
puttet.
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Figur 5.4: Systemafgransning for sortering for 1 kg indsamlet affald i referencesituationen pa Kroghs Flaskegen-
brug. Pilene angiver de vigtigste produkt- og affaldsstremme.
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5 Kortlaegning af livscyklus

| tabel 5.24 er udvekslingerne fra sortering af 1 kg indsamlet glas i kuberne i referencesituationen vist.

Udvekslinger ved sortering af 1 kg affald pa Kroghs Flaskegenbrug

Datakategori Mangde Kilde Database

El 0,014 kwh Damgaard (2005) Elektricitet, DK, leveret til
forbruger, baseret pa Ecoin-
vent (2003), se afsnit 5.1

Polyethylen (PE) til krympehat- 0,62 g Nejrup og Wesnas (2000). Polyethylene, LDPE, granu-

ter/straekfilm Svarer til 2 g pr. kg flasker late, at plant (Ecoinvent,
2003)

Produkt- og affaldsoutput Mangde Kilde Database/produkt

Glasflasker til genbrug 311¢g Input til genbrugsproces
beskrevet i afsnit 5.6

Glasskar til genanvendelse 684 g Input til genanvendelsespro-
ces beskrevet i afsnit 5.7

- - Tabel 2.6 ;
Restaffald til deponering 3,39 Disposal, glass, 0% water,

to inert material landfill
(Ecoinvent, 2003)

Plastaffald til forbreending 0,1g Affaldsforbreending, PE, se
afsnit 5.5

Pantflasker til genbrug 184 Ikke medtaget

PE krympehette, bortskaffelse ved 0,62 g Antaget bortskaffelse Affaldsforbreending, PE, se

forbreending afsnit 5.5

Tabel 5.24: Kortlegning af udvekslinger fra sortering p& Kroghs Flaskegenbrug af 1 kg indsamlet affald i glaskuber-
ne.

Forsggsordningen: Systemafgraensning og udvekslinger for manuel sortering pa Kroghs Flaskegenbrug

| forsggsordningen sorteres affaldsfraktionerne fra kuberne ligesom i referencesituationen pa Kroghs Fla-
skegenbrug. Der er i falsomhedsanalyser foretaget vurderinger af mekanisk sortering. Dette er beskrevet
naermere i afsnit 8.1.

Der regnes med samme energiforbrug pr. kg sorteret affald, som i referencesituationen, det vil sige. ~0,014
kwWh pr. kg. Ligesom i referencesituationen pakkes flaskerne pa paller, som efterfalgende lukkes med
krympefolie ligesom ved sorteringen pa Kroghs Flaskegenbrug. Transport af gvrige affaldsfraktioner er
ikke medregnet.

Systemafgransningen for sortering af affaldet i forsggsordningen er vist i figur 5.5.
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Figur 5.5: Systemafgraensning for sortering for 1 kg indsamlet affald pd Krogh Flaskegenbrug i forsagsordningen.
Pilene angiver de vigtigste produkt- og affaldsstramme.

| tabel 5.25 er udvekslingerne fra sortering af 1 kg indsamlet glas, plast og metal i kuberne i forsggsord-

ningen vist.
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Sortering af 1 kg affald pa Kroghs Flaskegenbrug

Datakategori
El

Polyethylen (PE) til krympehat-
ter/streekfilm
Produkt- og affaldsoutput

Glasflasker til genbrug

Glasskar til genanvendelse

PET til genanvendelse

PE-HD til genanvendelse
Staldaser til genanvendelse
Aluminiumdaser til genanvendelse

Restaffald til deponering

Plastaffald til forbreending

Pantflasker til genbrug

PE krympehatte, bortskaffelse ved
forbreending

Mangde Kilde
0,014 kwh Damgaard (2005)

0,62 g Nejrup og Wesnas (2000).
Svarer til 2 g pr. kg flasker

Mangde Kilde
309 g

679 g
4109
0,30g
150 Se figur 5.5

1,00 ¢

3,279

0,09 g

18¢g
0,62 g Antaget bortskaffelse

Database
Elektricitet, DK, leveret til
forbruger, baseret pa Ecoinvent
(2003), se afsnit 5.1
Polyethylene, LDPE, granulate,
at plant (Ecoinvent, 2003)

Database/produkt
Input til genbrugsproces be-
skrevet i afsnit 5.6
Input til genanvendelsesproces
beskrevet i afsnit 5.7
Input til genanvendelsesproces
beskrevet i afsnit 5.8
Input til genanvendelsesproces
beskrevet i afsnit 5.9
Input til genanvendelsesproces
beskrevet i afsnit 5.10
Input til genanvendelsesproces
beskrevet i afsnit 5.11
Disposal, glass, 0% water, to
inert material landfill (Ecoin-
vent, 2003)
Affaldsforbreending, PE, se
afsnit 5.5
Ikke medtaget
Affaldsforbreending, PE, se
afsnit 5.5

Tabel 5.25: Kortlegning af udvekslinger fra manuel sortering i forsggsordningen af 1 kg indsamlet affald i glasku-

berne.
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5.5 Affaldsforbraending

Det affald, der ender i restaffaldet i Kgbenhavn, indsamles via dagrenovationsordningen og sendes til af-
faldsforbreending pa Amagerforbraending og Vestforbreending. Desuden sendes noget af det braendbare
restaffald fra genanvendelsesprocesserne til affaldsforbraending. Hvor og om dette sendes til forbraending
afhaenger af, hvor affaldet genindvindes. Emissioner og energiproduktion fra affaldsforbreending varierer
alt efter, hvilken type affald der forbreendes (affaldsspecifikke emissioner), og i hvilket anleg det finder
sted (processpecifikke emissioner).

Systemafgraensning for affaldsforbraending

Affalds- og produktstrammene fra affaldsforbraending omfatter elproduktion til nettet, varme til fjernvar-
menettet, bortkalet varme i perioder med overskudsvarme og affaldsprodukterne slagge (slagge og kedel-
aske), reggasrensningsprodukter (flyveaske og slam) og spildevand. Den producerede el og varme fortreen-
ger marginal el og varme (se afsnit 5.1). Ifalge Hansen et al. (2004) blev 87% af slaggen i Danmark gen-
anvendt i 2001, mens det forventes at niveauet vil veere omkring 85% i 2010. Det resterende vil blive de-
poneret. Det veelges at regne med, at de 85% bliver genanvendt. Genanvendt slagge anvendes som fyldma-
teriale i anleegsprojekter. Herved fortreenges sand og grus. Transport af slagge til genanvendelse er ikke
medregnet, idet denne transport antages at svare til transporten fra grusgrav til anlegsprojekt. Rgggasrens-
ningsprodukter bliver deponeret efter en eventuel stabiliseringsproces (Hansen et al., 2004). Spildevand
ledes efter rensning ud i havet eller algb.

Transport af affald til forbreending er medtaget under ”indsamling”, som er beskrevet i afsnit 5.3.

Data om virkningsgrader for el- og varmeproduktion fra forbraeendingen er processpecifikke data. Data for
emissioner, affald og produkter fra forbraendingsprocessen er bade proces- og affaldsspecifikke. Da emis-
sionsdata fordelt pa affaldstype ikke er tilgengelig for specifikke anleg fx Amagerforbreending og Vest-
forbraending, vil der benyttes generelle data herfor. Derfor kan der ikke tages hgjde for rgggasrensningen
pa de specifikke anleg. Desuden er starstedelen af de tilgeengelige data ikke for ny installeret effekt, men
derimod gennemsnit af typiske affaldsforbraendingsanleaeg i forskellige lande i Europa. | det falgende er
kortlegningen af udveklinger for affaldsforbreending opdelt pa et afsnit om virkningsgrader, som er an-
leegsspecifikt, og et afsnit om udvekslinger, som ikke er relateret til specifikke anlaeg. Data for virknings-
grader for de specifikke anlaeg benyttes i sidstnaevnte afsnit til bestemmelse af el- og varmeproduktionen. |
nedenstaende figur 5.6 er systemafgreensningen for affaldsforbreending vist. Der er ikke angivet nogen
veerdier for affalds- og produktstramme, da disse afhanger af affaldstype og —anlag.
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Figur 5.6: Afgrensning og systemudvidelse for processen forbrending. Pilene angiver de vigtigste produkt- og af-
faldsstremme.

Virkningsgrader for energiproduktion ved affaldsforbreending

De forbreendingsanleg, der modtager affald fra R98 er 75% til Amagerforbreending og 25% til Vest-
forbreending (R98, 2005). De nyeste kedler pa Amagerforbrending og Vestforbrending har ifglge Miljg-
styrelsen (2001) en total energivirkningsgrad pa 85%. Amagerforbraendings energiproduktion i 2003 forde-
ler sig pa 81% fjernvarme, 19% el og ~0% bortkalet varme (Amagerforbreending, 2004). Vestforbrandings
(Glostrup og Taastrup) energiproduktion fordeler sig pa 91% fjernvarme, 9% el og ~0% bortkegling (Vest-
forbraending, 2004). Ved et vagtet gennemsnit kan det beregnes, at energiproduktionen fra forbrending af
R98’s affald fordeler sig pa 84% varme, 16% el og ~0% bortkgaling.

Til sammenligning gives en oversigt over nyttevirkningen pa affaldsforbreendingsanleeg i Danmark instal-
leret efter 1995 i tabel 5.26.

Virkningsgrad i forhold til indfyret affald Middel Min Max

Total virkningsgrad 87% 83% 92%

Tabel 5.26: Oversigt over virkningsgrader pa danske affaldsforbreendingsanlaeg i 2000. Total virkningsgrad er for
alle ovne i Danmark, der er installeret eller planlagt installeret (i 2000) efter 1995. Data er tilgeengelig i Miljastyrel-
sen (2001).
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| tabel 5.27 er de anvendte veerdier for energiproduktion ved affaldsforbraending i Kgbenhavn vist.

Anvendte virkningsgrader for Kgbenhavn
affaldsforbraending

Elvirkningsgrad 14%
Varmevirkningsgrad 71%
Bortkglet varme 0%
Total virkningsgrad 85%

Tabel 5.27: Anvendte virkningsgrader for affaldsforbraending i Kabenhavn.

For at bestemme energiproduktionen skal de enkelte affaldstypers breendveerdi anvendes. Dette er angivet i
tabel 5.28. Breendvardierne er angivet som nedre breendvardier. Den nedre braendverdi er bestemt som
den afgivne varme minus den energi, som gar til opvarmningen. | Frees og Weidema (1998) regnes der
med, at materialerne er 25°C, nar de kommer ind i ovnen og at slaggen er 300°C , nar den forlader ovnen,
det vil sige en temperaturforskel pa 275°C. For ikke braendbare materialer (glas) er energien til opvarmning
med 275°C angivet.

Affaldstype  Nedre breendverdi Andel der Aktuel varmeafgivel- El (MJ/kg) Fjernvarme

(MJ/kg) forbraendes se (MJ/kg) (MJ/kg)
Glas -0,23 0% -0,23 -0,03 -0,16
PET 31,4 100% 31,4 4,4 22,3
PE-HD 43,0 100% 43,0 6,0 30,5
Stal 6,6 20% (0-20%) 1,3 0,2 0,9
Aluminium 30,9 66% (0-100%) 20,4 2,9 14,5

Tabel 5.28: Energiproduktion fordelt pa affalds- og energityper. Braendveerdier er fra Frees og Weidema (1998, s.
27-29). Intervallerne for andel af stal og aluminium der forbraendes (oxideres) er forklaret nsermere under tabellen.
El- og fjernvarmeproduktion er beregnet for Kgbenhavn ved den aktuelle varmeafgivelse og tabel 5.27.

| tabel 5.28 er der angivet intervaller for den andel af stal og aluminium, der oxideres i forbreendingsan-
leegget. Intervallerne afspejler spandet i identificerede verdier i Frees og Weidema (1998), Doka (2003)
og Abildgaard og Bendtsen (2000). Frees og Weidema (1998), som afspejler dataene brugt i UMIP, esti-
merer andelen, der oxiderer til 20% for stal og 100% for aluminium. Doka (2003) estimerer andelen til 0%
for stal og 66% for aluminium. Abildgaard og Bendtsen (2000, s. 30) estimerer andelen til 0% for stal og 0% for
aluminium (for godstykkelser >50 um, hvilket omfatter daser). Det bgr understreges, at andelen, der oxiderer,
afhaenger af forholdene i det enkelte forbreendingsanlag. Det vurderes at de 20% for stal er en realistisk.
Amagerforbreending, som modtager en stor del af affald indsamlet i Kgbenhavn, har imidlertid problemer
med smeltet aluminium, der jeevnligt skal renses bort fra ovnlinien. Derfor er de 100% oxidering som i
Frees og Weidema (1998) overestimeret. Det veelges i stedet at anvende vardien pa de 66% som i Doka
(2003).

Udvekslinger fra forbreendingsanlaegget

Data for udvekslinger fra affaldsforbraending af specifikke affaldstyper findes i forskellige LCIl-databaser. |
alt er 3 datasat identificeret for hver af fraktionerne glas, PET, PE-HD, aluminium og stal. Flere af disse
dataseet inkluderer transport og energiproduktion. Da dette opggres separat i denne undersggelse, er disse
data udeladt. Nedenfor er de forskellige dataseet sammenlignet for nogle udvalgte typiske vigtige emissio-
ner.
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Glas CO;, NO, El-forbrug Restprod. Evt. bemeerkninger
UMIP (1996) - 12¢g 0,05 kWh 1,00 kg

ETH-ESU (1996) Ingen data for denne proces.

Ecoinvent (2003) - 0,32¢g 0,14 kWh 0,978 kg

PET plast CO, NO, El-forbrug Restprod. Evt. bemarkninger
UMIP (1996) 22359 12g¢g 0,05 kWh 20g

ETH-ESU (1996) 2460g 0,709 - 70 g Data er for forbreending af uspecificeret plast
Ecoinvent (2003) 2010g 0,219 - 509

PE-HD plast CO;, NOy El-forbrug Restprod. Evt. bemaerkninger
UMIP (1996) 30659 1.2¢g 0,05 kWh 20 g Data er for forbrending af PE.
ETH-ESU (1996) 2860g 0,799 - 41 g Data er for forbreending af PE
Ecoinvent (2003) 2980g 0,369 - 31 g Data er for forbrending af PE
Stal Fe NO, El-forbrug Restprod. Evt. bemarkninger
UMIP (1996) 0lg 1.2g¢ 0,05 kWh 161g

ETH-ESU (1996) - 0,70g 0,013 kWh 600 g

Ecoinvent (2003) - 0,32¢g 0,16 kWh 520 ¢

Aluminium Al NO, El-forbrug Restprod. Evt. bemarkninger
UMIP (1996) 0lg 1.2g¢ 0,05 kWh 1,00 kg

ETH-ESU (1996) 0g 0,709 0g 1,89 kg

Ecoinvent (2003) - 0,32¢g 0,14 kWh 1,58 kg

Tabel 5.29: Sammenligning af LCl-data for forskellige dataset for affaldsforbreending af 1 kg henholdsvis glas, PET,
PE-HD, stal og aluminium. Sammenligningen er foretaget pa typiske vigtige udvekslinger.

Arsagen til at slagge (inkl. flyveaske m.m.) for aluminium er starre end 1 kg er, at en del af det forbraendte
aluminium i ETH-ESU og Ecoinvent er antaget at blive omdannet til aluminiumoxid under forbraendings-
processen. Herved sker en vagtforggelse pa 189% (Doka, 2003). | ETH-ESU regnes med 100% oxidation
af det forbraendte aluminium, mens der i Ecoinvent regnes med 66%. For stal er meaengden af slagge mindre
end 1 kg. Dette skyldes at omkring 50-84% frasorteres ved magnetisk separation af slaggen.

UMIP-data er for affaldsforbreending i Danmark farst i 1990’erne Der medtages to til fem emissioner til
luft (NOy, dioxin samt op til tre affaldsspecifikke emissioner). Forbrug af el, vand og calciumhydroxid er
ens for forbraending af alle typer affald. Der er ingen oplysninger om rgggasrensningsteknologi. Der er
ikke medtaget nogen udledninger til vand, hverken med spildevand eller fra deponering af restaffald. Infra-
struktur, det vil sige opfarelse og nedtagning af anleeg, er ikke medtaget. Behandling af slagge er ikke med-
taget.

ETH-ESU data er for affaldsforbreending i Schweiz farst i 1990erne. Dataene er opdelt pa processpecifik-
ke og affaldsspecifikke emissioner. Emissioner fra affaldsforbraendingsanlegget omfatter i alt 14 emissio-
ner til luft 5 emissioner til vand med spildevand. Materiale- og braendselsforbrug omfatter fuelolie, natur-
gas, vand, kalk, natriumhydroxid, ammoniak, saltsyre, kromoxid, cement og titaniumdioxid. Der regnes
med katalytisk fjernelse af NO, (DeNOy). Infrastruktur er medtaget. Deponering af slagge er medtaget.

Ecoinvent data er for affaldsforbreending i Schweiz i 1990-2000. Emissioner omfatter op til 30-40 emissio-
ner til luft og 30-40 emissioner til vand. Det er ikke muligt at identificere affaldsspecifikke emissioner.
Materiale- og braendselsforbrug omfatter naturgas, vand, kalk, natriumhydroxid, jernklorid, ammoniak,
saltsyre, kromoxid, cement og titaniumdioxid. Reggasrensning er baseret pa Schweizisk gennemsnit, hvil-
ket omfatter: elektrostatisk fjernelse af partikler, fjernelse af sure gasser samt katalytisk fjernelse af NO,.
Spildevand er medtaget. Infrastruktur er medtaget. Deponering af slagger er medtaget.

90



5 Kortleegning af livscyklus

Ved sammenligning af de opgivne data i tabel 5.29 ses det, at de forskellige dataseet ikke afviger signifi-
kant fra hinanden. Dog er der enkelte veerdier for NOy, hvor der forekommer en afvigelse med en faktor
fire (UMIP og Ecoinvent). Desuden findes tilsvarende afvigelser for anleeggenes elforbrug. Dette indikerer,
at der er usikkerheder for de tilgeengelige data. Dog vurderes usikkerhederne at vere acceptable. Det er
valgt at anvende dataene fra Ecoinvent. Dette begrundes med, at disse data er de nyeste, mest omfangsrige
og mest veldokumenterede. Datasettene fra UMIP fravalges, fordi de er af aldre dato, og fordi de er det
dataseet, der omfatter feerrest udvekslinger. ETH-ESU fraveelges fordi Ecoinvent er en opdatering af disse
data.

De anvendte data fra Ecoinvent tilpasses sa de passer til systemafgraensningen i nervarende undersggelse.
Falgende andres ved de oprindelige Ecoinvent data:
e Transport til indsamling af affald udelades. Dette er medregnet under trinnet ”Indsamling” beskre-
vet i afsnit 5.3
e Energiforbrug (el og varme) erstattes med marginal dansk teknologi beskrevet i afsnit 5.1

Udvekslinger fra deponering af slagge og aske

| flere af de praesenterede dataset for affaldsforbraending i tabel 5.29 er der inkluderet emissioner fra depo-
nering af restprodukter (slagge, aske og restprodukter fra rgggasrensning) fra forbrendingsprocessen. |
Danmark genanvendes imidlertid en stagrre del af slaggen. Derfor indregnes dette i processen for affalds-
forbraending. Genanvendelse omfatter anvendelse af slagge som fyldmateriale i anleegsprojekter. Ifglge
Hansen et al. (2004) blev 87% af slaggen i Danmark genanvendt i 2001, mens det forventes at niveauet vil
vaere omkring 85% i 2010. Det resterende vil blive deponeret. Det veelges at regne med at de 85% bliver
genanvendt. Genanvendt slagge anvendes som fyldmateriale i anlaegsprojekter, se naste afsnit.

Dataene angivet i tabel 5.29 skelner ikke mellem aske og slagge. Dette har betydning fordi flyveaske og
restprodukter fra reggasrensning altid deponeres, mens en stgrre del af slaggen genanvendes. Pa baggrund
af data givet i Hansen et al. (2004, s. 48) kan det estimeres, at mangderne af restprodukter pr. tons for-
breendt gennemsnitligt affald fordeler sig pa ~312 kg slagge (inkl. ristegennemfald og kedelaske), ~20 kg
flyveaske og ~15 kg restprodukter fra rensning af sure gasser. Det vil sige, at omkring 90% af restproduk-
terne udgares af slagge. Det antages, at dette er geeldende for forbraending af alle fraktioner, selvom det
sandsynligvis vil variere en del. Med en genanvendelsesprocent pa 85% af slaggen og en slaggeandel pa
90%, kan det udledes, at ~76% af restprodukterne genanvendes som fyldmateriale i anleegsprojekter, mens
det resterende deponeres.

Det antages at emissioner fra slagge pa lang sigt vil veere det samme uafhangig af om det genvendes som
fyldmateriale eller om det deponeres. Samme antagelse anvendes i Hansen et al. (2004). | de anvendte data
for affaldsforbraending fra Ecoinvent er deponering af restprodukterne medtaget. Dette omfatter transport
til deponi, drift af deponi og emissioner fra deponiet.

Fortreengt sand fra genanvendelse af slagge

| forrige afsnit er det antaget at 76% af restprodukterne fra affaldsforbraendingen genanvendes og dermed
fortrenger fyldmateriale (sand) i anleegsprojekter. Til denne proces er der anvendt data fra Ecoinvent: Sand
at mine/CH, som er beskrevet i Kellenberger et al. (2003). Disse data er for udvinding af sand i Schweiz og
de inkluderer intern transport og infrastruktur (produktionsanleaeg). Der er ikke medregnet transport af slag-
ge til stedet, hvor det anvendes som fyldmateriale. Dette begrundes med, at denne afstand vurderes at vere
den samme som fra en grusgrav til anvendelsesstedet.
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Stalskrot til genanvendelse

Ifalge Doka (2003) som beskriver baggrundsdata for Ecoinvent er omkring 60% af jern i slaggen magne-
tisk. Dette medfarer, at omkring 50% af det tilfarte jern frasorteres. | Bendtsen og Abildgaard (2000, s.
29), som reprasenterer danske forhold, regnes der med at 20% oxideres. Af det resterende jern separeres
80%. Dvs. 64% frasorteres til genanvendelse. Det veelges at anvende veerdien pa 50%.

Transport af det frasorterede stal er medtaget i “genanvendelse af staldaser” beskrevet i afsnit 5.10.

Det frasorterede jern har en ringe gkonomisk vardi, da det er forurenet med kobber og tin. Derfor kan det
kun tilfares i sma procentandele, nar det indgdr i produktion af genanvendelsesstal. Desuden medfarer
indholdet af tin og kobber, at det oparbejdede stal vil blive mere forurenet med kobber og tin. Genanven-
delse af stal er beskrevet i afsnit 5.10.

Affaldsforbreending i udlandet

| de tilfeelde, hvor affaldsforbreending foregar i udlandet, korrigeres de beskrevne data for danske affalds-
forbreendingsanleeg. Det antages, at affaldsforbraending i Europa er som i Danmark. Udenfor Europa, kor-
rigeres dataene, sa der ikke sker nogen energiproduktion, og der ikke frasorteres jern fra slaggen.

Opsamling pa affaldsforbreending
| tabel 5.30 er der givet en oversigt over de anvendte data til processen “forbraending”.

Data 1 kg Glas 1 kg PET 1 kg PE-HD 1 kg Stal 1 kg Aluminium
LCl-data for forbraen- Ecoinvent (2003)%, transport og el- og varmeforbrug er slettet fra denne proces.
dingsprocessen

Elforbrug 0,05 kWh 0,05 kWh 0,05 kWh 0,05 kWh 0,05 kWh
Elproduktion -0,03 MJ 4,4 MJ 6,0 MJ 0,2 MJ 2,9 MJ
Fjernvarmeproduktion -0,16 MJ 22,3 MJ 30,5 MJ 0,9 MJ 14,5 MJ
Fortrengt sand 743 g 38¢ 249 395¢ 1.200 g
Stalskrot til genanvendelse 0g 0g 0g 500 g 0g

Tabel 5.30: Data anvendt for affaldsforbraending i Kgbenhavn. LCI-data for el og varme er beskrevet i afsnit 5.1.

%% De anvendte processer i Ecoinvent er:

e Glas (Disposal, glass, 0% water, to municipal incineration/CH)

e PET (Disposal, polyethylene terephtalate, 0.2% water, to municipal incineration/CH)
e PE-HD (Disposal, polyethylene, 0.4% water, to municipal incineration/CH)

e Stal (Disposal, steel, 0% water, to municipal incineration/CH)

e  Aluminium (Disposal, aluminium, 0% water, to municipal incineration/CH).
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5.6 Genbrug af hele glasflasker

| dette afsnit beskrives data og systemafgreensning i forbindelse med genbrug af de hele flasker, som ind-
samles i kuberne.

Systemafgraensning for genbrug af vinflasker

Ifalge Nejrup og Wesnas (2000) er der pa danske flaskeskyllerier i gennemsnit et spild pa 4,2%. Dette
skyldes dels, at flaskerne gar itu under skylningen, og dels at de kasseres ved kontrol efter skylningen. Det
antages, at de udenlandske flaskeskyllerier i naerveaerende undersggelse har samme spildprocent.

De skyllede genbrugsflasker vil fortreenge nye flasker i forholdet 1 til 1, hvor de fortreengte flasker er nye
flasker produceret af jomfruelige materialer. | flere Nordeuropeiske lande er der imidlertid overskud af
farvet glas, hvilket betyder, at der ikke er et marked for omsmeltning heraf til nyt glas (Hasholt et al.,
2003). Dette skyldes bl.a. import af vin i disse lande. Ifglge European Commission (2001c, s. 9) produce-
res glasflasker oftest indenfor en radius pa 500 km fra hvor de skal fyldes. Derfor vil de flasker, der for-
traenges i Sydeuropa, ligeledes veere produceret her. Antagelsen om, at de fortreengte flasker er produceret
af jomfruelige materialer baserer sig pa, at der ikke er overskud af skar i Sydeuropa. Anvendelsen af skar i
glasproduktionen vil derfor vaere begraenset af tilgengeligheden af indsamlede skar. Derfor er marginal
glasproduktion af vinflasker i Sydeuropa baseret pa jomfruelige materialer.

Fremstilling af rent primart emballageglas forekommer ikke i stort omfang. Nesten alle glasvaerker, som
fremstiller emballageglas, anvender en vis andel skar i deres rastofinput. | Europa varierer andelen fra 0%
til 85% (European Commission, 2001c, s. 76). Det vil sige, at der ikke i betydeligt omfang findes hverken
ren produktion af primarglas eller ren produktion af sekundart glas. Det er imidlertid valgt at illustrere
processerne i systemet for ren primer og sekundeer glasfremstilling separat. Produktionsprocesserne i de to
typer glasfremstilling er selvsagt ens, da stort set alle glasvaerker anvender en andel skar. Forskellene i
udvekslinger fra de to processer bestar dels i sparede primere rastoffer (sand, kalk, soda og feldspat), og
dels et sparet energiforbrug ved fremstilling af sekundart glas.

| figur 5.7 er systemafgraensningen for genbrug af vinflasker vist.
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1 kg glasflasker til genbrug]

Glasflasker

=

Skyllede flasker

Systemgraense
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0,958 kg skyllede flasker

nye flasker

0,042 kg skar til omsmeltning

Fremstilling af

[0,958 kg fortraengte nye flasker

L __ I

SKar til
genanvendelse,
se afsnit 5.7

Figur 5.7: Systemafgraensning for genbrug af glasflasker. De stgrste produkt- og affaldsstremme er vist pr. 1 kg glas-
flasker, der sendes til genbrug.

Skylning af flasker

Der er kun identificeret ét dataseet for skylning af vinflasker (Nejrup og Wesnas, 2000). | Pommer et al.
(1995a) findes imidlertid detaljerede data for skylning og tapning af 25 cl og 33 cl sodavands- og glflasker
pa Carlsberg. Forbruget af varmt vand og kemikalier kan imidlertid ikke antages at veere det samme for 75
cl vinflasker. Derfor anvendes der ikke data fra dette datasat.

| dataseettet fra Nejrup og Wesngs (2000) anvendes der pap, plastfolie og paller til pakning af de skyllede
flasker. Da det i nerveerende studie antages, at flaskerne skylles i udlandet samme sted, som de tappes, er
dette ikke inkluderet.

| tabel 5.31 nedenfor er udvekslingerne forbundet med skylning af vinflasker vist.
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Input: Energi, materialer, trans- Mengde Kilde Database

port og infrastruktur

Energi —el 0,038 kWh Nejrup og Wesnas (2000) Elektricitet, UCTE, leveret
til forbruger, se afsnit 5.1

Energi — varme (forbraendt naturgas) 0,96 MJ Nejrup og Wesnas (2000) Natural gas, burned in in-
dustrial furnace >100kW
(Ecoinvent, 2003)

Vand 2,9 liter Nejrup og Wesnas (2000) Tap water, at user (Ecoin-
vent, 2003)

Bandsmgremiddel til transportband 0,57 g Nejrup og Wesnas (2000) Soap, at plant (Ecoinvent,

(sbe) 2003)

Natriumhydroxid (50% NaOH) 8,6 g Nejrup og Wesnas (2000) Sodium hydroxide, 50% in
H20, production mix, at
plant (Ecoinvent, 2003)

Output: Emissioner Mengde Kilde Delmiljg

Output: Produkter og affald til Mengde Kilde Produkt/Database

behandling

Skyllede salgbare vinflasker 0,958 kg Nejrup og Wesnas (2000) Produkt

Etiketter til deponi 11g Nejrup og Wesnzs (2000) Disposal, paper, 11.2%

water, to sanitary landfill
(Ecoinvent, 2003)
Emissioner er 0, da de kun
afhenger af N, BOD og
COD (LCAfood, 2004)

Spildevand til rensning 2,9 liter Nejrup og Wesnas (2000)
Fosfor til rensning 38 g Nejrup og Wesnas (2000)
Bandsmgremiddel til rensning 0,57 g Nejrup og Wesnas (2000)

Tabel 5.31: Kortlaegning af udvekslinger for skylning af 1 kg vinflasker. Vardierne er opgjort for skylning af et input
af 1 kg flasker. Under skylleprocessen regnes med et spild pa 4,2% af flaskerne.

De anvendte databasedata for natriumhydroxid repraesenterer gennemsnitsteknologi for Europa. Det vil
sige der ikke er anvendt marginale data. Desuden er der anvendt masseallokering til handtering af miljgpa-
virkninger fra samprodukter. Det vurderes imidlertid at denne usikkerhed er uden betydning.

Ifelge Weidema (2003) er marginal affaldsbortskaffelse udenfor Danmark deponering. Derfor sendes eti-
ketterne ikke til forbreending.

Det fremgar af tabel 5.31, at der ikke er medtaget nogen emissioner til vand fra rensningsanlaeg. Dette
skyldes, at emissionerne fra rensningsanleeg (N, P, organisk stof) er reguleret og derfor ikke er afhangige
af inputtet (LCAfood, 2004). LCAfood’s systemafgransning geelder for et dansk rensningsanlaeg. Det an-
tages at reguleringen af emissioner fra rensningsanleeg i Sydeuropa vil medfgre samme systemafgraensning.
Det er desuden i Thrane (2004) redegjort for, at LCAfood’s systemafgraensning for rensningsanleg har
ubetydelig indvirkning pa de samlede resultater af en LCA. Systemafgraensningen betyder, at de eneste
emissioner fra rensningsanleg, der medtages, er forbrug af kemikalier og elforbrug. Ifalge LCAfood
(2004) er elforbruget relateret til fjernelse af fosfor ubetydeligt lille, og der kan derfor ses bort fra dette.
Der haves ingen data for smareolie i spildevand. Derfor er dette sat til 0.

Fremstilling af nye flasker

Der er identificeret fire forskellige dataseet for fremstilling af primert grent glas. Disse er for udvalgte
udvekslinger sammenlignet i tabel 5.32 nedenfor.
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Sammenligning af forskellige dataset for fremstilling af 1 kg vinflasker (jomfruelige materialer)

Dataseet CO, NO, SO, Beskrivelse af data

Virgin glass bottles (Widhe- 568 g 1,0g 2,0g Data erfra 1990’erne og repraesenterer Holme-
den et al., 1998b, s. A37) gaard Glasveerk

Glas (primeer, 100%) (UMIP, 7019 259 3,49 Dataer frafarsti1990’erne og representerer
1996) Europzisk gennemsnits teknologi

Glass (virgin) (BUWALZ250, 955 ¢g 1,49 5,19 Dataerfrafersti 1990’erne og reprasenterer
1996) Schweizisk teknologi

Glass, virgin (Pré, 2003) 1243 g 469 7,19 Data erudarbejdet af Pré Consultants (SimaPro)

og er baseret pa Ecoinvent (2003). Data for glas i
Ecoinvent er baseret pA Kommissionens noter om
bedste tilgengelig teknologi (European Commis-
sion, 2001c) og repraesenterer europaeisk gennem-
snits teknologi.

Primeer glas, baseret pa 8779 3,89 5,39 De viste data er fremkommet ved modificering af
’Packaging glass, green, at data for glas baseret pa 80% skar i Ecoinvent.

plant/RER’ (Ecoinvent, Data for glas i Ecoinvent er baseret pa Kommissi-
2003) onens noter om bedste tilgeengelig teknologi (Eu-

ropean Commission, 2001c) og repraesenterer
europzisk gennemsnits teknologi.

Tabel 5.32: Sammenligning af udvalgte LCl-data for fremstilling af 1 kg glasflasker af jomfruelige materialer.

Alle de viste dataset i tabel 5.32 er i kilderne fremkommet ved bearbejdning af data for glasfremstilling,
hvor en vis andel skar anvendes som input. For at fa data for primar glasproduktion, er der korrigeret for et
starre energiforbrug samt anvendelse af en starre meaengde primare rastoffer. Fx er dataene i Widheden et
al. (1998b) i tabel 5.32 i kilden fremkommet ved modificering af glasfremstilling baseret pd omkring 80%
skar. De fire farstnevnte datasat i tabel 5.32 er taget direkte fra kilden, mens det sidste dataseet er bearbej-
det i neerveerende undersggelse.

Det sidstnzevnte datasat i tabel 5.32, er en bearbejdet udgave af data fra Ecoinvent for glasfremstilling med
80% skar. Bearbejdningen af dataene er vist i tabel 5.33. Denne modificering bestar i at &endre pa energi-
forbruget og inputtet af ravarer. Ifglge European Commission (2001c, s. 215) reduceres energiforbruget
med omkring 2,5 — 3,0% hver gang skarandelen i ravareinputtet foreges med 10%. Det vil sige, at energi-
forbruget for fremstilling af primaert glas kan estimeres ud fra data for fremstilling af glas med 80% skar,
ved at forgge energiforbruget (bade el og varme) med omkring 20-24%. | Widheden et al. (1998b) er det
ligeledes udvekslinger for fremstilling af glas med omkring 80% skar, der modificeres. Her regnes der med
en forggelse af energiforbruget med 15% for varme og 10% for elektricitet. Det veelges at anvende estima-
tet fra European Commission (2001c) pa 22%. Mangden af primzare ramaterialer er fastsat ud fra en op-
skalering af de anvendte primere ramaterialer ved en skarprocent pa 80%. Der tages desuden hgjde for, at
der er et input pa 1,043 kg ramaterialer pr. kg fremstillet glas (Ecoinvent, 2003).

Det fremgar af tabel 5.32, at der er relativt store forskelle pa niveauet for de udvalgte emissioner relateret
til fremstilling til omsmeltning af 1 kg glasskar. De store forskelle mellem data fra Widheden et al. (1998)
og Pré (2003) skyldes primert, at det totale energiforbrug i Pré er neaesten dobbelt sa stort som i Widheden.
Arsagen hertil skal bl.a. findes i, at Widheden repraesenterer ét dansk moderne glasvaerk, mens Pré repree-
senterer gennemsnitlig europeeisk teknologi.

Dataene fra Ecoinvent, som de to sidstnevnte dataset i tabel 5.32 er baseret pa, vurderes at vaere mere

repraesentative end Widheden, da dette datasaet kun reprasenterer et glasvaerk i Danmark. Dataene fra
UMIP og BUWAL er af &ldre data, og de er af mindre detaljeringsgrad end dataene baseret Ecoinvent.

96



5 Kortleegning af livscyklus

Derfor veelges det, at anvende data baseret pa Ecoinvent. Pré (2003) er imidlertid ikke dokumenteret, hvor-
for disse data ikke anses for vaerende lige sa palidelige, som de gvrige. Derfor anvendes det sidstnavnte
datasat i tabel 5.32. Elforbruget i dataene fra Ecoinvent er imidlertid baseret pa gennemsnitlig teknologi.
Derfor erstattes elforbruget med marginal el (UCTE), se afsnit 5.1.

Da der er relativt store variationer i de sammenlignede data, kan de anvendte data veere forbundet med
nogen usikkerhed. | tabel 5.33 er modificeringen af dataszttet fra Ecoinvent (2003) vist.

Udvekslinger ved fremstilling af 1 kg nye glasflasker (jomfruelige materialer)

Anvendt datasat Mengde Database
Packaging glass, green, at plant/RER 1 kg (Ecoinvent, 2003)
Modificering af materialeforbrug i Fra Til Database
databaseseettet

Glasskar fra offentlig indsamling 0,835 kg 0 kg Zndring af eksisterende data
Soda 0,0335 kg 0,168 kg Andring af eksisterende data
Kalksten 0,0174 kg 0,088 kg Andring af eksisterende data
Sand 0,126 kg 0,633 kg Andring af eksisterende data
Dolomit 0,0243 kg 0,122 kg Andring af eksisterende data
Feldspat 0,00651 kg 0,032 kg Andring af eksisterende data
Sum 1,043 kg 1,043 kg

Modificering af energiforbrug i Fra Til Database
databaseseettet

Elektricitet 0,244 kWh 0,298 kWh /Endring af eksisterende data

Oprindelig gennemsnitlig el (UCTE)
er erstattet med marginal el (UCTE),

se afsnit 5.1
Ekstra Naturgas forbraendt - 0,79 MJ Natural gas, burned in industrial fur-
nace >100kW (Ecoinvent, 2003)
Ekstra light fuelolie forbraendt - 0,41 MJ Light fuel oil, burned in industrial

furnace 1MW, non-modulating/RER
(Ecoinvent, 2003)

Ekstra heavy fuelolie forbraendt - 0,39 MJ Heavy fuel oil, burned in industrial
furnace 1MW, non-modulating/RER
(Ecoinvent, 2003)

Tabel 5.33: Kortlaegning af udvekslinger for fremstilling af 1 kg nye glasflasker. Tabellen viser modificeringen af det
anvendte datasat fra Ecoinvent (2003).

Arsagen til at der ikke er vist en decideret @ndring af forbraendt naturgas og olie i tabel 5.33 er, at forbrug
af breendsel og emissioner i det oprindelige dataseet er adskilt. Det vil sige, at det ikke umiddelbart kan ses
af datasaettet, hvad emissionerne relateret til forbreending af breendsler er. Derfor tilfgjes i stedet 22% af de
pageeldende breendsler, hvor de forbraendes i en industriel ovn.
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5.7 Genanvendelse af glasskar

I dette afsnit beskrives data og systemafgransning i forbindelse med genanvendelse af ikke-genbrugelige
glasemballager og skar, som indsamles i kuberne.

Systemafgraensning for genanvendelse af glasskar

I omsmeltningsprocessen kan der ske et spild. Stumper af keramik i skarene kan ikke oplgses i glassmel-
ten. Disse vil optraede som sten” i det feerdige produkt, som i visse tilfeelde ma kasseres (European Com-
mission, 2001c). Der er identificeret to forskellige kilder pa ovenstaende tab, det vil sige forholdet mellem
output af nyt glas og input af skar. Ifglge Widheden et al. (1998b, s. A36) sker der ikke noget spild ved
oparbejdning af skar, mens der ifalge UMIP (1996) sker et tab pa 1% af inputtet. Det anses som mest sand-
synligt, at anvendelse af skar medfarer et vist tab i form af kassationer. Derfor valges det at regne med et
tab pa 1%.

Nar skar omsmeltes, vil det oparbejdede glas fortreenge primert emballageglas i forholdet 1 til 1. Glas
fremstillet af primare rastoffer (hovedsageligt sand, soda, kalk og feldspat) har flere anvendelsesmulighe-
der end sekundeert glas. Derfor skal det veere glas af en kvalitet svarende til det oparbejdede glas, der for-
treenges. Emballageglas, som kan fremstilles af store andele skar, udger omkring 60% af den samlede glas-
produktion i EU (European Commission, 2001c). Derfor anses det for realistisk, at sekundart glas fortraen-
ger primart emballageglas i forholdet 1 til 1.

Der er nogle ulemper ved anvendelse af skar som ravare i glasproduktionen, der ikke er medtaget i naerva-
rende livscyklusvurdering. Det drejer sig eksempelvis om:

e Skader pa smelteovnen som fglge af metalurenheder fra skarene (fx kapsler fra flasker og folier fra
vinflasker)

e Hgje skarandele kan medfgre darligere kvalitet. Fx kan diverse urenheder medfare problemer i de
kemiske oxiderings- og reduktionsprocesser, hvorved misfarvning og andre ugnskelige effekter
kan opsta

e Urenheder i form af aluminium i kapsler og folie kan medfare lokale kemiske processer i smelte-
badet, hvorved glassets styrkeegenskaber svaekkes

(European Commission, 2001c, s. 216)

Som beskrevet i afsnit 5.6 anvender stort set alle glasvarker, som fremstiller emballageglas, en vis andel
skar i deres rastofinput. Det vil sige, kun en meget lille del af produktionen er enten ren produktion af pri-
meerglas eller ren produktion af sekundzart glas. Det er imidlertid valgt at illustrere processerne i systemet
for genanvendelse som henholdsvis ren primar og sekundar glasfremstilling. Produktionsprocesserne i de
to typer glasfremstilling er selvsagt ens, da stort set alle glasveerker anvender en andel skar. Forskellene i
udvekslinger fra de to processer bestar dels i sparede primzre rastoffer (sand, kalk, soda og feldspat), og
dels et sparet energiforbrug ved fremstilling af sekundaert glas.

Systemafgransningen for genanvendelse af glas er vist i figur 5.8.
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[ 1 kg glasskar til genindvinding]

Omsmeltning
Sydeuropa

Systemgraense | Nye flasker

0,990 kg nye flasker

Fremstilling af
nye flasker

ortreengte nye flasker [ 0,990 kg Fortrangte nye flasker

Figur 5.8: Systemafgransning for genanvendelse af 1 kg glasskar. De starste produktstremme er vist pr. 1 kg skar,
der sendes til genanvendelse.

Omsmeltning af skar i Sydeuropa
Der er identificeret 3 datasat for oparbejdning af farvede skar til nyt glas.

Sammenligning af forskellige dataszt for omsmeltning af 1 kg skar

Dataszet CO, NOy SO, Beskrivelse af data

Recycled glass bottles (Wid- 278 ¢ 1,6 g 1,29 Dataerfra1990’erne og repraesenterer Holme-
heden et al., 1998b, s. A37) gaard Glasveerk

Glas (genbrug, 100%) 463 g 1,89 2,49 Data er frafaersti 1990’erne og repraesenterer
(UMIP, 1996) Europeeisk gennemsnits teknologi

Sekundaert glas, baseret pa 658 g 3,29 4,79 De viste data er fremkommet ved modificering af
’Packaging glass, green, at data for glas baseret pa 80% skar i Ecoinvent.
plant” (Ecoinvent, 2003) Data for glas i Ecoinvent er baseret pd Kommissi-

onens noter om bedste tilgeengelig teknologi (Eu-
ropean Commission, 2001c) og reprasenterer
europzisk gennemsnits teknologi.

Tabel 5.34: Sammenligning af udvalgte LCl-data for oparbejdning af 1 kg glasskar. Vardierne i kilderne er givet for
1 kg fremstillet glas, og er derfor omregnet til veerdier for omsmeltning af 1 kg glasskar ved anvendelse af et out-
put/input-forhold pa 0,99.

Det sidstnaevnte datasat i tabel 5.34, er helt parallelt med det anvendte dataset for primeert glas, en bear-
bejdet udgave af data fra Ecoinvent for glasfremstilling med 80% skar. Bearbejdningen af dataene er vist i
tabel 5.35. Denne modificering bestar i at &@ndre pa energiforbruget og inputtet af ravarer. Ifglge European
Commission (2001c, s. 215) reduceres energiforbruget med omkring 2,5 — 3,0% hver gang skarandelen i
ravareinputtet forages med 10%. Det vil sige, at energiforbruget for fremstilling af sekundert glas kan
estimeres ud fra data for fremstilling af glas med 80% skar, ved at reducere energiforbruget (bade el og
varme) med omkring 5-6%. | Widheden et al. (1998b) er det ligeledes udvekslinger for fremstilling af glas
med omkring 80% skar, der modificeres. Her regnes der med en reducering af energiforbruget med 5% for
varme og 0% for elektricitet. Det veaelges at anvende estimatet fra European Commission (2001c) pa 5,5%.
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5 Kortlaegning af livscyklus

Mangden af skar der gar til fremstilling af 1 kg glas er fastsat ud fra, at der er et spild pd 1% ved proces-
sen.

Det fremgar af tabel 5.34, at der er relativt store forskelle pa niveauet for de udvalgte emissioner relateret
til omsmeltning af 1 kg glasskar. Som beskrevet i afsnit 5.6 skyldes de store forskelle mellem data fra
Widheden et al. (1998) og de bearbejdede Ecoinvent data primart, at det totale energiforbrug i de bearbej-
dede data nasten er dobbelt sa stort som i Widheden. Arsagen hertil skal bl.a. findes i, at Widheden reprae-
senterer ét dansk moderne glasveerk, mens Ecoinvent repraesenterer gennemsnitlig europaisk teknologi.

Dataene fra Ecoinvent, som det sidstnevnte dataset i tabel 5.34 er baseret pa, vurderes at vaere mere re-
prasentative end Widheden, da dette dataseet kun repraesenterer et glasvaerk i Danmark. Dataene fra UMIP
er af &ldre data, og de er af mindre detaljeringsgrad end dataene baseret Ecoinvent. Derfor anvendes det
sidstnaevnte dataseet i tabel 5.34. Elforbruget i dataene fra Ecoinvent er imidlertid baseret pa gennemsnitlig
teknologi. Derfor erstattes elforbruget med marginal el (UCTE), se afsnit 5.1.

Da der er relativt store variationer i de sammenlignede data, kan de anvendte data vere forbundet med
nogen usikkerhed. I tabel 5.35 er modificeringen af datasattet fra Ecoinvent (2003) vist.
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Udvekslinger ved fremstilling af 1 kg sekundeere glasflasker i Sydeuropa

Anvendt dataszt
Packaging glass, green, at plant/RER

Modificering af materialeforbrug i da-
tabaseseettet

Glasskar fra offentlig indsamling
Soda

Kalksten

Sand

Dolomit

Feldspat

Sum

Modificering af energiforbrug i databa-
sesaettet

Elektricitet

Naturgas forbraendt i industriel ovn
Heavy fuelolie forbreendt i industriel ovn
Light fuelolie forbreendt i industriel ovn

Mangde
1kg
Fra

0,835 kg
0,0335 kg
0,0174 kg

0,126 kg
0,0243 kg

0,00651 kg

1,043 kg

Fra

0,244 kWh

3,57 MJ
1,85 MJ
1,79 MJ

Til

1,01 kg
0 kg
0 kg
0 kg
0 kg
0 kg
1,01 kg
Til

0,231 kWh

3,37 MJ

1,75 MJ
1,69 MJ

5 Kortleegning af livscyklus

Database
(Ecoinvent, 2003)
Database

/ndring af eksisterende data
/ndring af eksisterende data
/Endring af eksisterende data
/Endring af eksisterende data
/Endring af eksisterende data
/Endring af eksisterende data

Database

/Endring af eksisterende data
Oprindelig gennemsnitlig el (UCTE)
er erstattet med marginal el (UCTE),
se afsnit 5.1

/Endring af eksisterende data
/ndring af eksisterende data
/ndring af eksisterende data

Tabel 5.35: Kortleegning af udvekslinger for fremstilling af 1 kg nye glasflasker ved omsmeltning af skar. Tabellen
viser modificeringen af det anvendte dataset fra Ecoinvent (2003). For at fa data for omsmeltning af 1 kg skar, skal

veerdierne i tabellen ganges med 0,99.

Arsagen til at der ikke er vist en decideret @ndring af forbraendt naturgas og olie i tabel 5.35 er, at forbrug
af braendsel og emissioner i det oprindelige dataseet er adskilt. Det vil sige, at det ikke umiddelbart kan ses
af datasaettet, hvad emissionerne relateret til forbreending af braendsler er. Derfor fratreekkes i stedet 5,5%
af de pageeldende brandsler, hvor de forbrendes i en industriel ovn.

Fremstilling af nye flasker

Denne proces er identisk med processen ”Fremstilling af nye flasker” beskrevet i afsnit 5.6.
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5.8 Genanvendelse af PET-plast

| dette afsnit beskrives data i forbindelse med oparbejdning af PET-plast til genanvendelse og fortreengt
primert materiale.

Systemafgreensning for genanvendelse af PET

Som beskrevet i afsnit 5.3 er det antaget, at halvdelen af det indsamlede PET oparbejdes i Tyskland og den
anden halvdel i Kina. Det har ikke veeret muligt at fa data for oparbejdning af plast i Kina. Derfor regnes
der med samme data, som oparbejdning i Europa. De eneste to forskelle er transport og bortskaffelse af
produktionsaffald fra oparbejdningsprocessen.

Ud fra billedstudier af fraktionen af PET-plast kan det ses, at stort set alle flasker har skrueldg pa. Skruelag
er typisk fremstillet af PP-plast. Ifglge bilag 3 vejer de indsamlede PET-flasker omkring 50 g pr. flaske.
Ifalge Pommer et al. (1995b) vejer et skrueldg 2,8 g. Det kan ud fra ovenstaende estimeres, at PP udger i
starrelsesordenen 5% af PET-fraktionen. Det antages at hele fraktionen af PET-plast bestar af PET, det vil
sige, at det antages at meengden af PP er 0. Mangden af PP, som reelt gar med i genanvendelsesprocessen
vil imidlertid blive frasorteret efter scredding og genindvindes separat. PP vil ligesom PET blive oparbej-
det til nyt plast, som fortreenger primaer PP-plast. Forskellen pa udvekslinger i forbindelse med oparbejd-
ning af PET- og PP-plast samt fremstilling af primeer PET- og PP-plast er relativ lille. Da der bade er lille
forskel pa oparbejdning af PET og PP, og da der er tale om meget sma meangder PP, vil denne antagelse
have en ubetydelig indflydelse pa resultatet.

Under forsgget er PET- og PE-HD-plast sorteret i separate fraktioner. Ifglge Damgaard (2005) vil de to
typer plast typisk ikke blive separeret i en fuldskala ordning, fer de afsettes til oparbejdning. De to typer
plast kan separeres ved forskellige metoder, fx kan det udnyttes, at de to materialer har forskellig masse-
fylde. Der regnes ikke med noget spild i denne proces.

Ved oparbejdning behandles PET-plasten, sd den kan afsattes som ramateriale (granulat) med samme
egenskaber som primare ramaterialer. Denne proces omfatter scredding, vask, nedkvaerning, terring, eks-
trudering og granulering (Busch et al, 2004). Ved genanvendelsesprocessen er der ifglge Busch et al.
(2004) et tab pa 7,4% plast. Det vurderes endvidere i Busch at PET kan omsmeltes uden kvalitetstab. Det
vil sige, at 1 kg oparbejdet PET kan fortreenge 1 kg primart PET. Da det antages, at halvdelen af plasten
oparbejdes i Kina vil halvdelen af de 7,4% blive deponeret, mens produktionsaffaldet i Tyskland vil blive
forbraendt. Det antages at dette sker uden energiudnyttelse.

Ifalge Person et al (1998) er det sveert at afgere, om den samlede mangde af PET, der bliver genvundet, er
bestemt af mangden, der indsamles, produktionskapaciteten eller af efterspargslen pa sekundeert PET. | det
tilfelde, at det er den indsamlede mangde PET, der afger hvor meget der oparbejdes, vil det oparbejdede
PET fortreenge primeare materialer. Hvis mangden, der oparbejdes, derimod er begraenset af produktions-
kapaciteten eller efterspgrgslen, sa vil gget indsamling af PET-emballage i kuberne i Kgbenhavn blot fgre
til, at en tilsvarende mangde andetsteds sendes til forbreending eller deponering. Da der politisk i EU med
emballagedirektivet er stor fokus pa, at gge genanvendelsen af emballager, forudsattes det, at den ggede
indsamling faktisk vil fgre til en gget genanvendelse af plast. | Person et al. (1998), antages det, at halvde-
len af det oparbejdede PET fortreenger primert PET, mens den anden halvdel fortreenger sekundart PET,
som bliver deponeret i stedet. Dette betyder, at nar der sendes 1 kg PET til genanvendelse, vil et halvt kilo
faktisk blive oparbejdet og fortreenge primert PET, mens den anden halvdel vil blive deponeret, idet depo-
nering anses som marginal affaldsbortskaffelse. 1 Busch et al. (2004) antages det imidlertid at oparbejdet
PET fortraenger primart PET i forholdet 1 til 1. | neerveerende undersggelse antages det, at oparbejdet PET
fortreenger primaert materiale i forholdet 1 til 1.
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Ifelge Petcore (2004) blev 70% af alt genindvundet PET i Europa i 2002 brugt til produktion af fibre, det
resterende blev brugt til produktion af emballage. Nar PET oparbejdes til fibre kan det fortraenge tekstiler,
fx bomuld eller nylon. Det antages imidlertid, at oparbejdet PET fortreenger primar PET.

Som det fremgar af ovenstaende er fastsattelsen af systemafgransningen for genanvendelse af PET-plast
forbundet med relativt store usikkerheder. Systemafgraensningen er vist i figur 5.9.

1 kg PET til genindvinding

l

Systemgranse

Oparbejdning

PET

0,926% oparbejdet PET

[ 0,087 kg plastaffald til deponi

Fortraengt primeer PET [ 0,926 kg Fortreengt primeer PET

Plastaffald

0,037 kg plastaffald til forbreending

Primeaer PET

PET til
forbreending,
se afsnit 5.5

Figur 5.9: Systemafgransning for oparbejdning af PET. De starste produkt- og affaldsstrgmme er vist pr. 1 kg PET-
plastaffald, der sendes til genanvendelse.
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Oparbejdning af PET-plastaffald

Der er identificeret 3 forskellige datasaet for denne proces. De primare forskelle mellem de tre datasat er
vist i tabel 5.36.

Sammenligning af forskellige dataset for oparbejdning af 1 kg PET-plast

Dataseaet El Varme Oparbejdet PET- Beskrivelse af data
granulat
Frees (2002, s. 50) 0,58 kWh 0,014 m® 0,926 kg Data er fra 2000 og reprasenterer

én stagrre dansk plastvirksomhed.
Baseret pa oparbejdning af PE

Recycling PET bottles (Per- 0,112 kWh 0,0281 m® 1,00 kg Data er fra 1991 og repreesenterer
son et al., 1998, Annex A, s. én stgrre dansk plastvirksomhed
35, 38)

Recycling PET (Pré, 2003) 0,6 kWh - 1,00 kg Data er udarbejdet af Pré Consul-

tants (SimaPro) og er baseret pa
Ecoinvent (2003). Gennemsnitsdata
for Europa fra 1999/2000.

Tabel 5.36: Sammenligning af LCI-data for oparbejdning af 1 kg PET-plast i forskellige datasat.

Frees (2002) giver relativt opdaterede data, men de er baserede pa oparbejdning af PE-plast. | bade Pré
(2003) og Busch et al. (2004, s. 80), som begge opger udvekslinger ved oparbejdning af PET, er der ikke
forskel pa udvekslingerne for oparbejdning af 1 kg PE og 1 kg PET. Derfor antages det, at oparbejdning af
PE-affald ved omsmeltning er reprasentativ for samme proces for PET.

Person et al. (1998), som er en del af livscyklusvurderingen af emballager til ol og lseskedrikke, er til gen-
geeld lidt eldre. Pré (2003) er ikke ligesa detaljerede som Frees (2002) og Person et al. (1998).

Det vurderes, at Frees (2002) repraesenterer bedste dataseet vurderet ud fra detaljeringsgrad, og hvor opda-

teret det er. De tre viste datasat afspejler relativt store variationer og dermed usikkerheder i datagrundlaget
for denne proces.
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Udvekslinger ved oparbejdning af 1 kg indsamlet sorteret PET

Datakategori Mengde Kilde Database

Energi —el 0,29 kWh Der anvendes 0,58 kWh (Frees, Elektricitet, UCTE, leveret til
2002, s. 50). Halvdelen heraf ~ forbruger, baseret pa Ecoin-
antages at veere i Tyskland vent (2003), se afsnit 5.1

0,29 kWh Der anvendes 0,58 kWh (Frees, Elektricitet, Kina, leveret til
2002, s. 50). Halvdelen heraf forbruger, baseret pa Ecoin-
antages at veere i Kina vent (2003), se afsnit 5.1
Energi — varme (naturgas) 0,014 m® (Frees, 2002, s. 50) Natural gas, burned in indus-
trial furnace >100kW
(Ecoinvent, 2003)

Produkt- og affaldsoutput Mangde Kilde Database

Oparbejdet PET-granulat 0,926 kg (Frees, 2002, s. 48) Produkt

Plastaffald til forbraending 0,037 kg Der er et spild pa 7,4% (Frees, PET til forbreending, se afsnit
2002, s. 48). Halvdelen antages 5.5
forbreendt.

Plastaffald til deponi 0,037 kg Der er et spild pa 7,4% (Frees, Disposal, plastic plaster, 0%
2002, s. 48). Halvdelen antages water, to inert material land-
deponeret. fill (Ecoinvent, 2003)

Slam 3,6 g (Frees, 2002, s. 50) Udvekslinger herfra er ikke

inkluderet

Tabel 5.37: Kortleegning af udvekslinger for processen oparbejdning. Dataene er opgjort for oparbejdning af 1 kg
udsorteret plast.

Opggrelse af energiforbrug udgeres af et gennemsnit af oparbejdning af transportemballage (PE) og land-
brugsfolie (PE) baseret pa data for Replast A/S vist i (Frees, 2002, s. 50). Al plastaffald fra processen sen-
des til forbreending. Slam stammer primeert fra etiketter m.m. fra de indsamlede flasker. Mangden af slam
er beregnet ud fra en massebalance for Replast’s produktion (Frees, 2002, s. 50).

Fremstilling af primeert PET

Der er identificeret i alt 4 forskellige dataset for fremstilling af primar PET. De identificerede data er ikke
tilgeengelige pa en form, s& de kan sammenlignes pa energi, materialeforbrug m.v. Derfor er de forskellige
datasaet sammenlignet for nogle udvalgte typiske vigtige emissioner, se tabel 5.38.

Sammenligning af forskellige dataset for fremstilling af 1 kg primeer PET

Datasaet Kvalitet CO, NO, SO, Beskrivelse af data
PET granulate (Ecoinvent, 2003) PET til flasker 2470g 7,19 7,3g Datareprasenterer gns. af
Amorf kvalitet 2300g 669 6,79 eco-profilesfraden euro-
peiske plast industri 2002
Plast, PET (UMIP, 1996) PET til flasker 2330 g 20g 259 Data reprasenterer gns. af
Amorf kvalitet 2220g 19g 23g eco-profiles fra den euro-
peeiske plast industri 1995
PET granulate (BUWAL, 1996) PET til flasker 2300 g 20g 259 Data repraesenterer 3 virk-
Amorf kvalitet 2200g 19g 22 somheder i Schweiz 1989-
1990
PET (ETH-ESU, 1996) Gennemsnitlig PET 34509 9,2g 199 Dataer fra starten af
1990’erne

Tabel 5.38: Sammenligning af LCI-data for fremstilling af 1 kg PET-plast i forskellige kilder.
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Som det fremgar af tabel 5.38 er emissionerne af CO,, NO, og SO, ikke signifikant forskellige i de fire
kilder. Primer PET findes i to overordnede kvaliteter; PET til flasker og amorf kvalitet, som hovedsageligt
bruges til fibre, film og membraner. Hvilken af de to typer, der skal anvendes, afhanger af hvad oparbejdet
PET substituerer. Ifglge Petcore (2004) blev 70% af alt genindvundet PET i Europa i 2002 brugt til pro-
duktion af fibre, det resterende blev brugt til produktion af emballage. Pa den baggrund antages det, at
oparbejdet PET fortraenger primaer PET af amorf kvalitet. I1fglge databeskrivelserne i tabel 5.38 er LCl-data
fra Ecoinvent (2003) og UMIP (1996) de mest repraesentative, da de reprasenterer hele plastindustrien i
Europa. Det veelges at anvende data fra Ecoinvent, da disse er de mest opdaterede data. Elforbruget i data-
ene fra Ecoinvent er imidlertid baseret pa gennemsnitlig teknologi. Derfor erstattes elforbruget med margi-
nal el (UCTE), se afsnit 5.1. Da datasettet for fremstilling af primeer PET findes som databasedata i Si-
maPro, er det ikke dokumenteret na&rmere her.
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5.9 Genanvendelse af PE-HD-plast

| dette afsnit beskrives data i forbindelse med oparbejdning af PE-HD-plast til genanvendelse og fortreengt
primart materiale.

Systemafgraensning for genanvendelse af PE-HD-plast

Det sorterede plast afszettes sammen med PET-plast fra Kroghs Flaskegenbrug til en aftager i Hamburg.
Plasten sendes herefter, ligesom PET, videre til oparbejdning i Tyskland og Kina. Da PE-HD og PET af-
seettes sammen er transporten for PE-HD identisk med PET, som er beskrevet i afsnit 5.8.

Som beskrevet i afsnit 5.8, er PET- og PE-HD-plast under forsgget sorteret i separate fraktioner. Under
normale omstendigheder vil de to typer plast imidlertid ikke blive separeret, far de afsettes til genanven-
delse. De to typer plast kan separeres ved forskellige metoder, fx kan det udnyttes, at de to materialer har
forskellig massefylde. Der regnes ikke med noget spild i denne proces.

Ved oparbejdning omsmeltes PE-HD-plasten til nyt plast, som afsattes som granulat. Processen omfatter
ligesom oparbejdning af PET scredding, vask, nedkvarning, terring, ekstrudering og granulering. Ved
genanvendelsesprocessen er der ifglge Busch et al. (2004) et tab pa 7,4% plast. Det antages at produktions-
affald fra oparbejdning i Tyskland sendes til forbreending uden energiudnyttelse (3,7%), og at produktions-
affald fra oparbejdning i Kina sendes til deponering (3,7%). Det vurderes endvidere i Busch at der ved
genanvendelse af PE-HD sker et kvalitetstab af den oparbejdede plast. | praksis kan dette medfare to ting.
Pa den ene side kan lav kvalitet af sekundzare materialer betyde, at de ikke vil kunne have samme anven-
delse som primare materialer. | dette tilfeelde vil genindvundne materialer ikke fortreenge primare materia-
ler. P4 den anden side kan det betyde, at der vil skulle tilfares en mangde primare materialer for at opna
samme materialeegenskaber som nyt materiale. Bade i Busch et al. (2004) og Frees (2002) regnes der med
et kvalitetstab ved oparbejdning af PE-HD pa 10%. Dette betyder, at oparbejdet PE-HD fortreenger primeert
PE-HD i forholdet 1 til 0,9.

Ligesom ved PET kan der vaere usikkerheder forbundet med at afgare, hvad der er den bestemmende faktor
for, hvor meget PE-HD, der vil blive genindvundet. Det kan bade veare bestemt af mangden, der indsam-
les, produktionskapaciteten eller af efterspargslen pa sekundeert PE-HD. Det er kun i det tilfelde, at det er
den indsamlede mangde, der er den bestemmende faktor, at gget indsamling faktisk vil fgre til gget genan-
vendelse. | nerverende undersggelse antages det, at gget indsamling vil gge genanvendelsen.

Som det fremgar af ovenstaende er fastsettelse af systemafgraensningen for genanvendelse af PE-HD lige-
som PET forbundet med relativt store usikkerheder. Systemafgraensningen er vist i figur 5.10.
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Figur 5.10: Systemafgreensning for oparbejdning af PE-HD. De vigtigste produkt- og affaldsstramme er vist pr. 1 kg
PE-HD-plastaffald, der sendes til genanvendelse.

Oparbejdning af PE-HD-plast

Som naevnt i afsnit 5.8 er der ifglge Pré (2003) og Busch et al. (2004, s. 80) ikke forskel pa udvekslingerne
ved oparbejdning af PET og PE. Derfor anvendes samme data for oparbejdning af 1 kg PE-HD, som ved
oparbejdning af 1 kg PET. Dataene er vist i tabel 5.37.

Fremstilling af primeaer PE-HD-plast

Der er identificeret i alt 4 forskellige dataset for fremstilling af primeer PE-HD. De identificerede data er
ikke tilgengelige pa en form, sa de kan sammenlignes pa energi, materialeforbrug m.v. Derfor er de for-
skellige datasaet sammenlignet for nogle udvalgte typiske vigtige emissioner, se tabel 5.39.

Sammenligning af forskellige dataset for fremstilling af primer PE-HD

Datasat CO, NO, SO, Beskrivelse af data
Polyethylene, HDPE, granulate, at plant 1750 g 999 14 g Data repraesenterer gns. af eco-profiles
(Ecoinvent, 2003) fra den europaiske plast industri 2002

Plast, PE (high density) rev. (UMIP, 2000) 1700 g 999 14 g Data reprasenterer gns. af eco-profiles
fra den europzaiske plast industri 1999

HDPE (ETH-ESU, 1996) 2300 g 5840 16 g Data er fra starten af 1990’erne

HDPE (BUWAL, 1996) 2060 g 109 6 g Data repreesenterer gns. af eco-profiles
fra den europaiske plast industri 1992-
95

Tabel 5.39: Sammenligning af LCI-data for fremstilling af 1 kg PE-HD i forskellige kilder.
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5 Kortleegning af livscyklus

Det fremgar af tabel 5.39, at der ikke er signifikant forskel pa de identificerede dataset. Dog er CO,-
emissionen lidt hgjere for dataene fra ETH-ESU og BUWAL. Dette skyldes formentligt, at disse dataseet
repraesenterer @ldre data end UMIP og Ecoinvent. Det veelges at anvende data fra Ecoinvent, da disse data
er de mest opdaterede og omfattende. Elforbruget i dataene fra Ecoinvent er imidlertid baseret pa gennem-
snitlig teknologi. Derfor erstattes elforbruget med marginal el (UCTE), se afsnit 5.1. Da datasattet for
fremstilling af primeaer PE-HD findes som databasedata i SimaPro, er det ikke dokumenteret n&ermere her.
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5.10 Genanvendelse af staldaser

| dette afsnit beskrives data i forbindelse med oparbejdning af stal til genanvendelse og fortreengt primart
materiale. Stal til genanvendelse fas fra to forskellige kilder; fra staldaser indsamlet med forsggsordningen
eller fra magnetsepareret stal fra slaggen fra affaldsforbreending. Disse to forskellige typer genanvendelse
af stal vil blive beskrevet szrskilt.

Systemafgreensning for genanvendelse af staldaser

De indsamlede staldaser oparbejdes til genanvendelsesstal med samme egenskaber som primeert stal, hvor-
ved en tilsvarende mangde primeert stal fortreenges. Genanvendelse af stal omfatter saledes to underordne-
de processer; oparbejdning af indsamlet stal og fremstilling af primaert stal.

Primeert stal kan overordnet fremstilles pa fire forskellige mader:
e Hgjovn/BOF-processen
o Direkte smeltning af scrap (EAF-processen)
e Reduktion ved smeltning
e Reduktion (direkte)
(European Commission, 2001a)

Ifalge Weidema (2003) er den marginale teknologi for stalfremstilling baseret pa BOF-processen. BOF-
processen kan bade anvende jernmalm, sinter/piller eller skrot som ramateriale.

Stalscrap kan oparbejdes til nyt stal i to forskellige processer: BOF- (basic oxygen furnace) eller EAF-
(electric arc furnace) processen (European Commission, 2001a). Staldaser vil blive oparbejdet i den sa-
kaldte BOF-proces, da det i denne proces er lettere at handtere dasernes indhold af tin end i EAF-processen
(Frees et al., 1998). Stalscrap, som har et mindre indhold af tin, oparbejdes normalt ved EAF-processen.
Derfor sendes magnetsepareret stal fra slaggen fra affaldsforbreending typisk til oparbejdelse ved EAF-
processen. EAF-processen er generelt begraenset af den tilgeengelige mangde stal scrap pa markedet, mens
der i BOF-processen bade kan anvendes scrap og rajern som rastof. Derfor vil en @ndring af tilgeengelig
stalscrap (med lavt indhold af tin) pavirke EAF-processen.

Ud fra billedstudier af fraktionen af staldaser kan det ses, at stort set alle daser er 0,33 liters daser. Derfor
antages det, at alle daser er 0,33 liters daser.

Ifalge Frees et al. (1998, s. A36) bestar 1 kg 0,33 liters staldaser af omkring 0,105 kg aluminium, som ind-
gar i laget. Denne maengde aluminium medgar i smeltebadet ved oparbejdningen af stal, hvor det oxiderer
til Al,O; og dermed afgiver varme, som anvendes til at smelte stalet (Frees et al, 1998 og European Com-
mission, 2001a, s. 219). Det oxiderede aluminium ender i slaggen fra processen. Varmeafgivelsen ved
oxidering af aluminiumindholdet er sterre end den kreevede meengde varme til at smelte de 0,895 kg stal.
Derfor tilsattes en mangde stalscrap for at udnytte den afgivne varme. Ved oxidering af 1 kg aluminium
frigives 27 MJ varme (Frees et al, 1998, s. A36). Der gar 1,5 MJ til at opvarme og smelte 1 kg stalscrap og
omkring 75% af den frigivne energi fra det oxiderede aluminium udnyttes (Frees et al, 1998, s. A36). Den
resterende varme tabes gennem konvektion og med rgggas. Det vil sige, at nar 1 kg staldaser oparbejdes og
de 0,105 kg aluminium oxiderer, sa frigives der 2,8 MJ varme. Heraf udnyttes 2,1 MJ, hvilket svarer til de
75% af energi som udnyttes. Dette betyder, at der kan opvarmes og smeltes 1,4 kg stalscrap idet der med-
gar 1,5 MJ/kg hertil. Da 1 kg daser indeholder 0,895 kg stal tilsattes der yderligere 0,52 kg stalscrap for at
udnytte varmen fra det oxyderede aluminium.
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Nar der anvendes 0,52 kg stalscrap til BOF-processen, vil en tilsvarende mindre mangde veere tilgengelig
for oparbejdning af stalscrap i EAF-processen.

Det samlede input til BOF-processen pr. 1 kg staldaser er 1 kg staldaser og 0,52 kg stalscrap. Outputtet fra
processen estimeres ud fra et output/ input forhold fra Frees et al. (1998, s. A36) pa 0,865. Det vil sige, at
outputtet pr. 1 kg staldaser til omsmeltning er 1,31 kg oparbejdet stal. Det vil imidlertid kun vere outputtet
pa 0,865 kg som stammer fra de oparbejdede daser, der vil fortreenge primart fremstilling af stal. De 0,52
kg stalscrap der tilfgres processen flyttes blot fra én oparbejdningsproces til en anden, hvilket ikke pavirker
mengden af fortreengt primeer fremstilling af stal.

Det antages, at oparbejdet stalscrap og daser vil fortreenge primert stal i forholdet 1 til 1. Det kan diskute-
res hvorvidt denne antagelse er geldende pa lang sigt. Dette skyldes, at stalscrap ofte er forurenet med
kobber, som har betydning for stalets materialeegenskaber. Herved betyder oparbejdning af stalscrap, at
stalpuljens genanvendelighed mindskes pa lang sigt. Ifalge Weidema (2003, s. 101) er den nuvarende situ-
ation for genanvendelse udtryk for en midlertidig situation, fordi forureningen, pga. et konstant in flow af
forurenet stalscrap, med tiden vil stige til et kritisk niveau i forhold til genanvendelighed. Situationen i
fremtiden vil derfor vere, at forurenet stalscrap ikke kan genanvendes, og at det skal sendes til en affalds-
behandling. Derfor skal dette anses for den marginale proces, som pavirkes ved genanvendelse af stalscrap.

Pa trods af ovenstaende bibeholdes antagelsen om, at oparbejdet stal fortreenger primeert stal i forholdet 1
til 1. Dette begrundes med:
e at genanvendelse af daser ikke bidrager til forurening af stalpuljen med kobber
e at der i fremtiden sandsynligvis vil blive igangsat initiativer til mindskelse af forureningen af stal-
puljen, fx tilbageleveringsordninger for kobberholdige stalprodukter (elektronik) og markeder for
flere kvaliteter af oparbejdet stal

I figur 5.11 er systemafgransningen for staldaser til genanvendelse vist.

1 kg staldaser til genanvendelse|

— e —— —— —— — — — —— — —— — — — — — — — — — —

Stalscrap 0,52 kg stalscrap Stéldéser

=il

Oparbejdet stél

BOF-proces

EAF-proces

Systemgraense

0,865 kg oparbejdet stal

Fremstilling af
primert stal

ortreengt primeer stal [ 0,865 kg fortraengt primer stal

Figur 5.11: Systemafgreaensning for oparbejdning af staldaser. De vigtigste produkt- og affaldsstremme er vist pr. 1
kg daser, der sendes til genanvendelse.
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Systemafgraensning for genanvendelse af stalscrap fra affaldsforbreendingsanlag

Som beskrevet i forrige afsnit sendes stalscrap fra affaldsbehandlingsanlag til genanvendelse i den sakald-
te EAF-proces. Det antages at en del af aluminiumet fra staldaserne vil blive frasorteret i scrapperen pa
affaldsforbraendingsanlagget. Herved antages det at stalindholdet i scrappet fra daserne svarer til gennem-
snitlig stalscrap. Ifglge European Commission er forholdet mellem output af oparbejdet stal og input af
scrap til EAF-processen 0,905. Herved kan systemet for genanvendelse af stalscrap fra affaldsforbreaen-
dingsanleeg opstilles som vist i figur 5.12 nedenfor.

[ 1 kg stalscrap til genanvendelse|

| Stélscrap
1%
8
J ;
| X
('8
<
Systemgraense | w
Oparbejdet stal

0,905 kg oparbejdet stél

Fremstilling af
primeert stal

A
ortreengt primeer stal [ 0,905 kg fortreengt primer stal
\

Figur 5.12: Systemafgraensning for oparbejdning af magnetsepareret stalscrap fra affaldsforbraendingsanleg. De
vigtigste produkt- og affaldsstremme er vist pr. 1 kg stalscrap, der sendes til genanvendelse.

Transport af magnetsepareret stalscrap fra affaldsforbraending

Transport forbundet med genanvendelse af 1 kg magnetsepareret stal fra affaldsforbraending er vist i tabel
5.40 nedenfor.

Transport af 1 kg magnetsepareret stalscrap fra affaldsforbraending

Transportmiddel Rute Mangde Afstand  Transport
Lastbil, blandet karsel Amagerforbraending — Kassel 1 kg 27 km 27 kgkm
Lastbil, motorvej Amagerforbraending — Kassel 1kg 763 kg 763 kgkm

Tabel 5.40: Kortlaegning af transport ved genanvendelse af 1 kg magnetsepareret stal fra affaldsforbreending.

Transport af magnetsepareret stalscrap fra affaldsforbrending er identisk for alle analyserede scenarier.
Data for emissioner fra de forskellige transportmidler er beskrevet i afsnit 5.2.

Fremstilling af primaert stal

Til fremstilling af primeert stdl med BOF-processen er der kun identificeret ét dataset, som er fra
Ecoinvent (2003). Datasttet er i hgj grad baseret pa en tidligere udgave af European Commission (2001a)
og er beskrevet i detaljer i Althaus et al. (2003). European Commission (2001a) er data indsamlet sidst i
1990’erne i forbindelse med udarbejdelse af dokumenter om BAT (Best Available Techniques). Der findes
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i Ecoinvent data for bade ulegeret, og lav-legeret stal. Det antages at oparbejdet stal fra daser fortraenger
ulegeret stal. Dataszttet for ulegeret stal produceret i BOF-processen er baseret pa et ravareinput bestaende
af 79% rajern fra hgjovn, 19% stalscrap og 2% malm med hgjt indhold af jern. Da dette afspejler et euro-
paisk gennemsnit. Da der skal anvendes data for ren primeert stal, erstattes de 19% scrap i datasattet med
rajern fra hgjovn. Elforbruget i dataene fra Ecoinvent er baseret pa gennemsnitlig teknologi. Derfor erstat-
tes elforbruget med marginal el (UCTE), se afsnit 5.1.

Datasettet inkluderer minedrift, smeltning i hgjovn, BOF-processen, transport af ravarer, infrastruktur og
deponering af slagger. Der er taget hgjde for at ikke al slagge deponeres, da en del genanvendes til bl.a.
fyldmateriale ved byggeri. Der er imidlertid ikke godskrevet for dette. Da transport af ravarer a@ndres, nar
de 19% scrap erstattes med rajern fra hgjovn, er datasettet tilpasset dette.

Datasattets navn i SimaPro er: Steel, converter, unalloyed, at plant (Ecoinvent, 2003). Da datasettet findes
som databasedata i SimaPro, er det ikke dokumenteret narmere her.

Oparbejdning af staldaser (BOF-processen)

Der er identificeret to datasat for oparbejdning af stalskrot i BOF-processen. Frees et al. (1998), som er en
del af livscyklusvurderingen af emballager til gl og leeskedrikke, er baseret pa data fra 1990’erne. European
Commission (2001a) er data indsamlet sidst i 1990’erne i forbindelse med udarbejdelse af dokumenter om
BAT (Best Available Techniques). Disse data er ikke indsamlet med henblik pa en livscyklusvurdering og
findes derfor heller ikke i nogen LCl-databaser. Der findes ikke data i Ecoinvent for oparbejdning af rent
stalskrot. Der findes kun data for gennemsnitlig stalfremstilling med BOF-processen. Dette dataseet kan
ikke, som i tilfeeldet for primzrt stl, tilpasses ved at udbytte mangden af primere rastoffer med scrap, da
der saledes ikke vil blive taget hgjde for energigenereringen m.v. ved oxidering af aluminiumslagene. |
tabel 5.41 nedenfor er de to dataseet sammenlignet for udvalgte udvekslinger.

Sammenligning af forskellige dataszt for oparbejdning af 1 kg stalskrot med BOF-processen

Datasaet El Varmeforbrug CO,- Beskrivelse af data
(naturgas) emission
Frees et al. (1998, s. A35) 0,056 kWh 0,13 MJ - Data er fra 1990’erne
European Commission 0,009-0,029 kWh 0,017-0,048 MJ  9,7-121 g Data er baseret pa fire stalveerker
(20014, s. 230) med BOF i EU. Den hgje veerdi
for CO; er hvis BOF-gassen for-
braendes

Tabel 5.41: Sammenligning af udvalgte LCI-data for oparbejdning af 1 kg stalskrot. Veerdierne i kilderne er givet for
1 kg oparbejdet stal, og er derfor omregnet til veerdier for oparbejdning af 1 kg stalskrot ved anvendelse af et out-
put/input-forhold pa 0,865.

Generelt er dataene fra European Commission (2001a) mere detaljerede og nyere end Frees et al. (1998).
Desuden er dataene fra European Commission (2001a) angivet i intervaller, som afspejler forskellige pro-
duktionsanleeg. Det hgje varmeforbrug for European Commission (2001a) skyldes, at der ikke er godskre-
vet for at anleeggene ved forbreending af BOF-gassen kan blive nettoproducenter af varme.

Pa baggrund af ovenstaende valges at anvende data fra European Commission (2001a) for oparbejdning af
staldaser. Ved anvendelse af data fra European Commission bliver datakilderne, detaljeringsniveauet, geo-
grafisk afgreensning og teknologiniveauet desuden tilsvarende som for primeert stal, idet Ecoinvent-dataene
er baseret herpa. Da det er uvist om en eventuel netto varmeproduktion vil kunne fortreenge anden varme-
produktion, sattes varmeforbruget til 0 MJ. For alle emissioner anvendes medianen for de angivne inter-
valler. Der er desuden suppleret med data for gennemsnitlig stalfremstilling med BOF-processen fra
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Ecoinvent beskrevet i Althaus et al. (2003). Udvekslingerne relateret til oparbejdning af 1 kg staldaser er

vist i tabel 5.42 nedenfor.

Udvekslinger fra oparbejdning af 1 kg staldaser med BOF-processen

Input: Energi, materialer, trans- Mengde Kilde Database

port og infrastruktur

Energi — el 0,019 kWh European Commission (2001a) Elektricitet, UCTE, leveret til
forbruger, baseret pa Ecoin-
vent (2003), se afsnit 5.1

Energi — varme (naturgas) 0 MJ Antaget pa baggrund af Frees -

et al. (1998, s. A35)

Oxygen 62 g Althaus et al. (2003) Oxygen, liquid, at plant
(Ecoinvent, 2003)

Dolomit 2,4 g European Commission (2001a) Dolomite, at plant
(Ecoinvent, 2003)

Kalk (CaO) 37 g European Commission (2001a) Quicklime, in pieces, loose,

Infrastruktur — BOF-anlaeg

1,15-10™ stk.

Althaus et al. (2003)

at plant (Ecoinvent, 2003)

Blast oxygen furnace con-
verter (Ecoinvent, 2003)

Output: Emissioner Mengde Kilde Delmiljg

CO, 65 g European Commission (2001a) Luft

CO 4,1 g European Commission (2001a) Luft

NOy 11 mg European Commission (2001a) Luft

PAH 0,00010 mg European Commission (2001a) Luft

Cr 0,16 mg European Commission (2001a) Luft

Cu 0,022 mg European Commission (2001a) Luft

Pb 0,45 mg European Commission (2001a) Luft

Mn 0,52 mg European Commission (2001a) Luft

Output: Produkter og affald til Mengde Kilde Produkt/Database

behandling

Oparbejdet stal 0,865 kg Frees et al. (1998, s. A35) Produkt

Slagge til deponi 28 g Althaus et al. (2003) Disposal, basic oxygen fur-
nace wastes, 0% water, to
residual material landfill/CH
(Ecoinvent, 2003)

Stev og sten til deponi 2,59 Althaus et al. (2003) Disposal, inert waste, 5%

water, to inert material land-
fill/CH (Ecoinvent)

Tabel 5.42: Kortlaegning af udvekslinger for processen oparbejdning af 1 kg staldaser i BOF-processen.

Ifalge European Commission (2001a) er der i alt 158 g slagge, stav og sten pr. kg oparbejdet stal. Det er
imidlertid kun i stgrrelsesordenen 25% heraf, der deponeres. Det resterende genanvendes. Der er ikke god-
skrevet for denne genanvendelse, da miljgpavirkningen herfra anses for ubetydelig. Der er i Ecoinvent kun
medregnet drift af deponiet og infrastruktur. Det vil sige, der ikke er taget hgjde for emissioner pa kort og
lang sigt fra deponering af slaggen. Det har ikke har vaeret muligt at skaffe data for udvaskning fra depone-
ring af slaggen pa kort og lang sigt.

| forhold til Ecoinvent dataene for primeert stal afviger detaljeringsgraden ubetydeligt, da der i ovenstaende
data ikke er medtaget transport af oxygen, dolomit og kalk.
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Oparbejdning af stalscrap (EAF-processen)

Der er identificeret tre datasat for oparbejdning af stalscrap med EAF-processen. De to af datasattene er
fra samme kilder som datasettene for oparbejdning med BOF-processen (European Commission, 2001a og
Frees et al., 1998). Det tredje dataset er fra Ecoinvent databasen er beskrevet i detaljer i Althaus et al.
(2003). Dataene fra Ecoinvent er baseret pa en tidligere udgave af European Commission (2001a). De tre
dataseet er for udvalgte udvekslinger sammenlignet i tabel 5.43.

Sammenligning af forskellige dataset for oparbejdning af 1 kg stalskrot med EAF-processen

Datasaet El Varmeforbrug CO- Beskrivelse af data
emission

Frees et al. (1998, s. A49) 0,30 kWh 0,58 MJ - Data er fra 1990’erne

European Commission 0,31-0,45 kwh 0,81-0,95 MJ 2,1 g Data er baseret pa gennemsnit fra

(20014, s. 281) en lang reekke stalveerker med

EAF i EU.

Steel, electric, un- and low- 1,38 kWh 0,88 MJ 2,1 g Data er baseret pa tidligere udga-

alloyed, at plant (Ecoinvent, ve af European Commission

2003) (2001a)

Tabel 5.43: Sammenligning af udvalgte LCl-data for oparbejdning af 1 kg stalskrot. Vaerdierne i kilderne er givet for
1 kg oparbejdet stal, og er derfor omregnet til veerdier for oparbejdning af 1 kg stalskrot ved anvendelse af et out-
put/input-forhold p& 0,905 (European Commission, 2001a).

Forskellen i varmeforbrug er ikke signifikant. Elektricitetsforbruget i dataene fra Ecoinvent skiller sig en
del ud. Dette skyldes formentlig en fejl i Ecoinvent, da der ved tjek i primearkilden hertil kan afleeses en
pracis forskel med en faktor 3,6, som er omregningsfaktoren mellem MJ og kWh. Derfor antages det reelle
elektricitetsforbrug i dataene fra Ecoinvent at veere 0,38 kWh, som svarer pracis til gennemsnittet i Euro-
pean Commission (2001a). Generelt afviger de tre datasat ikke markant fra hinanden. Frees et al. (1998)
angiver et elektricitets- og varmeforbrug som er lidt mindre end i European Commission (2001a) og
Ecoinvent (2003).

Igen er data fra European Commission (2001a) nyere og mere detaljerede end Frees et al. (1998). Desuden
er disse data konsistente med de anvendte data for primeert stal og oparbejdning af daser med BOF-
processen. Derfor anvendes disse data. | de tilfeelde, hvor der ikke findes data i European Commission
(2001a) suppleres med data fra Ecoinvent (2003). Det drejer sig specifikt om infrastruktur for EAF-
anlaegget.

| European Commission (2001a) angives der ikke, hvilke braendsler varmeforbruget baseres pa. Dette er i
Ecoinvent (2003) antaget at vere baseret pa naturgas, hvilket ogsa antages i naerveerende opgarelse.

Da alle udvekslinger i European Commission (2001a) er angivet i intervaller, skal der fastseettes et niveau.
| de tilfeelde, hvor der i European Commission (2001a) er estimeret gennemsnitsveerdier er disse brugt,
mens niveauet i de gvrige tilfeelde er fastsat som medianen i de angivne intervaller. Udvekslingerne relate-
ret til oparbejdning af 1 kg stalscrap er vist i tabel 5.44 nedenfor.
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Udvekslinger fra oparbejdning af 1 kg stalscrap med EAF-processen

Input: Energi, materialer, trans-
port og infrastruktur

Energi —el

Energi — varme (naturgas)

Oxygen
Kalk (CaO)
Grafitelektroder

Kul

Infrastruktur — EAF-anlag

Output: Emissioner
CO

NOy

SO,

HCI

HF

PAH

Benzen

Chloro benzen

Hg
Pb
Cr
Ni
Zn
Cd
Cu

...Tabel 5.44 fortsaettes pa naste side..
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Mengde

0,383 kWh

0,882 MJ

46 ¢
50 ¢g
2,79

13 ¢

3,6-10° stk.

Meangde
21g
163 mg
70 mg
4,7 mg
2,1 mg
0,034 mg
1,7 mg
0,020 mg

0,16 mg
0,52 mg
0,36 mg
0,19 mg
7,7 mg
0,024 mg
0,072 mg

Kilde

European Commission (2001a)

European Commission (2001a)
og Althaus et al. (2003)

Althaus et al. (2003)
European Commission (2001a)
European Commission (2001a)

European Commission (2001a)

Althaus et al. (2003)

Kilde
European Commission (2001a)
European Commission (2001a)
European Commission (2001a)
European Commission (2001a)
European Commission (2001a)
European Commission (2001a)
European Commission (2001a)
European Commission (2001a)

European Commission (2001a)
European Commission (2001a)
European Commission (2001a)
European Commission (2001a)
European Commission (2001a)
European Commission (2001a)
European Commission (2001a)

Database

Elektricitet, UCTE, leveret til
forbruger, baseret pa Ecoin-
vent (2003), se afsnit 5.1

Natural gas, burned in indus-
trial furnace >100kW
(Ecoinvent, 2003)

Oxygen, liquid, at plant
(Ecoinvent, 2003)
Quicklime, in pieces, loose,
at plant (Ecoinvent, 2003)

Anode, aluminium electroly-
sis (Ecoinvent, 2003)

Hard coal mix, at regional
storage/UCTE (Ecoinvent,
2003)

Electric arc furnace converter
(Ecoinvent, 2003)

Delmiljg
Emission til luft
Emission til luft
Emission til luft
Emission til luft
Emission til luft
Emission til luft
Emission til luft

Er ikke inkluderet i UMIP-
metoden

Emission til luft
Emission til luft
Emission til luft
Emission til luft
Emission til luft
Emission til luft
Emission til luft
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... fortsat fra forrige side

Output: Produkter og affald til Meangde Kilde Produkt/Database
behandling

Oparbejdet stal 0,905 kg European Commission (2001a) Produkt

Slagge til deponi 84 g Althaus et al., (2003) Disposal, slag, unalloyed

electr. Steel, 0% water, to
residual material landfill/CH
(Ecoinvent, 2003)

Stav til deponi 8,79 Althaus et al. (2003) Disposal, dust, unalloyed
EAF steel, 15.4% water, to
residual material landfill/CH
(Ecoinvent, 2003)

Mursten til deponi 4,59 Althaus et al. (2003) Disposal, inert waste, 5%
water, to inert material land-
fill/CH (Ecoinvent, 2003)

Tabel 5.44: Kortleegning af udvekslinger for processen oparbejdning af 1 kg stalscrap i EAF-processen. Vardierne i
kilden er givet for 1 kg oparbejdet stal, og er derfor omregnet til veerdier for oparbejdning af 1 kg stalskrot ved an-
vendelse af et output/input-forhold pa 0,905.

Ifalge European Commission (2001a) er der i alt 160 g slagge, 17 g stev og 5,5 g mursten. Det er imidler-
tid kun omkring 60% af slaggen og stavet, der deponeres. Det resterende genanvendes. Der er ikke god-
skrevet for denne genanvendelse, da miljgpavirkningen herfra anses for ubetydelig. Der er i Ecoinvent kun
medregnet drift af deponiet og infrastruktur. Det vil sige, der ikke er taget hgjde for emissioner pa kort og
lang sigt fra deponering af slaggen. Det har ikke har vaeret muligt at skaffe data for udvaskning fra depone-
ring af slaggen pa kort og lang sigt.

| dataseettet fra Ecoinvent (2003) er ressourceforbruget af jern (Fe) 1,18 kg pr. kg fremstillet primaeert stal.
Dette afviger fra ressourceforbruget pa 1,0 kg jern pr. kg fremstillet primaert stal i UMIP (1996). Forskellen
skyldes formentligt, at der i UMIP regnes i rene ressourcer og ikke i jern are (Hauschild og Wenzel, 1997).
Derfor anvendes de 1,0 kg fra UMIP (1996).
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5.11 Genanvendelse af aluminiumdaser

| dette afsnit beskrives data og systemafgraensning i forbindelse med oparbejdning af aluminium til nyt
aluminium og fortreengt primaert materiale.

Systemafgraensning for genanvendelse af aluminiumdaser

De indsamlede aluminiumdaser oparbejdes til sekundzrt aluminium med samme egenskaber som primart
aluminium. Herved fortrenges en tilsvarende mangde primert aluminium. Genanvendelse af aluminium
omfatter saledes to underordnede processer; oparbejdning af indsamlet aluminium og fremstilling af pri-
meert aluminium.

Primart aluminium fremstilles ved, at rastoffet aluminiumoxid (Al,Os) udvindes fra bauxit ved Bayer pro-
cessen ved tilsetning af kalk og saltsten. Aluminium produceres ud fra aluminiumoxid ved elektrolyse
(Hall-Héroult processen). Der anvendes generelt to forskellige slags anoder hertil: “prebaked” anode tek-
nologi og den a&ldre ”Soderberg” teknologi, der med tiden vil blive udfaset (Ryberg et al., 1998). Ifglge
Weidema (2003) er den marginale teknologi "prebaked” teknologien. Derfor anvendes data der denne pro-
ces ved opgarelse af udvekslinger i forbindelse med fremstilling af primart aluminium. Generelt anvendes
der omkring 4,5 kg bauxit til fremstilling af 2 kg aluminiumoxid, som ved elektrolyseprocessen giver 1 kg
aluminium.

Ved oparbejdning af aluminiumdaser forbehandles materialet fer det sendes ind i en smelteovn. | forbe-
handlingen fjernes eventuelle urenheder, fx kan eventuelt jern fjernes ved granulering og magnetisk sepa-
ration (European Commission, 2001b). Det antages at de udsorterede aluminiumdaser ikke indeholder stal.
Samme antagelse anvendes i Ryberg et al. (1998). | oparbejdningsprocessen af aluminiumdaserne tabes
10% af inputtet af aluminium.

Det fremstillede sekundeere aluminium antages at fortreenge primeert aluminium i forholdet 1 til 1. Som ved
stal kan denne antagelse diskuteres, da noget sekundzrt aluminium er af darligere kvalitet end primaert
aluminium. Det har ikke veeret muligt at skaffe data for dette.

Systemafgransningen for genanvendelse af aluminium er vist i figur 5.13.
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1 kg aluminiumdaser til genanvendelse|

Aluminiumdaser

=l

Oparbejdet aluminium

N

Omsmeltning

Systemgreense

0,900 kg oparbejdet alu

Fremstilling af
primeert alu

ortreengt primeert alu l 0,900 kg fortreengt primeert alu

Figur 5.13: Systemafgrensning for genanvendelse af aluminiumdaser. De vigtigste produkt- og affaldsstremme er
vist pr. 100% aluminiumdaser, der sendes til genanvendelse.

| afsnit 5.1 er marginal elektricitet identificeret som el produceret pa naturgas. Fremstilling af primeert
aluminium er en meget energikraevende proces, hvilket betyder at aluminiumverkerne i hgj grad lokalise-
res efter hvor billig elektricitet er tilgaengelig (Weidema, 2003). Dette betyder at nye aluminiumveerker ofte
placeres i omrader med uudnyttet vandkraft og naturgas, som "flares” i forbindelse med udvinding af olie.
Den hgje andel af vandkraft og naturgas viser sig ogsa at vere geeldende historisk saledes, at andelen heraf
er relativ konstant over tid. Pa baggrund heraf anses marginal el i Weidema (2003) ved fremstilling af pri-
mert aluminium at vaere baseret pa 57% vandkraft, 14% naturgas og 29% kul.

Fremstilling af primaert aluminium

Der er identificeret fem datasat for fremstilling af primaert aluminium. Disse er henholdsvis fra Ecoinvent
(2003), Ryberg et al. (1998), ETH-ESU (1996), BUWAL250 (1996) og UMIP (1996). Da data fra
BUWAL250 svarer til ETH-ESU data uden data for infrastruktur udelades disse data. Ecoinvent er en op-
datering af ETH-ESU og Ryberg er en forarbejdning af data fra UMIP. De fire dataset er sammenlignet for
udvalgte nggleudvekslinger i tabel 5.45.
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Sammenligning af forskellige dataset for fremstilling af primart aluminium

Dataseet El CO,-emission NO,- Beskrivelse af data
emission

Ryberg et al. (1998)* 14,9 KWh ? ? Data er fra midt i 1990’erne

Aluminium, primary, at plant 15,5 kWh 9,50 kg 21,6 g Data er fra sidst i 1990’erne og

(Ecoinvent, 2003) farst i 2000.

Aluminium 0% recycled 15,7 kWh 9,96 kg 19,8 g Data er fra farst i 1990’erne

(ETH-ESU, 1996)

Al (primer) UMIP (1996) 15,9 kWh 10,9 kg 34,6 g Data er fra farst i 1990’erne

Tabel 5.45: Sammenligning af udvalgte LCI-data for fremstilling af 1 kg primart aluminium.

Det fremgar af tabel 5.45, at de forskellige datasat ikke afviger signifikant fra hinanden, nar der ses pa de
udvalgte nggleudvekslinger. Alle datailder tager hgjde for, at elektricitet i aluminiumsindustrien i hgj grad
er baseret pa vandkraft.

Data fra Ryberg et al. (1998) og UMIP (1996) inkluderer ikke infrastruktur. Da data fra Ecoinvent reprae-
senterer de nyeste og mest detaljerede data velges det at anvende disse. Dataseettet fra Ecoinvent er nar-
mere beskrevet i Althaus et al. (2003). Disse data inkluderer udvinding af bauxit, fremstilling af alumini-
umoxid, fremstilling af aluminium ved elektrolyse, forbrug af hjelpestoffer, bortskaffelse af affaldsstoffer
(deponering) samt infrastruktur. Teknologien anvendt ved elektrolyse i Ecoinvent er 85% “prebaked” tek-
nologi og 15% “Soderberg” teknologi. Jeevnfar systemafgraensningen i forrige afsnit burde der udelukken-
de anvendes “prebaked” teknologi. Det vurderes imidlertid, at de 15% af aluminiumsfremstillingen, som
foregar ved brug af "Soderberg” teknologien, er ubetydelig for opgerelsen af udvekslinger forbundet med
fremstilling af primeert aluminium. | European Commission (2001b) er de to teknologier sammenlignet for
udvalgte parametre. Det fremgar heraf, at der ikke er nevneverdig forskel pa materiale- og energiforbruget
i de to processer. Begge processer har samme udnyttelse af det primere rastof; aluminiumoxid. ”Soder-
berg” teknologien har et samlet elforbrug, der er omkring 8% starre end “prebaked” teknologien. Dette
betyder, at elforbruget andres med omkring 1%, hvis der udelukkende blev anvendt data for ”prebaked”
teknologien.

Det anvendte mix af teknologier for fremstilling af elektricitet til aluminiumsindustrien fordeler sig som
falger: Vandkraft (53%), kul (20%), atomkraft (14%), brunkul (5%), naturgas (5%) og olie (3%). Dette
afviger fra fordelingen vist under systemafgraensningen vist i forrige afsnit. Det veelges derfor at tilpasse
det anvendte mix af teknologier for fremstilling af elektricitet, sa det afspejler en fordeling pa vandkraft
(57%), naturgas (14%) kul (29%). Varmeforbruget daekkes i Ecoinvent af en nogenlunde ligelig fordeling
mellem naturgas og olie.

| datasattet fra Ecoinvent (2003) er ressourceforbruget af aluminium (Al) 2,19 kg pr. kg fremstillet pri-
meert aluminium. Dette afviger veesentligt fra ressourceforbruget pa 1,007 kg Al pr. kg fremstillet primaert
aluminium i UMIP (1996). Forskellen skyldes formentligt, at der i UMIP regnes i rene ressourcer og ikke i
aluminium are (Hauschild og Wenzel, 1997). Derfor anvendes de 1,007 kg fra UMIP (1996).

Da datasettet findes som databasedata i SimaPro, er de ikke dokumenteret naermere her.

24 De tilgaengelige data er opdelt pa fremstilling af Al,O; og aluminium. De samlede veerdier for 1 kg aluminium fés
ved 1,91 kg Al,O3 og 1 kg aluminiumfremstilling. (Ryberg et al. 1998, s. A4-7). Det har ikke vaeret muligt at fastsaette
den samlede veerdi for CO, og NO-emission i Ryberg et al. (1998), da dette ville kraeve en aggregering af data fordelt
pé flere publikationer.
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Oparbejdning af aluminiumdaser

Alle de identificerede datasat for primaert aluminium indeholder ligeledes data for sekundart aluminium,
det vil sige aluminium oparbejdet fra aluminiumscrap. | tabel 5.46 er datasettene sammenlignet for nogle
udvalgte nggleudvekslinger.

Sammenligning af forskellige dataset for oparbejdning af 1 kg aluminiumdaser

Dataszet El Varme CO,- Beskrivelse af data
emission

Ryberg et al. (1998)* 1,1 kWh 0,59 MJ ? Data er fra midt i 1990’erne

Aluminium, secondary, from old 0,26 kWh 7,9 MJ 1,1 kg Data er fra sidst i 1990’erne og

scrap, at plant (Ecoinvent, 2003) farst i 2000.

Aluminium 100% recycled (ETH- 0,27 kWh 8,0 MJ 0,80 kg Data er fra midt i 1990’erne

ESU, 1996)

Al (genbrugt 100%) (UMIP, 1996) 0,13 kWh 5,6 MJ 0,64 kg Data er fra forst i 1990’erne

Tabel 5.46: Sammenligning af udvalgte LCI-data for oparbejdning af 1 kg indsamlede aluminiumdaser. Vardierne i
kilderne er givet for 1 kg oparbejdet aluminium, og er derfor omregnet til vaerdier for oparbejdning af 1 kg alumini-
um ved anvendelse af et output/input-forhold pa 0,9 (Ryberg et al., 1998).

Ved sammenligning af de tre dataseet ses det, at der er relativt store forskelle i energiforbrug. Dataseettet fra
Ryberg et al. (1998) skiller sig sarligt ud. Der har ikke veeret muligt at finde en forklaring herpa. Dataene
fra UMIP (1996) skiller sig lidt ud fra Ecoinvent (2003) og ETH-ESU (1996). En forklaring herpa kan
veere, at UMIP udelukkende er baseret pa oparbejdningsanleg i Danmark, mens Ecoinvent og ETH-ESU er
for hele Europa. Da Ecoinvent repraesenterer de nyeste og mest detaljerede data, veelges det at anvende
dette datasat.

Dataseettet fra Ecoinvent er naermere beskrevet i Althaus et al. (2003). Data fra Ecoinvent inkluderer ind-
samling, sortering og forbehandling af scrap, omsmeltning, legering og stgbning af aluminiumbarrer. Des-
uden er forbrug af hjeelpestoffer, transport af ravarer og infrastruktur inkluderet. Da indsamling og sorte-
ring opgares serskilt i naervaerende livscyklusvurdering skal dette tages ud af datasattet fra Ecoinvent. |
Ecoinvent er indsamling, sortering og forbehandling samlet i én proces; Aluminium scrap, old, at plant
(Ecoinvent, 2003). Indsamling og sortering udggres udelukkende af transport i denne proces. Derfor udela-
des transportprocesserne herfra. Elforbruget i dataene fra Ecoinvent er baseret pa gennemsnitlig teknologi.
Derfor erstattes elforbruget med marginal el (DK), se afsnit 5.1.

Da datasattet for oparbejdning af aluminiumscrap findes som databasedata i SimaPro, er det ikke doku-
menteret nermere her.

% De tilgengelige data er opdelt pa fremstilling af Al,O; og aluminium. De samlede vaerdier for 1 kg aluminium fés
ved 1,91 kg Al,O; og 1 kg aluminiumfremstilling. (Ryberg et al. 1998, s. A4-7). Det har ikke varet muligt at fastsaette
den samlede vardi for CO, og NO,-emission i Ryberg et al. (1998), da dette ville kraeve en aggregering af data fordelt
pé flere publikationer.
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5.12 Relatering til den funktionelle enhed

I de forrige afsnit i dette kapitel er udveklingerne for alle de anvendte processer kortlagt. Disse processer er
i hvert af de beskrevne trin i affaldets livscyklus relateret til 1 kg affald. For at kunne foretage en beregning
af de samlede udvekslinger fra de forskellige scenarier, skal disse data relateres til den funktionelle enhed.
Dette gares ved at kombinere affaldsmangderne i tabel 4.5 med oplysningerne i afsnit 5.1 til 5.11, hvilket
gores i PC-verktgjet SimaPro. Nedenfor i tabel 5.47 og 5.48 er mangden af hver anvendt proces, som er
beskrevet i afsnit 5.1 til 5.11, vist. Tabel 5.47 svarer stort set til tabel 4.4, som viser bortskaffelsen af po-
tentialet i den funktionelle enhed for hvert scenarium. Tabel 5.47 viser imidlertid ogsa antal kuber, vask af
biler samt mangde sorteret affald. I tabel 5.48 er forbruget af transport desuden beskrevet i detaljer.

Trin i affaldets livscyklus

Indsamling

Glas

Plast

Metal

Antal kuber/beholdere
Antal vask af biler

Reference-
situation

11.510 tons

608 tons
345 tons
82/0 stk.
246 stk.

Forsggsord-
ningen

11.510 tons

608 tons
345 tons
82/0 stk.
255 stk.

Scenarium 1:
Henteordning

11.510 tons
608 tons

345 tons
82/1.608 stk.
245 stk.

Scenarium 2:

Scenarium 3:

Bringeordning Bringeordning

11.510 tons
608 tons
345 tons

82,8/0 stk.
246 stk.

Se desuden tabel 5.48, hvor transport i forbindelse med indsamling er uddybet

Sortering

Sortering, manuel
Forbraending
Affaldsforbreending, glas
Affaldsforbreending, PET
Affaldsforbreending, PE-HD
Affaldsforbraending, staldaser
Affaldsforbraending, aludaser
Genanvendelse

Glasflasker

Glasskar

PET

PE-HD

Staldaser

Aludaser

5.886 tons

4.704 tons
566 tons
42 tons
207 tons
138 tons

2.782 tons
4.024 tons
0 tons
0 tons
0 tons
0 tons

5.927 tons

4.704 tons
542 tons
40,2 tons
198,1 tons
132,1 tons

2.782 tons
4.024 tons
24 tons
1,8 tons
8,9 tons
5,9 tons

6.008 tons

4.704 tons
494 tons
36,6 tons
180,3 tons
120,3 tons

2.782 tons
4.024 tons
72 tons
5,4 tons
26,7 tons
17,7 tons

5.895 tons

4.704 tons
561 tons
41,6 tons
205,0 tons
136,7 tons

2.782 tons
4.024 tons
5,3 tons
0,4 tons
2,0 tons
1,3 tons

11.510 tons
608 tons
345 tons

143,5/0 stk.
249 stk.

5.916 tons

4.704 tons
548 tons
40,7 tons
200,3 tons
133,6 tons

2.782 tons
4.024 tons
18 tons
1,4 tons
6,7 tons
4,4 tons

Tabel 5.47: Relatering til den funktionelle enhed. Forbrug af de forskellige processer i de forskellige scenarier.

| tabel 5.48 nedenfor er transport for hvert transportmiddel i forbindelse med indsamlingen.
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Transport i forbindelse med Reference- Forsggsord- Scenarium 1:  Scenarium 2:  Scenarium 3:
indsamling situation ningen Henteordning Bringeordning Bringeordning
Indsamling fra borger til sortering/forbraending
R98, renovationsbil, glas 57.859 km 61.371 km 57.859 km 57.859 km 60.374 km
Renoflex affaldstransport 18.894 km 20.043 km 18.894 km 18.894 km 18.894 km
R98, renovationsbil, restaffald 28.907 km 28.700 km 28.285 km 28.861 km 28.752 km
Biler til affaldscontainere m.m. 12.350 km 12.350 km 12.350 km 13.083 km 12.350 km
R98, renovationsbil, papir®® - - 32.922 km - -
R98, elskrotbil - - 1.322 km - -
Personbil - - - 4.523 km -
Indsamling fra sortering til oparbejdning ved genanvendelse
Lastbil, blandet kersel 8,17-10°

tkm 8,2510°tkm  8,35.10°tkm  8,18.10°tkm  8,21.10° tkm
Lastbil, motorvej 5,00-10°

tkm 5,02:10°tkm  5,07-10°tkm  5,01.10°tkm  5,02.10° tkm
Skib, 2000 tons, intra EU 1,22-10°

tkm 1,22.10"tkm  1,22.10"tkm  1,22.10"tkm  1,22.10" tkm
Skib, 150.000 tons, oceangdende - 2,57-10° tkm 7,72-10° tkm 5,89-10* tkm 1,94-10° tkm

Tabel 5.48: Relatering til den funktionelle enhed. Opggrelse af transportforbrug ved indsamling i de forskellige sce-

narier.

% Der anvendes samme bil til indsamling af plast og metal som ved indsamling af papir.
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6 Vurdering af miljgpavirkninger: Forsggsordningen

| dette kapitel praesenteres resultaterne for forsggsordningen sammenlignet med referencesituationen. Farst
preesenteres de karakteriserede resultater. Det vil sige, at hver miljgeffekt er opgjort med hver sin indikator.
Dette indebeerer, at det ikke kan ses hvilke miljgeffekter, der er de mest signifikante. Efter karakteriserin-
gen praesenteres de normaliserede og vagtede resultater. Herved bliver det muligt, at se hvilke miljgeffek-
ter, der er de mest signifikante.

| de falgende figurer, der viser sammenligningen af referencesituationen og forsggsordningen, er resultatet
vist i relative vaerdier, hvor den stgrste veerdi seettes til 100%. Negative vardier repraesenterer fortreng-
te/undgaede miljgpavirkninger. Det vil sige, at veerdien 0% betyder, at der ingen pavirkning pa miljget er,
eller at de positive bidrag gar ud med de negative bidrag.

Sammenligningen er delt op i tre grafer. Den farste viser de “traditionelle” miljgeffekter: Drivhuseffekt,
ozonnedbrydning, forsuring, naeringssaltbelastning og smog. Den naste viser toksiciteter. Grunden til at
den ikke vises sammen med de gvrige miljgpavirkninger er, at resultaterne for toksicitet er forbundet med
veesentlig starre usikkerheder. Sidst vises ressourceforbrug.

6.1 Karakterisering — De "traditionelle” miljgeffekter

| figur 6.1 er den samlede miljgpavirkning fra referencesituationen og forsggsordningen vist. Umiddelbart
ser forskellene pa referencesituationen og forsggsordningen i figur 6.1 ubetydelige ud. | den forbindelse er
det imidlertid vigtigt at vaere opmaerksom pa, at resultatet for referencesituationen daekker over indsamling
og bortskaffelse af i alt 11.510 tons glas (2.782 tons flasker til genbrug, 4.024 tons skar til genanvendelse
0g 4.704 tons til forbreending) samt forbreending af 953 tons plast og metal, mens resultaterne for forsggs-
ordningen dakker over, at der af affaldsmangderne i referencesituationen kun flyttes 40,6 tons plast og
metal fra forbreending til genanvendelse. De miljgmaessige forbedringer ved at flytte de 40,6 tons plast og
metal til genanvendelse er vist nederst i tabel 6.1, hvor forskellen mellem forsggsordningen og referencesi-
tuationen er opgjort.

125



6 Vurdering af miljgpavirkninger: Forsggsordningen

Miljoeffekter
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Neringssaltbelastning
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Figur 6.1: Sammenligning af referencesituationen og forsggsordningen indenfor de traditionelle miljgpavirkningska-
tegorier. Negative veerdier reprasenterer undgaede miljgpavirkninger.

De absolutte tal for karakteriseringen er vist i tabel 6.1.

Pavirkningskategori Drivhuseffekt ~ Ozonnedbryd-  Forsuring Neringssaltbe-  Fotokemisk
(tons COp-zkv.) ning (g (kg SO,- lastning smog (kg ethy-
CFC11-&kv.) &kv.) (kg NOs-eekv.) len-agekv.)
Referencesituation -1.848 -366 -13.454 -226 -157
Forsggsordning -1.956 -366 -13.841 -484 -184
Reduktion ved forsgg -107 -0,3 -387 -258 -27

Tabel 6.1: Karakteriserede indikatorresultater for referencesituationen og forsggsordning indenfor de traditionelle
miljepavirkningskategorier. Nederst er differencen mellem forsggsordningen og referencesituationen vist.

Det fremgar af figur 6.1 og tabel 6.1 at forsggsordningen giver en forbedring i forhold til referencesituatio-
nen indenfor alle de traditionelle pavirkningskategorier. De relativt stgrste reduktioner ved forsggsordnin-
gen opnas indenfor nzringssaltbelastning.

Det er ikke ud fra ovenstaende muligt at sige noget om, hvilken af reduktionerne, der vagter hgjest, og
dermed hvor den vasentligste undgaede miljgpavirkning findes. Signifikansen af de forskellige miljgpa-
virkningskategorier er beskrevet narmere i afsnit 6.4, hvor de normaliserede og vagtede resultater praesen-
teres.

De vasentligste arsager til forbedringerne ved forsggsordningen i forhold til referencesituationen skal fin-
des i, at der flyttes plast og metal fra forbreending til genanvendelse. Der er en lidt starre pavirkning fra
indsamling i forsggsordningen, hvilket skyldes, at der skal kares noget mere for at indsamle de ekstra frak-
tioner. Det er sarligt de 24 tons PET og de 5,9 tons aluminiumdaser, der giver reduktioner ved genanven-
delse, mens der kun er mindre gevinster forbundet med genanvendelse af de 1,8 tons PE-HD og 8,9 tons
staldaser. Arsagerne til forskellene mellem referencesituationen og forsggsordningen er beskrevet mere
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detaljeret i afsnit 6.4. Forskellene i miljggevinster fra de forskellige fraktioner deekker bade over, at der er
forskellige mangder og at der er forskellig miljggevinst pr. tons, der flyttes fra forbraending til genanven-
delse. | kapitel 8 er miljggevinsten pr. tons af hver fraktion ved at flytte fraktionen fra forbraending til gen-
anvendelse analyseret neermere i en fglsomhedsanalyse.

| afsnittet med normalisering og veegtning fremgar det, at de vaesentligste pavirkninger er drivhuseffekt og
forsuring. Bidragene til ozonnedbrydning, fotokemisk smog og neringssaltbelastning er mindre
signifikante sammenlignet med drivhuseffekt og forsuring. Derfor beskrives arsagerne til drivhuseffekt og
forsuring mere detaljeret end for de gvrige kategorier. Nedenfor i figur 6.2 er de vigtigste emissioner, der
bidrager til drivhuseffekt og forsuring i forsggsordningen vist.
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Figur 6.2: De vesentligste bidrag til drivhuseffekt og forsuring for forsggsordningen. Summen af emissionerne i
figuren svarer til veerdierne for forsggsordningen i tabel 6.1.

Det ses i figur 6.2, at den primere arsag til den undgaede drivhuseffekt i forsggsordningen er sparede CO,-
emissioner. Den vasentligste del af de undgaede i CO,-emissioner skyldes genbrug af flasker samt i min-
dre grad genanvendelse af skar.

Det undgéede bidrag til forsuring skyldes primart undgaede SO,-emissioner samt i mindre grad undgaede
NH;-emissioner. De undgaede SO,- og NHs-emissioner skyldes primert genbrug af flasker, hvor det er
undgaet fremstilling af nye flasker, der er arsagen. Bidraget fra NO, skyldes hovedsageligt transport i for-
bindelse med indsamling.

Det undgaede bidrag til ozonnedbrydning skyldes primzrt undgaede halon-emissioner fra fortraengt frem-
stilling af nye flasker ved genbrug af flasker. Det sparede bidrag til fotokemisk smog skyldes hovedsage-
ligt undgaede emissioner af CO igen fra fortreengt fremstilling af nye flasker. Det undgaede bidrag til nae-
ringssaltbelastning skyldes primert NHs-emissioner fra fortrengt fremstilling af nye flasker ved genbrug af
flasker.

6.2 Karakterisering: Toksiciteter

| figur 6.3 er referencesituationen sammenlignet med forsggsordningen med hensyn til toksicitet. Der gares
opmarksom pa, at resultaterne for toksicitet er forbundet med starre usikkerheder end bidragene til de tra-
ditionelle miljgpavirkninger og ressourceforbrug.
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Figur 6.3: Sammenligning af referencesituationen og forsggsordningen indenfor toksicitet. Negative veerdier repra-
senterer undgaede miljgpavirkninger.

De absolutte indikatorresultater for toksiciteter er vist i tabel 6.2.

Pavirkningskategori ~ @kotoksici- @kotoksici- @kotoksici- Humantok- Humantoksi- Humantok-

tet, vand, tet, vand, tet, jord, sicitet via citet via sicitet via
kronisk akut kronisk luft vand jord
Enhed mio m®*vand miom*vand miom®jord miom®luft miom®vand mio m?jord
Referencesituation 35.787 3.663 -40 -555.220 -57 -1
Forsggsordningen 34.036 3.492 -40 -546.065 -73 -1
Reduktion ved forsgg -1.751 -170 0,1 9.155 -16 -0,01

Tabel 6.2: Karakteriserede indikatorresultater for referencesituationen og forsggsordning indenfor toksicitet. Nederst
er differencen mellem forsggsordningen og referencesituationen vist.

Enheden for toksiciteter er volumen (m®) af delmiljget (luft, vand eller jord), som udledningen skulle for-
tyndes op i, for at der ikke er nogen toksiske effekter af udledningen. For en mere uddybende beskrivelse
af indikatorer for toksicitet, henvises til Wenzel et al. (1997) og Hauschild og Wenzel (1998).

Det er ligesom for de traditionelle miljgeffekter vigtigt at veere opmeerksom pa, at resultaterne i figur 6.3
og tabel 6.2 daekker over indsamling og bortskaffelse af i alt 11.510 tons glas og 953 tons plast og metal.
Forskellen mellem referencesituationen og forsggsordningen dakker over, at der kun flyttes 40,6 tons plast
og metal fra forbreending til genanvendelse i forsggsordningen i forhold til referencesituationen. De miljg-
maessige forbedringer ved at flytte de 40,6 tons plast og metal til genanvendelse er vist nederst i tabel 6.2,
hvor forskellen mellem forsggsordningen og referencesituationen er opgjort.

Det fremgar af figur 6.3 og tabel 6.2, at forsggsordningen giver en undgaet miljgpavirkning i forhold til

referencesituationen indenfor bade gkotoksicitet til vand (kronisk og akut) og humantoksicitet via vand.
Det forholder sig omvendt for humantoksicitet via luft, og forskellene i gkotoksicitet til jord og humantok-
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sicitet via jord er usignifikante. De relativt sterste reduktioner ved forsggsordningen opnas indenfor hu-
mantoksicitet via vand samt i mindre grad gkotoksicitet til vand (kronisk og akut).

Den vaesentligste arsag til, at der opnas reduktioner i toksiciteter med forsggsordningen er, at der flyttes 8,9
tons staldaser fra forbreending til genanvendelse. @get genanvendelse af PET, PE-HD og aluminiumdaser
giver ikke nogen navneverdig reduktion. Arsagerne til forskellene mellem referencesituationen og for-
sggsordningen er beskrevet mere detaljeret i afsnit 6.2, hvor de normaliserede og vagtede resultater pree-
senteres.

| afsnittet med normalisering og veegtning fremgar det, at de veesentligste pavirkninger er kronisk og akut
gkotoksicitet til vand®. Bidragene til skotoksicitet til jord samt humantoksicitet er mindre vasentlige. Der-
for beskrives arsagerne til gkotoksicitet til vand mere detaljeret end for de gvrige kategorier. Nedenfor i
figur 6.4 er de vigtigste emissioner, der bidrager til gkotoksicitet til vand for forsggsordningen vist.

@kotoksicitet, vand, kronisk
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™
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k= 15.000 § :’;’
10.000 S
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Q

Figur 6.4: De vaesentligste bidrag til gkotoksicitet til vand for forsggsordningen. Summen af emissionerne i figuren
svarer til vaerdierne for forsggsordningen i tabel 6.2.

Det ses i figur 6.4, at den primare arsag til gkotoksicitet til vand for forsggsordningen er kobber (Cu)
emission til vand. Dette stammer primeert fra emissioner fra deponering af slaggen og asken fra affaldsfor-
breending af staldaser.

Det undgaede bidrag til gkotoksicitet til jord skyldes primart undgaede emissioner af acetone fra fortreengt
fremstilling af nye glasflasker ved genbrug af flasker. Det sparede bidrag til humantoksicitet via luft skyl-
des undgaede emissioner af bly igen fra fortreengt fremstilling af nye flasker. Det undgaede bidrag til hu-
mantoksicitet via vand skyldes sparede dioxinemissioner igen primeert fra sparet fremstilling af nye flasker.
Sparet fremstilling af nye glasflasker er ogsa arsag til det sparede bidrag til humantoksicitet via jord, som
skyldes benzenemissioner.

6.3 Karakterisering: Ressourcer
| figur 6.5 er ressourceforbruget i referencesituationen sammenlignet med forsggsordningen.

 Det normaliserede og vagtede resultat for akut og kronisk gkotoksicitet til vand er stort set det samme. Det er des-
uden stort set de samme emissioner, der bidrager til de to kategorier. Derfor behandles de her under et. Der vises
derfor kun bidrag til kronisk gkotoksicitet til vand.
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Figur 6.5: Sammenligning af ressourceforbrug i referencesituationen og forsggsordningen. Negative veerdier repree-
senterer undgaede ressourceforbrug.

De absolutte tal for ressourceforbruget er vist i tabel 6.3.

Pavirkningskategori Naturgas Olie Kul Aluminium Jern
(tons) (tons) (tons) (tons) (tons)
Referencesituation -631 -353 -211 -0,2 -103
Forsggsordningen -647 -360 -226 -6 -108
Reduktion ved forsgg -16 -7 -15 -5 -5

Tabel 6.3: Karakteriserede indikatorresultater for referencesituationen og forsggsordningen indenfor ressourcefor-
brug. Nederst er differencen mellem forsggsordningen og referencesituationen vist.

Det fremgar af figur 6.5 og tabel 6.3, at der med forsggsordningen opnas reduktioner i ressourceforbrug
indenfor alle kategorier. Den relativt stgrste reduktion ved forsggsordningen opnas indenfor forbrug af
aluminium. Arsagen til at samme reduktion ikke opnas indenfor jern er, at der i referencesituationen gen-
anvendes en stor del af de staldaser, der gar med restaffaldet til forbreending. Derfor bliver reduktionen i
forbrug af jern ikke lige sa stor som reduktionen af aluminium.

Reduktionerne i forbrug af naturgas i forsggsordningen skyldes primart at der flyttes 24 tons PET fra for-
breending til genanvendelse. Reduktionerne i forbrug af olie skyldes primeert at der flyttes PET og alumini-
umdaser fra forbreending til genanvendelse. Den ggede karsel i forbindelse med indsamlingen mere end
opvejes af reduktionerne ved genanvendelse af PET og aluminium. Reduktioner i forbrug af kul skyldes
primert, at der flyttes 5,9 tons aluminiumdaser fra forbraending til genanvendelse. @get genanvendelse af
aluminiumdaser og staldaser er de primaere arsager til reduktionerne i henholdsvis aluminium og stal.

6.4 Normalisering og vaegtning: De "traditionelle” miljgeffekter

| de ovenstaende afsnit, hvor de karakteriserede resultater er praesenteret, er der givet et billede af de totale
potentielle pavirkninger fra referencesituationen og forsggsordningen. | dette afsnit samt afsnit 6.5 og 6.6
fokuseres pa de opnaede reduktioner ved forsggsordningen i forhold til referencesituationen. Det vil sige,
at alle grafer i dette afsnit viser forskellen mellem forsggsordningen og referencesituationen.

Karakteriseringen vist i de forrige afsnit kan ikke bruges til at sige noget, om hvilke miljgeffekter og res-

sourceforbrug der er de mest alvorlige - eksempelvis kan det vare svert at sige, om en reduktion pa 121
tons CO,-&kvivalenter ved forsggsordningen er mere vaesentlig end 431 kg SO,-a&kvivalenter!

130



6 Vurdering af miljgpavirkninger: Forsggsordningen

Derfor relateres miljgeffekter og ressourceforbrug til pavirkning/ressourceforbrug pr. indbygger. Dette
kaldes normalisering. Eksempelvis kan et normaliseret resultat pa tre personakvivalenter (PE) tolkes sale-
des, at det pagaldende scenarium pavirker miljget med, hvad der svarer til tre gennemsnitlige personers
arlige pavirkning. Dette giver en let fortolkbar indikation pa veasentligheden af de forskellige miljgeffekter
og ressourceforbrug. Der er imidlertid nogle usikkerheder forbundet med normaliseringen. Det drejer sig
for det farste om, at normaliseringsreferencerne kun galder for danske udledninger®®. Derfor kan der fore-
komme eksempler pa, at én persons aktiviteter bidrager med mere end én personakvivalent for nogle pa-
virkningskategorier. Dette kan veere tilfeeldet, nar der anvendes processer med serlig stor udledning i ud-
landet. En anden usikkerhed er metoden anvendt til opgerelse af normaliseringsreferencen. Eksempelvis
indgar der ikke langtidseffekter fra deponering (udsivning af tungmetaller m.m.) i fastsettelse af normali-
seringsreferencen i UMIP. Derfor kan de beregnede udledninger i visse tilfelde vare inklusiv nogle udled-
ninger, som ikke indgar i fastsattelsen af normaliseringsreferencen. Ovenstaende usikkerheder i forbindel-
se med normalisering vedrarer ikke ressourcer.

Normaliseringen siger imidlertid ikke noget om alvorligheden af en personakvivalent — eksempelvis kan
det veere sveert at afggre om én personakvivalent bidrag til drivhuseffekt er mere alvorlig end én person-
&kvivalent bidrag til forsuring. Derfor vagtes de normaliserede indikatorresultater. For de traditionelle
miljgeffekter og toksiciteter gares dette ved, at de normaliserede resultater ganges med en veagtningsfaktor.
| UMIP-metoden er denne faktor for hver miljgpavirkningskategori bestemt som forholdet mellem emissi-
onsniveauet i 1990 og malsatningen for emissionsniveauet i 2000 (malsatninger i 1990). Herved fas et
udtryk for, hvor alvorlig miljgreguleringen i Danmark anser de forskellige pavirkningskategorier. Der er
imidlertid nogle ulemper forbundet ved veegtningen. For det farste er vaegtningsmetoden anvendt i UMIP-
metoden kun én blandt mange mulige. Andre metoder kan vare baseret pa gkologisk raderum, ekspertvur-
deringer eller gkonomiske overvejelser (eksempelvis willingness to pay). For det andet er vaegtningsfakto-
rerne i UMIP-metoden baseret pa politiske malsetninger og emissionsniveauer i 1990. Bade emissionsni-
veauer og malsatninger kan vere rykket vasentligt siden da. Ovenstaende usikkerheder vedrgrer kun de
traditionelle miljgeffekter og toksiciteter, da der i UMIP-metoden anvendes en anden metode til veegtning
af ressourcer. | UMIP veegtes de normaliserede ressourceforbrug ved at dividere med forsyningshorisonten.
Herved fas en veerdi i personreserver. De vaegtede resultater vises som et supplement til de normaliserede
resultater. De normaliserede resultater svarer til, at der er anvendt en vaegtningsfaktor pa 1 for alle miljg-
pavirkningskategorier.

| figur 6.6 er normalisering og veegtning af de traditionelle miljgpavirkninger vist. Der ggres opmarksom
pa, at alle resultater i dette afsnit vises som forskellen mellem den pagaldende udformning af forsggsord-
ningen og referencesituationen. Da genbrug af flasker og genanvendelse af skar i forsggsordningen er
uzendret i forhold til referencesituationen, vil disse indga i graferne med veerdien 0. Derfor er de ikke vist.
Det er kun forskelle der fremgar. £ndringerne i sortering er sa sma, at de ikke kan ses i graferne.

% Dog er normaliseringsreferencerne for globale effekter (drivhuseffekt, ozonnedbrydning og ressourceforbrug) fast-
sat ud fra en gennemsnitlig verdensborger.
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Figur 6.6: Normalisering og veegtning for de fem traditionelle miljgeffekter: Forskel mellem forsggsordningen og
referencesituationen. Negative vardier repraesenterer en reduktion i miljgpavirkninger ved forsggsordningen i for-
hold til referencesituationen.

Det ses i figur 6.6, at de mest signifikante miljgmaessige reduktioner ved forsggsordningen er indenfor
drivhuseffekt og forsuring og i mindre grad neringssaltbelastning og fotokemisk smog. Reduktionen i
bidraget til ozonnedbrydning er usignifikant sammenlignet med de gvrige miljgpavirkningskategorier.
Dette ger sig geldende, bade nar der ses pa normaliseringen og veegtningen. Dog er bidraget til
ozonnedbrydning lidt mere udtalt, nar der ses pa de vagtede resultater. Vagtningen rykker ikke navne-
veerdig pa de indbyrdes forhold mellem de gvrige pavirkningskategorier, da vagtningsfaktorerne her er
nasten ens®.

Ved sammenligning af de normaliserede og vaegtede resultater for indsamling fremgar det, at bidraget fra
indsamling udger en relativ starre andel i de normaliserede resultater. Da trinnet fra normalisering til
veegtning udelukkende bestar i, at gange med en vaegtningsfaktor, burde der ikke vaere forskel pa den rela-
tive andel af indsamling i det normaliserede og veagtede resultat. Arsagen til at der alligevel er en forskel

31 vagtningsfaktorerne for drivhuseffekt og forsuring er 1,3, mens de for naringssaltbelastning og fotokemisk smog
er 1,2. For ozonnedbrydning er veegtningsfaktoren 23.

132



6 Vurdering af miljgpavirkninger: Forsggsordningen

er, at SimaPro kun opererer med tre betydende cifre, og at de normaliserede og veegtede resultater vises
som differencen mellem forsggsordningen og referencesituationen. Differencen er, som det fremgar af
afsnit 6.1 lille i forhold til de samlede pavirkninger fra henholdsvis referencesituationen og forsggsordnin-
gen. Derfor opstar disse usikkerheder. Usikkerhederne betyder imidlertid kun noget for fordelingen af bi-
draget til hver pavirkningskategori, ikke de totale forskelle mellem forsggsordningen og referencesituatio-
nen.

Da Reduktionerne ved forsggsordningen i ozonnedbrydning, neringssaltbelastning og fotokemisk smog er
mindre vasentlig end drivhuseffekt og forsuring, vil disse kun kort blive behandlet i det falgende.

Drivhuseffekt

Det ses i figur 6.6, at de vasentligste reduktioner i drivhuseffekt skyldes &ndringer i bortskaffelse af PET
og aluminiumdaser. Reduktionerne ved PET og aluminiumdaser skyldes, at der sendes henholdsvis 24 tons
0g 5,9 tons til genanvendelse i stedet for forbreending. Reduktionerne her kan primart tilskrives et mindre
energiforbrug ved oparbejdning af genbrugelige materialer, end ved forbreending af de genbrugelige mate-
rialer og fremstilling af en tilsvarende meangde primeere materialer.

For at fa et overblik over hvilke emissioner, der er arsag til reduktionen i drivhuseffekt, er der i figur 6.7 en
opgerelse over forskellen pa de vigtigste emissioner i forsggsordningen og referencesituationen. Samlet
giver emissionerne en reduktion pa 107 tons CO,-&kv.

Drivhuseffekt: Besparelser ved forsgg
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Figur 6.7: Forskel i bidrag til drivhuseffekt for forsggsordningen og referencesituationen. Summen af alle emissioner
giver en samlet reduktion pa 107 tons CO,- akv. som i tabel 6.1.

Det ses i figur 6.7, at den vaesentligste emission, der bidrager til reduktionen i drivhuseffekt er CO,. Re-
duktionen i gvrige emissioner omfatter primart FC- og HFC-gasser.

Forsuring

Det fremgar af figur 6.6, at de vesentligste reduktioner i forsuring skyldes andret bortskaffelse af PET og
aluminiumdaser. Reduktionerne her kan primert tilskrives et mindre energiforbrug ved oparbejdning af
genbrugelige materialer, end ved forbreending af de genbrugelige materialer og fremstilling af en tilsvaren-
de mangde primere materialer.

For at fa et overblik over hvilke emissioner, der er arsag til reduktionen i forsuring, er der i figur 6.8 en

opgarelse over forskellen pa de vigtigste emissioner i forsggsordningen og referencesituationen. Samlet
giver emissionerne en reduktion pa 387 kg SO,-a&kv.
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Forsuring: Besparelser ved forsgg
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Figur 6.8: Forskel i bidrag til forsuring for forsggsordningen og referencesituationen. Summen af alle emissioner
giver en samlet reduktion pa 387 kg SO,- a&ekv. som i tabel 6.1.

Det ses i figur 6.8, at den veesentligste emission der bidrager til reduktionen i forsuring er SO,. Reduktio-
nen stammer hovedsageligt fra den ggede genanvendelse af aluminium og PET. Reduktionen i NO, stam-
mer ligeledes fra gget genanvendelse af PET og aluminium.

Neeringssaltbelastning, fotokemisk smog og ozonnedbrydning

Reduktionen i nzringssaltbelastning skyldes primert udgaede NO,- og fosfat-emissioner. De sparede NO,-
emissioner stammer primert fra undgaet fremstilling af primar PET og aluminium. Reduktionen i fotoke-
misk smog kan tilskrives reduktioner i CO-emission, som hovedsageligt skyldes fortrengt fremstilling af
primeert stal. Z£ndringerne i bidrag til ozonnedbrydning er ubetydelige, og skyldes @ndringer i halon-
emissioner.

6.5 Normalisering og veegtning: Toksiciteter

Som beskrevet i afsnit 6.2, hvor de karakteriserede resultater for toksiciteter er preesenteret, sa er resulta-
terne for toksiciteter forbundet med veesentlig starre usikkerheder end de traditionelle miljgeffekter og
ressourceforbrug. Derfor bar der ikke lzegges lige sa stor veegt pa resultaterne for toksiciteter, som for de
gvrige pavirkningskategorier. Nedenfor i figur 6.9 er de normaliserede og vaegtede resultater for reduktio-
nerne i forsggsordningen i forhold til referencesituationen vist.
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Normalisering: Toksiciteter

W Indsamling
04 > ! @ Sortering
! 21 O PET
-270
O PE-HD
-1.000 | B Stal
" W Alu
o
-2.000 -
-3.000 -
-3.500
-4.000 3700
Veegtning: Toksiciteter
0 13 &
_ e
-700
-2.000
o
L -4.000
-6.000 1
-8.000
_8.800 ‘8500
-10.000
@kotox, | @kotox, Qj!(otox, Humatox, | Humtox, | Humtox,
vand, vand, jord, via luft | viavand | viajord
kronisk akut kronisk

Figur 6.9: Normalisering og veegtning for toksiciteter: Forskel mellem forsggsordningen og referencesituationen.
Negative vardier repraesenterer en reduktion i miljgpavirkninger ved forsggsordningen i forhold til referencesituati-
onen.

Det ses i figur 6.9, at de mest signifikante miljgmaessige reduktioner ved forsggsordningen er indenfor
gkotoksicitet til vand. Reduktionerne i bidraget til de gvrige pavirkningskategorier er ikke signifikante i
forhold til disse pavirkninger. Dette gar sig geeldende, bade nar der ses pa normaliseringen og vagtningen.

Da reduktionerne ved gkotoksicitet til jord samt humantoksicitet via luft, vand og jord er mindre vesentli-
ge end gkotoksicitet til vand, vil disse kun kort blive behandlet i det fglgende.

@kotoksicitet til vand

Det ses i figur 6.9, at de vaesentligste reduktioner i gkotoksicitet til vand skyldes a&ndringer i bortskaffelse
af staldaser. Reduktionerne skyldes, at der sendes 8,9 tons til genanvendelse i stedet for forbreending. Re-
duktionerne her kan primeert tilskrives den undgaede forbreending af stal.

For at fa et overblik over hvilke emissioner, der er arsag til reduktionen i gkotoksicitet til vand, er der i
figur 6.10 en opgarelse over forskellen pa de vigtigste emissioner i forsggsordningen og referencesituatio-
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nen. Samlet giver emissionerne en reduktion pd 1.751 mio. m* vand. Der er kun vist en figur for kronisk
gkotoksicitet til vand, da stort set er de samme emissioner, der er arsag til reduktionen for akut gkotoksici-
tet til vand.

Dkotoksicitet, vand, kronisk: Besparelse ved forsgg
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Figur 6.10: Forskel i bidrag til gkotoksicitet til vand for forsggsordningen og referencesituationen. Summen af alle
emissioner giver en samlet reduktion p& 1.751 mio. m®. som i tabel 6.2.

Det ses i figur 6.10, at den vasentligste emission, der bidrager til reduktionen i gkotoksicitet til vand er
undgaede Cu-emissioner. De undgaede Cu-emissioner skyldes, at der sendes en mindre mangde staldaser
til affaldsforbraending, hvor der er en stor langtidsudvaskning fra slaggen og asken. Reduktionen fra gvrige
emissioner deekker primart over undgaede zinkemissioner til vand og sparede dioxinemissioner til luft.
Den undgaede zinkemission skyldes fortraengt fremstilling af primeert aluminium, og den fortreengte dioxin
skyldes fortreengt fremstilling af primaert stal.

@kotoksicitet til jord og humantoksicitet via luft, vand og jord

Reduktionen i humantoksicitet via vand skyldes undgaede dioxin-emissioner fra fortraengt fremstilling af
primeert stal. £ndringerne i bidrag til humantoksicitet via luft og jord samt gkotoksicitet til jord er usigni-
fikante.
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6 Vurdering af miljgpavirkninger: Forsggsordningen

6.6 Normalisering og vaegtning: Ressourcer

| figur 6.11 nedenfor er de normaliserede og veegtede ressourceforbrug vist for reduktionerne ved forsggs-
ordningen.

Normalisering: Ressourcer
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Figur 6.11: Normalisering og veegtning for ressourceforbrug: Forskel mellem forsggsordningen og referencesituati-
onen. Negative vaerdier reprasenterer en reduktion i miljgpavirkninger ved forsggsordningen i forhold til referencesi-
tuationen.

Det fremgar af figur 6.11, at den veesentligste reduktion i ressourceforbrug er den undgaede aluminium. De

mindst veesentlige reduktioner er olie, kul of stal. De normaliserede og veegtede reduktioner i figur 6.11
daekker over fglgende reduktioner opgjort i tons, se tabel 6.4.
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6 Vurdering af miljgpavirkninger: Forsggsordningen

Ressource Naturgas Olie Kul Aluminium Jern
(tons) (tons) (tons) (tons) (tons)
Reduktion ved forsgg i forhold til reference -16 -7 -15 -5 -5

Tabel 6.4: Reduktioner i ressourcer ved forsggsordningen i forhold til referencesituationen (Karakteriserede resulta-
ter, tons).

Det fremgar af tabel 6.4, at reduktionen i aluminiumressourcer ikke star for de sterste reduktioner opgjort i
mengder. Men da aluminium er den ressource, der bruges mindst af pr. gennemsnitlig person (3,4 kg pr. ar
pr. person), og da der er en forholdsvis kort forsyningshorisont (knap 200 ar), sa vurderes den som den
vaesentligste ved normalisering og veagtning.

Aluminium

Reduktionen pa de 5 tons aluminium skyldes, at der sendes 5,9 tons aluminiumdaser til genanvendelse.
Herved fortreenges der ifglge figur 5.13 5,3 tons primar fremstilling af aluminium. Til fremstilling af 1 kg
primaert aluminium er der et ressourceforbrug pa 1,007 kg ren aluminium.

Jern

Reduktionen pa de 5 tons jern skyldes, at der genanvendes 8,9 tons staldaser. Ifglge figur 5.11 fortraenges i
alt 0,865 kg primer stalfremstilling, nar 1 kg staldaser sendes til genanvendelse. Det betyder, at de 8,9 tons
staldaser til genanvendelse medfarer, at 7,7 tons primer stalfremstilling undgas. Ved forbranding af stal-
daser, frasorteres en del af stalet fra slaggen. Dette sendes til genanvendelse. Derfor spares der mindre end
de 7,7 tons.

Naturgas

Det ses i figur 6.11, at den veesentligste reduktion i naturgas skyldes genanvendelse af de 24 tons PET-
flasker. Desuden opnas en mindre reduktion som fglge af den ggede genanvendelse af stal- og aluminium-
daser. Nar der sendes 1 kg PET-flasker til genanvendelse fortraenges 0,74 kg naturgas. Til sammenligning
fortreenges kun 0,18 kg naturgas, nar der sendes 1 kg PET til affaldsforbraending.

Olie

Ligesom ved naturgas skyldes den vesentligste reduktion i olie, at der sendes 24 tons PET-flasker til gen-
anvendelse. Desuden opnas en mindre reduktion som falge af gget genanvendelse af stal- og aluminiumda-
ser. Nar der sendes 1 kg PET-flasker til genanvendelse opnas en reduktion pa i alt 0,55 kg raolie. Til sam-
menligning fortreenges 0,30 kg raolie, nar der sendes 1 kg PET til affaldsforbreending. En del af reduktio-
nerne bliver udlignet ved, at der ved forsggsordningen skal keres mere i forbindelse med indsamlingen.
Dog kan dette ikke opveje reduktionerne ved genanvendelse.

Kul

Reduktionerne i forbrug af kul kan naesten udelukkende tilskrives, at de 5,9 tons aluminiumdaser flyttes fra
affaldsforbraending til genanvendelse. Ved genanvendelse af aluminium er det det reducerede energifor-
brug som fglge af fortreengt primeerproduktion af aluminium, der er arsagen.

6.7 Opsamling pa miljgeffekten af forsggsordningen

| de foregdende afsnit er den potentielle miljgpavirkning ved at implementere forsggsordningen i hele Kg-
benhavns Kommune vurderet.
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Miljegpavirkninger fra referencesituationen (nuveerende bortskaffelse af potentialet)

Ved den nuvarende bortskaffelse af potentialet for glas pa 11.510 tons sendes 2.782 tons flasker til gen-
brug, 4.024 tons skar til genanvendelse og 4.704 tons glas til forbreending. Hele potentialet for plast og
metal pa henholdsvis 608 tons og 345 tons sendes til forbraending.

De veesentligste miljgpavirkninger fra den nuveerende bortskaffelse af potentialet for glas, plast og metal er
drivhuseffekt og forsuring. Den samlede potentielle pavirkning af drivhuseffekt og forsuring ved den nu-
vaerende bortskaffelse er henholdsvis -1.850 tons CO,-g&kvivalenter og -13 tons SO,-&kvivalenter. De ne-
gative resultater betyder, at den nuveerende bortskaffelse af potentialet er arsag til, at der undgas miljgpa-
virkninger.

Desuden viser resultaterne, at gkotoksicitet til vand er en veasentlig miljgpavirkning. Dette stammer imid-
lertid hovedsageligt fra langtidsudsivninger af kobber fra deponering af slagge fra affaldsforbreending af
staldaser. Da de gvrige potentielle miljgpavirkninger kan indtreede i lgbet af fa ar, mens langtidsudvask-
ninger realiseres i lgbet af artusinder, kan det diskuteres, hvor veesentlig en sadan effekt er.

De vesentligste ressourceforbrug ved referencesituationen er undgaet forbrug af naturgas og i mindre grad
olie. Dette udggr omkring -630 tons naturgas og -350 tons olie.

Den undgaede drivhuseffekt skyldes primeert genbrug af de 2.782 tons flasker og i mindre grad genanven-
delse af de 4.024 tons skar. Affaldsforbreending af stal- og aluminiumdaser er arsag til at der undgas et
beskedent bidrag til drivhuseffekt. Transport i forbindelse med indsamling og affaldsforbreending af glas
og plast giver imidlertid et bidrag til drivhuseffekt, der treekker i den anden retning, dog ikke nok til at
opveje fordelene ved genbrug og genanvendelse.

Den undgaede forsuring skyldes igen hovedsageligt genbrug af flasker og i mindre grad genanvendelse af
skar. Affaldsforbreending af bade plast og metal er desuden arsag til at der undgas et beskedent bidrag til
forsuring, mens affaldsforbraending af glas og transport i indsamlingen traeekker lidt i den anden retning.

Den nuvarende bortskaffelse af potentialet for glas, plast og metal er altsa arsag til, at der undgas veesent-
lige miljgpavirkninger, selvom en vesentlig del sendes til forbraending.

Opnaede reduktioner i miljgpavirkning ved forsggsordningen

For alle de vaesentligste miljgpavirkninger opnas en reduktion ved forsggsordningen i forhold til reference-
situationen. Reduktionerne i drivhuseffekt og forsuring ved forsggsordningen udger henholdsvis omkring
107 tons CO,-&kvivalenter og 390 kg SO,-&kvivalenter. Det skal i den forbindelse gares opmarksom pa,
at disse reduktioner kun daekker over, at omkring 40 tons plast og metal flyttes fra forbraending til genan-
vendelse. Dette svarer til at der med forsggsordningen kun indsamles omkring 4% af potentialet for plast
og metal. Disse tal afspejler et opnaet niveau med forsggsordningen i Husum og pa Christianshavn. Derfor
ma der ved en fuldskalaimplementering med mere tid til tilveenning og mere bred information om ordnin-
gen kunne forventes en vasentlig hgjere genanvendelsesprocent — maske fire gange sa meget som i for-
sggsordningen, eller mere. At der med en fuldskalaimplementering kan opnas et hgjere niveau for indsam-
ling af plast og metal fremgar af en brugerundersggelse, hvor 200 borgere i forsggsomradet i september
2004 er interviewet pr. telefon. Det fremgar af brugerundersggelsen, at kun 25% af de adspurgte har be-
market endringerne ved kuberne, og kun 10% har afleveret plast og metal i kuberne. Miljgeffekten ved at
der indsamles fire gange sa meget som i forsggsordningen er vurderet i en falsomhedsanalyse i afsnit 8.3.

De vasentligste reduktioner i toksiciteter er igen indenfor langtidsudvaskninger fra deponeret slagge fra
affaldsforbraending, og vaesentligheden heraf er dermed svaer at vurdere.
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6 Vurdering af miljgpavirkninger: Forsggsordningen

Reduktioner i ressourceforbrug ved forsggsordningen omfatter 16 tons naturgas, 7 tons olie, 15 tons kul, 5
tons aluminium og 5 tons stal. Da aluminium generelt anvendes i veesentlig mindre meengder og har en kort
forsyningshorisont i forhold til de gvrige ressourcer, er denne reduktion den veesentligste undgaede res-
source ved forsggsordningen.

Pa trods af, at forsggsordningen kun har fat i en relativ lille del af potentialet for plast og metal ses en re-
duktion i miljgpavirkninger ved forsggsordningen i forhold til referencesituationen. Reduktionerne for
drivhuseffekt ligger i sterrelsesordenen, hvad 10-15 gennemsnitlige personer i verden arligt udleder, og
reduktionerne i aluminium svarer til omkring 1.500 personers arlige forbrug. Disse reduktioner ma forven-
tes at blive vaesentlig starre ved en fuldskalaimplementering, maske fire gange starre.

Resultaterne for referencesituationen og forsggsordningen ovenfor skal ses i lyset af de indlejrede usikker-
heder, der er i systemafgransningen, dataindsamlingen og beregning af miljgpotentialer. Disse usikkerhe-
der vil blive evalueret i kapitel 9, og resultaterne af denne evaluering vil indga i den endelige konklusion
0g preesentation af resultaterne i kapitel 10.
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7 Vurdering af miljgpavirkninger: Scenarier

Ud over forsggsordningen er der gennemregnet tre forskellige alternative scenarier for, hvordan ikke-
pantbelagt drikkevareemballage af plast og metal kan indsamles til genanvendelse. Disse scenarier er med-
taget for at fa et indtryk af stgrrelsesordenen af miljgpavirkninger i forhold til referencesituationen og for-
sggsordningen. Vurderingerne i scenarierne er i hgjere grad end for referencesituationen og forsggsordnin-
gen baseret pa sken for de indsamlede mangder plast og metal og tilretteleeggelse af indsamlingen. De
anslaede indsamlede mangder i scenarierne er saledes ikke baseret pa et fuldskalaforseg i starre omrader
over leengere tid og med detaljeret datafangst, som det er tilfeldet for forsggsordningen.

De potentielle miljgpavirkninger for hvert scenarium vises som forskellen mellem de pageeldende scenarier
og referencesituationen. Det er kun de veesentligste kategorier af miljgpavirkninger, der er vist i dette kapi-
tel, det vil sige drivhuseffekt og forsuring. De tre scenarier er overordnet beskrevet i kapitel 1, og udveks-
lingerne for scenarierne er beskrevet i detaljer i kapitel 5. Tabel 7.1 nedenfor giver en kort beskrivelse af
de tre scenarier.

Scenarium Beskrivelse

Scenarium 1: Henteordning Plast og metal indsamles via en henteordning. Der opstilles beholdere i
forbindelse med etageejendomme sammen med de eksisterende beholdere til
papir. Plast- og metalemballager fra villaomréader indsamles med
elskrotordningen. Det regnes som falge af et hgjere serviceniveau med, at
der kan indsamles tre gange mangderne i forsggsordningen.

Scenarium 2: Bringeordning Borgene henvises til at aflevere plast- og metalemballager pa

(genbrugsstation) genbrugsstationen, hvor der opstilles kuber hertil. Det antages, at der med
denne ordning kan indsamles vaesentlig mindre mengder end med forsggs-
ordningen, henholdsvis 20% fra etageejendomme og 50% fra villaomrader.

Scenarium 3: Bringeordning Plast og metal indsamles via serskilte kuber til plast og metal, som opstilles

(ekstra kuber til plast og metal) ved de eksisterende standpladser for glaskuber. Bl.a. pagrund af
pladsmangel vil det kun veere muligt at opstille de nye kuber p& omkring
75% af de eksisterende standpladser. Derfor regnes der med, at der kan
indsamles 75% af mangderne i forsggsordningen.

Tabel 7.1: Vurderede scenarier i livscyklusvurderingen.

| tabel 7.2 er maengderne af plast og metal, der indsamles til genanvendelse i scenarierne vist. De samme
veerdier fremgar af tabel 5.47.

Indsamlet plast og metal i Reference- Forsggsord- Scenarium 1:  Scenarium 2:  Scenarium 3:

scenarier situation ningen Henteordning Bringeordning Bringeordning
PET 0 tons 24 tons 72 tons 5,3 tons 18 tons
PE-HD 0 tons 1,8 tons 5,4 tons 0,4 tons 1,4 tons
Staldaser 0 tons 8,9 tons 26,7 tons 2,0 tons 6,7 tons
Aludaser 0 tons 5,9 tons 17,7 tons 1,3 tons 4.4 tons
Total 0 tons 40,6 tons 121,8 tons 9,0 tons 30,5 tons

Tabel 7.2: Indsamlede maengder plast og metal til genanvendelse i scenarierne.

| figur 7.1 er de normaliserede og vaegtede resultater for scenarierne vist. Desuden vises til sammenligning
miljgpavirkningen fra forsggsordningen.
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Normalisering: Miljgeffekter
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Figur 7.1: Normalisering og veegtning for drivhuseffekt og forsuring. Resultaterne er vist som forskellen mellem
scenarier og referencesituationen. Negative veardier betyder saledes en miljggevinst i forhold til referencesituationen.

7.1 Scenarium 1: Henteordning

Det fremgar af figur 7.1, at der med en henteordning opnas en vasentlig starre miljggevinst end ved for-
sggsordningen. Med hensyn til drivhuseffekt opnas en miljggevinst, der er omkring dobbelt sa stor som
med forsggsordningen. Miljggevinsten svarer i forhold til referencesituationen til, hvad omkring 26 gen-
nemsnitlige personer i verden arligt udleder af drivhusgasser. For forsggsordningen er gevinsten 12 per-
sonzkvivalenter. Med hensyn til forsuring opnas en gevinst svarende til en halv gang mere end med for-
sggsordningen. Miljggevinsten i forsuring svarer til hvad omkring 5 danskere arligt udleder af forsurende
emissioner. For forsggsordningen er denne gevinst 3 personakvivalenter.
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Arsagen til, at der med henteordningen opnds en starre miljggevinst end med forsggsordningen er, at der
forventes at opnas en indsamling af plast og metal, der er omkring tre gange starre end med forsggsordnin-
gen. Det er iszer gget genanvendelse af PET og aluminium, der bidrager til den ggede miljggevinst. PE-HD
og stal bidrager kun i mindre grad. Det ses desuden i figuren, at der med henteordningen er et vasentligt
starre bidrag til bade drivhuseffekt og forsuring fra indsamlingen, end ved forsggsordningen. Det starre
bidrag i forbindelse med indsamlingen skyldes dels, at der skal kares relativt mange ekstra kilometer for at
indsamle den ekstra plast og metal (ca. 60% af det ekstra bidrag til drivhuseffekt), og dels at der forbruges
og bortskaffes omkring 1.600 stk. beholdere til plast og metal pr. ar (ca. 40% af det ekstra bidrag til driv-
huseffekt).

Det gares opmarksom pa, at scenarium 1 er opstillet ud fra nogle skensmassige estimater pa, hvad der
ifalge R98 (2005) vil kunne forventes at blive indsamlet med det hgjere serviceniveau med henteordningen
i forhold til forsggsordningen. Det er skannet, at der med en henteordning kan indsamles tre gange sa me-
get plast og metal end med forsggsordningen. Dette deekker imidlertid over et usikkerhedsinterval i sterrel-
sesordenen 2 til 4 gange sa meget som med forsggsordningen. | begge ender af dette interval vil der vere
tale om en starre miljggevinst end med forsggsordningen. Men da antallet af beholdere, som skal opstilles i
baggarde vil veere uendret ved en sterre eller mindre indsamling end de antagne 121,8 tons, sa vil forskel-
len mellem forsggsordningen og scenarium 1 veere mere beskeden, hvis der kun indsamles to gange sa
meget plast og metal som med forsggsordningen.

7.2 Scenarium 2: Bringeordning (genbrugsstation)

Det ses i figur 7.1, at der opnas en vasentlig mindre miljggevinst ved en bringeordning til genbrugsstation,
end med forsggsordningen. Med hensyn til drivhuseffekt opnas en miljggevinst, der svarer til 1/6 til 1/4 af
miljggevinsten med forsggsordningen. Miljagevinsten svarer i forhold til referencesituationen til, hvad
omkring 2 gennemsnitlige personer i verden arligt udleder af drivhusgasser. Med hensyn til forsuring op-
nas en gevinst svarende til 1/4 til 1/3 af hvad der opnas med forsggsordningen. Miljegevinsten i forsuring
svarer til, hvad omkring 1 dansker arligt udleder af forsurende emissioner.

Arsagen til, at miljggevinsten er vaesentlig mindre i scenarium 2 end i forsggsordningen er, at der kun ind-
samles 9 tons plast og metal mod 40,6 tons med forsggsordningen. Det er primert gget genanvendelse af
PET og aluminium, der bidrager til den ggede miljggevinst. PE-HD og stal bidrager kun i mindre grad.

Der er ikke vaesentlig forskel pa bidraget fra indsamlingen i scenarium 2 og forsggsordningen.

Ligesom for scenarium 1, sa gares der opmarksom pa, at de indsamlede mangder plast og metal i scenari-
um 2 er fastsat ud fra skensmassige estimater. Miljggevinsten vil imidlertid under alle omstendigheder
veere veesentlig lavere end med forsggsordningen ved &ndrede maengder plast og metal. Selv hvis de ind-
samlede meangder plast og metal antages at vaere dobbelt s& store som de antagne 9 tons, sa vil gevinsten
veere vaesentlig mindre.

7.3 Scenarium 3: Bringeordning (ekstra kuber til plast og metal)

Det fremgar af figur 7.1, at der opnas en mindre miljagevinst ved opstilling af ekstra kuber til plast og me-
tal end med forsggsordningen. Med hensyn til drivhuseffekt opnas en miljggevinst, der svarer til godt
halvdelen af miljggevinsten med forsggsordningen. Miljggevinsten svarer i forhold til referencesituationen
til, hvad omkring 9 gennemsnitlige personer i verden arligt udleder af drivhusgasser. Med hensyn til forsu-
ring opnas en gevinst svarende til 1/3 til 1/2 af hvad der opnas med forsggsordningen. Miljggevinsten i
forsuring svarer til, hvad omkring 1 dansker arligt udleder af forsurende emissioner.
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Arsagen til, at miljegevinsten i scenarium 3 med opstilling af ekstra kuber til plast og metal er mindre end i
forsggsordningen er, at der her kun forventes at blive indsamlet 75% af mangderne af plast og metal i for-
hold til forsggsordningen. I scenarium 3 indsamles 30,5 tons plast og metal mod 40,6 tons med forsggsord-
ningen. Det er hovedsageligt gget genanvendelse af PET og aluminium, der bidrager til den ggede miljg-
gevinst, og kun i mindre grad PE-HD og stal. En anden arsag til, at der opnas en mindre miljggevinst end
med forsggsordningen er, at der i forbindelse med indsamlingen hvert ar forbruges omkring 96 ekstra ser-
skilte kuber til plast og metal. Der kares en smule mindre i forbindelse med indsamlingen i scenarium 3
end i forsggsordningen, men dette har kun en mindre betydning for forskellen mellem scenariet og for-
sggsordningen.

De indsamlede mengder plast og metal i scenarium 3 er ligesom for scenarium 1 og 2 bestemt ud fra
skansmaessige estimater. Dog vurderes de skagnnede mangder i scenarium 3, at vaere mere robuste end i
scenarium 1 og 2, da de er begrundet i antal sarskilte kuber til plast og metal, det vil vaere muligt at opstil-
le.

7.4 Opsamling pa miljgeffekten af scenarierne

| de foregaende afsnit er den potentielle miljgpavirkning ved at implementere alternativer til forsggsord-
ningen vurderet. Miljggevinsterne ved scenarierne er alle vist som forskellen mellem scenarierne og refe-
rencesituationen. Desuden er de opnaede miljggevinster sammenlignet med hvad der opnas ved forsggs-
ordningen.

En henteordning (scenarium 1), hvor ikke-pantbelagt drikkevareemballage af plast og metal afhentes ved
etageejendomme i opstillede beholdere giver den starste miljggevinst. Der opnas saledes i stgrrelsesorde-
nen halv til en hel gang sa store miljggevinster som med forsggsordningen.

Scenarium 2, hvor borgerne henvises til at aflevere ikke-pantbelagt drikkevareemballager af plast og metal
pa genbrugsstationen, er miljggevinsten beskeden. Det er saledes scenarium 2, der giver den mindste mil-
jegevinst af de tre scenarier. Der opnas saledes kun i stgrrelsesordenen en sjettedel til en tredjedel af, hvad
der opnas med forsggsordningen.

I scenarium 3, hvor der opstilles szrskilte beholdere til plast og metal ved de eksisterende glaskuber, fas en
miljggevinst i starrelsesordenen en tredjedel til godt det halve af forsggsordningen.

Forskellene mellem de analyserede scenarier kan primeert tilskrives, at der indsamles forskellige meengder
plast og metal i scenarierne. Desuden har den ekstra karsel og de ekstra beholdere i scenarium 1 en vesent-
lig negativ virkning pa miljegevinsten. Dog opvejes dette af en starre gevinst ved den ggede genanvendel-
se. | scenarium 3 har fremstilling og bortskaffelse af seerskilte kuber til plast og metal ogsa en vis negativ
virkning pa miljggevinsten.

Der ggres opmarksom pa, at de indsamlede mangder plast og metal i scenarierne hovedsageligt er bestemt

ud fra sken foretaget af R98 og Miljgkontrollen. Dog vurderes usikkerhederne forbundet med disse opge-
relser ikke, at kunne rykke ved rangordningen af de tre scenarier.

144



8 Vurdering af miljgpavirkninger: Fglsomhedsanalyser

8 Vurdering af miljgpavirkninger: Fglsomhedsanalyser

| dette kapitel vurderes betydningen af andringer i forudsatninger ved forsggsordningen. Formalet med
disse fglsomhedsanalyser er dels at fa svar pa nogle "hvad nu hvis” spgrgsmal og dels at vurdere betydnin-
gen for livscyklusvurderingens resultater, nar der andres i forudsatninger.

| tabel 8.1 er en oversigt over de falsomhedsanalyser, der praesenteres i dette kapitel.

Fglsomhedsanalyse Beskrivelse
Mekanisk sortering

Forsggsordning (a): Meka- Formal: Denne falsomhedsanalyse anvendes til at belyse effekten af en alternativ
nisk sortering i Danmark  sortering i forsggsordningen til den manuelle sortering pa Kroghs Flaskegenbrug.
Andrede parametre: Her undersgges effekten af et mekanisk sorteringsanleg placeret

i Glostrup.
Forsggsordning (b): Meka- Formal: Denne falsomhedsanalyse anvendes til at belyse effekten af en alternativ
nisk sortering i Norge sortering i forsggsordningen til den manuelle sortering pa Kroghs Flaskegenbrug.

AEndrede parametre: Her undersgges effekten af et mekanisk sorteringsanlaeg placeret
i Fredrikstad i Norge. Forskellen ved denne sortering i forhold til sorteringen i
forsggsordning (a) er, at der ingen genbrug af flasker er i udlandet. Det vil sige, at alle
indsamlede flasker gar med skar til genanvendelse.

@get genbrug pga. flere ”blgde” emballager i glaskuber

Forsggsordning (c): @get  Formal: At undersgge effekten af at flere “blade” emballager (plast og metal) i kuberne

genbrug som falge af plast medfarer at feerre genbrugelige flasker gar itu.

og metal i kuber Andrede parametre: | afsnit 2.3, hvor resultaterne fra forsggsordningen prasenteres,
redeggares der for, at det er sandsynligt, at plast og metal i kuberne, vil gge
genbrugsprocenten af glasflasker med ~20% hver gang andelen af plast og metal gges
med ~1% (veegtprocent). Derfor analyseres i denne falsomhedsanalyse, hvad
miljgpavirkningen vil veere, hvis genbrugsprocenten saledes gges med 10% fra 31,4%
til 34,5%. Mangden af plast og metal i kuberne er uzndret i forhold til forsggsordnin-
gen.

Usikkerheder i bestemmelse af maengder af indsamlet plast og metal i kuberne

Forsggsordning (d): Min-  Formal: At undersgge effekten af usikkerheder i vejningen af de indsamlede mangder

dre indsamlet plast og med forsggsordningen i 2004

metal AEndrede parametre: | afsnit 2.2 beskrives en eftervejning af de indsamlede
fraktioner. Eftervejningen viste, at der var indsamlet 10% mindre PET, 12% mindre PE-
HD, 23% mindre staldaser og 28% mindre aluminiumdaser i forhold til de oprindelige
vejninger af fraktionerne. | denne fglsomhedsanalyse gennemfares beregningerne med
disse mangder.

Forsggsordning (e): @gede Formal: At undersgge effekten af, at der med en fuldskalaimplementering kan

indsamlede mangder plast indsamles veesentlig starre mangder end med forsggsordningen.

0g metal /ndrede parametre: Det fremgar af afsnit 6.7, at der vil kunne forventes veasentlig
stgrre mangder indsamlet plast og metal i kuberne ved en fuldskalaimplementering. |
denne fglsomhedsanalyse regnes der med fire gange starre maengder end opnaet med
forsggsordningen.

Tabel 8.1: Fortszttes pa naste side...
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...fortsat fra forringe side
Usikerheder i opggrelse af transport med lastbil og skib

Forsggsordning (f): Lavere Formal: At undersgge effekten af usikkerheder i antagelse om lastbilers og skibes

udnyttelsesgrad af lastbil-  udnyttelsesgrader.

og skibstransport /Zndrede parametre: Det fremgar af afsnit 5.2, at opgarelserne af transport med
lastbil og skib er forbundet med usikkerheder. Disse usikkerheder er primeert relateret
til en antagelse om, at lastbiler har en udnyttelsesgrad pa 70% (dvs. at de kerer tomme
30% af tiden) og skibe 75%. Betydningen af, at udnyttelsesgraden halveres undersgges.
Dette svarer til at udvekslinger fra transport med lastbil og skib fordobles.

Kul i stedet for gas som marginal el

Forsggsordning (g): Kuli  Formal: At undersgge effekten af at kulbaseret el anvendes som marginal el i stedet for
stedet for gas som margi- el fremstillet ved forbraending af naturgas
nal el /Endrede parametre: Det fremgar af afsnit 5.1, at maginal el er identificeret som el

fremstillet ved forbreending af naturgas. Ifalge Weidema (2003) kan marginal el pa
kortsigt veere el fremstillet af kul. Derfor &ndres udvekslingerne forbundet med
fremstilling af el i samtlige processer til at vaere baseret pa kul i stedet for naturgas.

Usikkerheder i anvendte metode til vurdering af miljgpavirkninger

Forsggsordning (h): CML  Formal: At undersgge effekten af usikkerheder i metode til vurdering af miljgeffekter.

og Eco-indicator i stedet /Andrede parametre: Den anvendte metode til vurdering af miljgpavirkninger er

for UMIP UMIP. Det fremgar af afsnit 4.7, at valget af metode til vurdering af miljgpavirkninger
kan have indflydelse pa resultatet af livscyklusvurderingen. Dette skyldes, at disse
metoder er opbygget pa forskellig vis og anvender forskellige mader til fastsettelse af
karakteriseringsfaktorer. Derfor er referencesituationen og forsggsordningen i denne
falsomhedsanalyse analyseret med CML og Eco-indicator.

Forskel i miljggevinst ved at flytte de forskellige fraktioner fra forbraending til genanvendelse

Genanvendelse: Forskel i Formal: At undersgge hvilke typer emballager, der giver den stgrste miljggevinst pr.
miljggevinst ved genan- tons der flyttes fra forbraending til genanvendelse

vendelse af de forskellige  ZAndrede parametre: | denne fglsomhedsanalyse betragtes 1 tons af hver type
fraktioner emballage inkluderet i livscyklusvurderingen. Forskellen i miljgpavirkning malt i CO,-

&kvivalenter gives. Der medregnes ikke transport i forbindelse med indsamling og
transport til genanvendelse.

Tabel 8.1: Fglsomhedsanalyser.

Tilsvarende de tre scenarier i kapitel 7, sa vises resultaterne for falsomhedsanalyserne kun for drivhusef-
fekt og forsuring, og som forskellen mellem den pagaldende udformning af forsggsordningen og referen-
cesituationen. Resultaterne vises som normaliserede og veegtede resultater.

8.1 Mekanisk sortering: Forsggsordning (a og b)

| forsggsordningen er der regnet med manuel sortering pa Kroghs Flaskegenbrug. Der er imidlertid flere
forskellige mader en fuldskalaimplementering af forsgget kan udformes pa. Derfor vurderes to yderligere
udformninger af forsggsordningen, hvor der anvendes mekanisk sortering i henholdsvis Danmark (Glo-
strup) og henholdsvis i udlandet (Fredrikstad i Norge). Der findes ikke noget mekanisk sorteringsanlaeg i
Danmark, som kan udfgre den kraevede sortering. Derfor regnes der med et teenkt anleeg i Glostrup. Ifglge
Damgaard (2005) vil en mekanisk sortering i udlandet med god sandsynlighed forega pa et eksisterende
anleg i Fredrikstad i Norge. Der findes dog ogsa sorteringsanleg i Nordtyskland som kunne vere relevan-
te. Ved sortering i udlandet vil alle flasker blive knust, og der vil derfor ikke vere genbrug heraf (Dam-
gaard). Det vil sige, at alt glas ved sortering i udlandet vil ga til genanvendelse som skar. Dog vil den
mengde glasflasker, der indsamles via vicevartordningen og detailhandel stadig ga til genbrug.
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De to supplerende udformninger af forsggsordningen benavnes i det falgende for:
e Forsggsordning (a): Mekanisk sortering i Glostrup
e Forsggsordning (b): Mekanisk sortering i Fredrikstad, Norge

Forskellene mellem de forskellige udformninger af forsggsordningen bestar primart i forskellig tilrette-
leeggelse af indsamlingen samt forskellige Igsninger for sortering af det indsamlede affald. Konceptet med
indsamling af ikke-pantbelagt drikkevareemballage af plast og metal via glaskuberne er bibeholdt i de tre
udformninger af forsggsordningen.

Opggarelse af transport ved indsamling og udvekslinger fra mekanisk sortering er beskrevet i bilag 6.
| tabel 8.2 nedenfor er bortskaffelsen af affaldsmangderne i den funktionelle enhed angivet for forsggsord-

ning (a og b). | beregninger af potentielle bidrag til miljgpavirkningskategorierne er det veerdierne i tabel
8.2 nedenfor samt opgerelserne i bilag 6 og i kapitel 5, der skal anvendes.

Trin i affaldets livscyklus Forsggsordning (a): Forsggsordning (b):
Sortering i Glostrup Sortering i Norge
Indsamling
Glas 11.510 tons 11.510 tons
Plast 608 tons 608 tons
Metal 345 tons 345 tons
Antal kuber 82 stk. 82 stk.
Antal vask af biler 168 stk. 168 stk.
Sortering
Sortering, mekanisk 5.927 tons 5.927 tons
Forbreending
Affaldsforbreending, glas 4.704 tons 4.704 tons
Affaldsforbreending, PET 542 tons 542 tons
Affaldsforbreending, PE-HD 40,2 tons 40,2 tons
Affaldsforbreending, staldaser 198,1 tons 198,1 tons
Affaldsforbreending, aludaser 132,1 tons 132,1 tons
Genanvendelse
Glasflasker 2.782 tons 950 tons
Glasskar 3.823 tons 5.563 tons
PET 24 tons 24 tons
PE-HD 1,8 tons 1,8 tons
Staldaser 8,9 tons 8,9 tons
Aludaser 5,9 tons 5,9 tons

Tabel 8.2: Relatering til den funktionelle enhed. Mengder affald i forsggsordning (a og b).

| figur 8.1 nedenfor er forskellen mellem referencesituationen og forsggsordning (a og b) vist. Til sammen-
ligning er forsggsordningen desuden vist.
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Figur 8.1: Falsomhedsanalyse: Forsggsordning (a og b). Grafen viser resultater for forskel mellem forsggsordning
(a og b) og referencesituationen. Forsggsordningen er vist til sammenligning. Negative veerdier reprasenterer reduk-
tioner i forhold til referencesituationen.

Forsggsordning (a)

Det fremgar af figur 8.1, at forsggsordning (a) med mekanisk sortering i Glostrup giver en mindre reduk-
tion i drivhuseffekt end forsggsordningen, mens der opnés en starre reduktion i forsuring. Arsagen til at
forsggsordning (a) fortreenger et mindre bidrag til drivhuseffekt end forsggsordningen er, at der anvendes
mere elektricitet til sorteringsprocessen, og at der gar omkring 5% af de genanvendelige skar tabt. Det ses,
at der i forsggsordning (a) spares et bidrag til drivhuseffekt i forbindelse med indsamlingen. Dette opvejer
imidlertid ikke det ggede bidrag fra sorteringen og de tabte skar. Reduktionerne i indsamlingen skyldes
dels at der sendes ferre skar til genanvendelse fra Glostrup til den Iberiske Halvg, og dels at transport med
Renoflex’ affaldstransport fra R98 til sortering i Skeevinge undgas.
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Reduktionen i forsuring i forhold til forsggsordningen skyldes den undgaede transport i forbindelse med
indsamlingen, hvor det is&r er den sparede transport med skib fra Kgbehavn til den Iberiske Halvg, der gar
udslaget.

Forsggsordning (b)

Det ses i figur 8.1, at forsggsordning (b) med mekanisk sortering i Fredrikstad i Norge falder veesentlig
veerre ud end bade forsggsordningen og referencesituationen. Dette geelder for savel drivhuseffekt som
forsuring. Den primere arsag hertil er, at alle genbrugelige flasker vil blive knust og sendt til genanvendel-
se med skarene ved sortering i udlandet. Dette kan i figur 8.1 ses som en reduktion i forhold til forsggsord-
ningen ved genanvendelse af skar, der opvejes af at flaskerne ikke sendes til genbrug. Det ses desuden, at
der er en mindre reduktion ved transport i forbindelse med indsamling i forhold til forsggsordningen. Dette
skyldes, at flaskerne ikke skal transporteres til genbrug i Sydeuropa. Den ekstra transport af de knuste fla-
sker, som gar med skarene til genanvendelse pa den lIberiske Halvg, betyder mindre.

Opsamling

En mekanisk sortering i Danmark betyder at der er et stgrre bidrag til drivhuseffekt og et mindre bidrag til
forsuring. Andringerne skyldes primart, at der ved den mekaniske sortering mistes nogle genanvendelige
skar og at der er mindre skibstransport af skar til genanvendelse.

En mekanisk sortering i udlandet vil imidlertid betyde, at miljgpavirkningen bliver vasentlig sterre end
ved bade forsggsordningen og referencesituationen. Dette skyldes, at genbrugelige flasker, som indsamles
via kuber generelt ikke genbruges i udlandet. Den ggede miljgpavirkning overskygger totalt reduktionerne
som fglge af genanvendelse af plast og metal, idet den primare miljegevinst ved glaskuberne generelt kan
tilskrives genbrug af flasker og kun i mindre grad genanvendelse af glasskar.

8.2 dget genbrug pga. flere "blgde” emballager i glaskuber: For-
sggsordning (c)

| dette afsnit undersgges effekten af, at genbrugsprocenten gges som fglge af de “blgde” emballager i
glaskuberne. | afsnit 2.3, hvor resultaterne fra forsggsordningen praesenteres, redegeres der for, at det er
sandsynligt, at plast og metal i kuberne, vil gge genbrugsprocenten af glasflasker med ~20% hver gang
andelen af plast og metal gges med ~1% (veegtprocent). Derfor analyseres i denne fglsomhedsanalyse,
hvad miljgpavirkningen vil veere, hvis genbrugsprocenten saledes gges med 10% fra 31,4% til 34,5%.

Der tages udgangspunkt i forsggsordningen, hvor forholdet mellem flasker til genbrug og skar til genan-
vendelse andres. | forsggsordningen indsamles ifglge afsnit 4.4 i alt 5.856 tons glas med kuberne. Heraf
sendes 1.832 tons flasker til genbrug og 4.024 tons skar til genanvendelse. I nervarende falsomhedsanaly-
se @ndres mangden af flasker til genbrug saledes fra de 1.832 tons til 2.020 tons. Tilsvarende @ndres
mengden af skar til genanvendelse fra 4.024 tons til 3.836 tons. De 950 tons flasker, som indsamles med
viceveertordningen og via detailhandel, er uaendrede.

Ud over at der andres pa forholdet mellem flasker til genbrug og skar til genanvendelse, korrigeres der for
@ndringer i forbindelse med transport fra sortering til genanvendelsesstedet. Der vil veere flere flasker, der
skal transporteres fra Skaevinge til Sydfrankrig til genpafyldning og feerre skar, der skal sejles fra Kgben-
havn til den Iberiske Halvg til genanvendelse. Bortskaffelse af affaldsmangderne i den funktionelle enhed
er vist i tabel 8.3.
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Trin i affaldets livscyklus Forsggsordning (c)
Indsamling

Glas 11.510 tons
Plast 608 tons
Metal 345 tons
Antal kuber/beholdere 82/0 stk.
Antal vask af biler 255 stk.
Sortering

Sortering, manuel 5.886 tons
Affaldsforbraending

Affaldsforbreending, glas 4.704 tons
Affaldsforbreending, PET 542 tons
Affaldsforbreending, PE-HD 40,2 tons
Affaldsforbraending, staldaser 198,1 tons
Affaldsforbraending, aludaser 132,1 tons
Glasflasker 2.970 tons
Glasskar 3.836 tons
PET 24 tons
PE-HD 1,8 tons
Staldaser 8,9 tons
Aludaser 5,9 tons

Tabel 8.3: Relatering til den funktionelle enhed. Mangder affald i forsggsordning (c).

| figur 8.2 nedenfor er forskellen mellem referencesituationen og forsggsordning (c) vist. Desuden er for-
sggsordningen vist til sammenligning.
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Figur 8.2: Fglsomhedsanalyse: Forsggsordning (c). Grafen viser resultater for forskel mellem forsggsordning (c) og
referencesituationen. Forsggsordningen er vist til sammenligning. Negative vardier reprasenterer reduktioner i
forhold til referencesituationen.

Forsggsordning (c)

Det fremgar af figur 8.2, hvor der regnes med, at genbrugsprocenten for flasker er 10% hgjere end i refe-
rencesituationen, at forsggsordning (c) giver en vasentlig starre reduktion i drivhuseffekt og forsuring end
forsggsordningen. Arsagen til at forsggsordning (c) er arsag til en starre reduktion i miljgpévirkninger er,
at der genbruges flere flasker (og genanvendes ferre skar) end i forsggsordningen. Det er sveert at afgare
hvorvidt det vil vare reduktionerne i forsggsordningen eller i forsggsordning (c), der reelt opnas. Det vil
kraeve yderligere undersggelser af, hvordan tilstedeverelsen af ”blgde” emballager i kuberne pavirker gen-
brugsprocenten af flasker. I den forbindelse kan forsggsordningen ses som "worst case” med ingen effekt
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pa genbrugsprocenten, mens der sandsynligvis reelt vil opnas et niveau et sted mellem forsggsordningen og
forsggsordning (c).

8.3 Usikkerheder i bestemmelse af meangder af indsamlet plast og
metal i kuberne: Forsggsordning (d og e)

| forsggsordningen er mangden af indsamlet plast og metal estimeret ud fra, hvad der er opnaet i
forsggsprioden i 2004. | den forbindelse er der to veesentlige usikkerhedsmomenter, der kan have vasentlig
indvirkning pa resultaterne ved en fuldskalaimplementering.

For det farste har en eftervejning af de indsamlede fraktioner vist, at der var indsamlet 10% mindre PET,
12% mindre PE-HD, 23% mindre staldaser og 28% mindre aluminiumdaser i forhold til de oprindelige
vejninger. Derfor er de anvendte veerdier for indsamlet plast og metal i foprsggsordningen beheftet med
usikkerheder. Betydningen heraf undersgges i forsggsordning (d), hvad effekten af at anvende vaerdierne i
eftervejningen er.

For det andet vil der, som det fremgar af afsnit 6.7, kunne forventes veesentlig starre maengder indsamlet
plast og metal i kuberne ved en fuldskalaimplementering. Derfor undersgges i forsggsordning (e), effekten
af at der indsamles fire gange starre meangder plast og metal end opnaet med forsggsordningen.

Trin i affaldets livscyklus Forsggsordning (d): Forsggsordning (e):

Mindre indsamlet plast og metal =~ @gede indsamlede mangder plast og metal
Indsamling
Glas 11.510 tons 11.510 tons
Plast 608 tons 608 tons
Metal 345 tons 345 tons
Antal kuber 82 stk. 82 stk.
Antal vask af biler 254 stk. 282 stk.
Sortering
Sortering, mekanisk 5.920 tons 6.048 tons
Forbrzending
Affaldsforbreending, glas 4.704 tons 4.704 tons
Affaldsforbraending, PET 544 tons 470 tons
Affaldsforbreending, PE-HD 40,4 tons 34,8 tons
Affaldsforbreending, stalda- 200,1 tons 171,4 tons
ser
Affaldsforbreending, aludaser 133,8 tons 114,4 tons
Genanvendelse
Glasflasker 2.782 tons 2.782 tons
Glasskar 4.024 tons 4.024 tons
PET 22 tons 96 tons
PE-HD 1,6 tons 7,2 tons
Staldaser 6,9 tons 35,6 tons
Aludaser 4,2 tons 23,6 tons

Tabel 8.4: Relatering til den funktionelle enhed. Mangder affald i forsggsordning (d og e).

Det ses i tabel 8.4, at der ikke er forskel pa, hvor meget plast og metal der indsamles i forsggsordning (d)
og (e). Arsagen hertil er, at indsamlingen bé&de dakker over indsamling til genanvendelse og indsamling af
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restaffald med dagrenovationsordningen. Det vil sige, at det er hele potentialet der indsamles i bade (d) og

().

| figur 8.3 nedenfor er forskellen mellem referencesituationen og forsggsordning (d og e) vist. Til sammen-
ligning er forsggsordningen desuden vist.
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Figur 8.3: Fglsomhedsanalyse: Forsggsordning (d og e). Grafen viser resultater for forskel mellem forsggsordning
(d og e) og referencesituationen. Forsggsordningen er vist til sammenligning. Negative veerdier reprasenterer reduk-
tioner i forhold til referencesituationen.
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Forsggsordning (d)

Det fremgar af figur 8.3, at forsggsordning (d), hvor der indsamles 10-28% mindre plast og metal, giver en
mindre reduktion i drivhuseffekt og forsuring end forsggsordningen. Den primere arsag hertil er, at der i
forsggsordning (d) indsamles 28% mindre aluminium end i forsggsordningen. Den 10% mindre indsamle-
de mangder PET giver kun en mindre forskel, mens de henholdsvis 12% og 23% mindre mengder ind-
samlede PE-HD og stal ikke har nogen signifikant indflydelse.

Forskellen mellem forsggsordningen og forsggsordning (d) er ikke signifikant.

Forsggsordning (e)

Det ses i figur 8.3, at forsggsordning (e), hvor der indsamles fire gange sa meget plast og metal end i for-
sggsordningen, giver en vasentlig reduktion i drivhuseffekt og forsuring i forhold til forsggsordningen.
Langt sterstedelen af reduktionen skyldes, at der genanvendes mere PET og aluminium. Den ggede genan-
vendelse af PE-HD og stal bidrager kun i mindre grad til reduktionen i drivhuseffekt og forsuring.

Opsamling

Usikkerheder i fastsettelse af, hvor meget plast og metal der kan indsamles med en fuldskala implemente-
ret forsggsordning har veesentlig betydning for, hvad reduktionen i miljgpavirkninger bliver i forhold til
referencesituationen. Tilsyneladende har usikkerheder i malinger af de indsamlede mangder med forsggs-
ordningen kun mindre indflydelse pa resultaterne. Derimod forventes effekterne af, at ordningen bliver
mere kendt og at der kan rettes en bredere information om ordningen, at veere veasentlig starre. Det er imid-
lertid sveaert at afgare, hvor meget mere plast og metal, der vil kunne indsamles ved en fuldskalaimplemen-
tering. Brugerundersggelsen, hvor 200 borgere i forsggsomradet er blevet interviewet, viste, at kun 25%
kendte til ordningen og at kun 10% brugte den. Derfor vurderes estimatet pa, at der ved en fuldskalaim-
plementering kan indsamles fire gange sa meget som med forsggsordningen, at veere realistisk.

8.4 Usikkerheder i opggrelse af transport med lastbil og skib:
Forsggsordning (f)

Det fremgar af afsnit 5.2, at der er forbundet relativt store usikkerheder med opgarelse af udvekslinger fra
lastbil- og skibstransport. Det drejer sig kun om transport fra sorteringsstedet og til oparbejdning. Opgerel-
serne af udvekslinger fra transport i forbindelse med indsamling frem til stedet for sortering er mere sikre,
fordi der i disse tilfelde haves data for de enkelte bilers breendstofgkonomi og udnyttelsesgrad. Disse data
har ikke veeret mulige at skaffe for den videre transport fra sorteringsstedet og frem til oparbejdning. Der-
for er dette baseret pa gennemsnitlige lastbiler med gennemsnitlige udnyttelsesgrader.

| falsomhedsanalysen fordobles udvekslingerne fra transport med de transportmidler, der er vist i tabel 8.5.
Alle transportmidler der indgar i livscyklusvurderingen er beskrevet i afsnit 5.2.

Transportmiddel Udvekslinger Beskrivelse af de anvendte LCI-data

er opgjort pr.
Lastbil, blandet karsel kgkm Emissioner fra drift er fra UMIP (2000). | disse data regnes der
Lastbil, motorvej kgkm med en udnyttelsesgrad pa 70% for lastbiler og 75% for skibe.
Skib, 2000 tons, intra EU kgkm Emissioner fra fremstilling, vedligehold og bortskaffelse er fra

: - Ecoi 2
Skib, 150.000 tons, oceangaende  kgkm coinvent (2003)

Tabel 8.5: Transportmidler i undersggelsen, hvor emissioner pr. kgkm fordobles i falsomhedsanalyse: Forsggsord-
ning (f).

I figur 8.4 nedenfor er forskellen mellem referencesituationen og forsggsordning (f) vist. Til sammenlig-
ning er forsggsordningen desuden vist. ”"Forsggsordning (f)” i grafen viser forskellen mellem forsggsord-
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ningen og referencesituationen, hvor emissioner fra de ovenfor navnte transportmidler er fordoblet (bade i
forsggsordningen og referencesituationen). ”Forsggsordningen” i grafen viser forskellen mellem den op-
rindelige forsggsordning og referencesituation.
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Figur 8.4: Fglsomhedsanalyse: Forsggsordning (f). Grafen viser resultater for forskel mellem forsggsordning (f) og
referencesituationen. Forsggsordningen er vist til sammenligning. Negative vardier reprasenterer reduktioner i
forhold til referencesituationen.

Det ses i figur 8.4, at der er forskel pa indsamlingens relative andel af drivhuseffekt i normaliseringen og
vaegtningen. Arsagen til at der alligevel er en forskel er, at SimaPro kun opererer med tre betydende cifre,
og at de normaliserede og vagtede resultater vises som differencen mellem forsggsordningen og reference-
situationen. Differencen er, som det fremgar af afsnit 6.1 lille i forhold til de samlede pavirkninger fra hen-
holdsvis referencesituationen og forsggsordningen. Derfor opstar disse usikkerheder. Usikkerhederne bety-
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der imidlertid kun noget for fordelingen af bidraget til hver pavirkningskategori, og kun marginale afvigel-
ser for de totale forskelle mellem forsggsordningen og fglsomhedsanalysen.

Det fremgar af figur 8.4, at usikkerheder i opgarelser af udvekslinger fra transport fra sorteringsstedet til
oparbejdning kun har ringe betydning for livscyklusvurderingens resultater. | figur 8.4 ses kun andringer i
forbindelse med indsamling, hvilket skyldes, at der ikke forekommer transport i de gvrige trin i affaldets
livscyklus. Der er dog en uvasentlig andring i forbindelse med stal. Dette skyldes, at der er lidt transport
med lastbil ved genanvendelse af magnetsepareret stal fra affaldsforbreending.

8.5 Kul i stedet for gas som marginal el: Forsggsordning (g)

Det fremgar af afsnit 5.1, at maginal el er identificeret som el fremstillet ved forbraending af naturgas.
Ifalge Weidema (2003) kan marginal el pa kortsigt veere el fremstillet af kul. Derfor andres
udvekslingerne forbundet med fremstilling af el i samtlige processer til at veere baseret pa kul i stedet for
naturgas.

| figur 8.5 nedenfor er forskellen mellem referencesituationen og forsggsordning (g) vist, hvor el bade i

referencesituationen og forsggsordningen er erstattet med el baseret pa kul. Desuden er den oprindelige
forskel mellem referencesituationen og forsggsordningen vist til sammenligning.
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Normalisering: Miljgeffekter
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Figur 8.5: Faglsomhedsanalyse: Forsggsordning (g). Grafen viser resultater for forskel mellem forsggsordning (g) og
referencesituationen. Forsggsordningen er vist til sammenligning. Negative vardier reprasenterer reduktioner i
forhold til referencesituationen. Z£ndringer i bidrag til indsamling skyldes afrundinger i SimaPro.

Det fremgar af figur 8.5, at der er stor forskel pa bidrag til indsamling, samt at disse andrer sig i forskellig
retning alt afhaengig af, om det er normaliseringen eller vaegtningen der ses pa. Disse @ndringer skyldes
imidlertid udelukkende afrundinger i SimaPro, og ikke reelle endringer som fglge af, at naturgasel erstat-
tes med kul el. Derfor skal @ndringerne som fglge af, at der anvendes kulel i stedet for naturgasel, observe-
res i PET, PE-HD, stal og alu i figuren.

Det ses i figur 8.5, at anvendt teknologi for elfremstilling kun har lille betydning for stgrrelsen af miljege-
vinsten ved forsggsordningen. Dette skyldes, at de vasentligste energibesparelser ved forsggsordningen
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opnas i reduktioner i forbreendte braendsler ved fremstilling af primart PET samt reduktioner i el ved frem-
stilling af primert aluminium. Marginal el ved fremstilling af aluminium er, som beskrevet i afsnit 5.1,
ikke enten kul eller naturgas, men et mix bestaende af en relativ stor andel vandkraft. Derfor pavirkes dette
ikke i naervaerende falsomhedsanalyse.

8.6 CML og Eco-indicator i stedet for UMIP: Forsggsordning (h og i)

Som det fremgar af afsnit 4.7, kan valget af metode til vurdering af miljgpavirkninger have indflydelse pa
resultatet af livscyklusvurderingen. Dette skyldes, at disse metoder er opbygget pa forskellig vis og
anvender forskellige mader til fastsattelse af karakteriseringsfaktorer. Derfor er referencesituationen og
forsggs-ordningen i denne falsomhedsanalyse analyseret med CML (Guinée, J B et al., 2001) og Eco-
indicator® (PRé, 2001).

Da der i UMIP, CML og Eco-indicator ikke opereres med samme miljgpavirkningskategorier, er det kun
bidrag til lignende kategorier, der sammenlignes. Ressourceforbrug i de forskellige metoder er ikke inklu-
deret i falsomhedsanalysen, da der er her ikke er samme usikkerheder. Karakteriseringsfaktoren for res-
sourcer er altid 1 kg pr. kg forbrugt ressource. | tabel 8.6 er det vist, hvilke miljgpavirkningskategorier, der
sammenlignes i falsomhedsanalysen.

UMIP CML Eco-indicator
Drivhuseffekt Global warming Climate change
Stratosfaerisk ozonnedbrydning Ozone layer depletion Ozone layer
Fotokemisk ozondannelse (smog) Photochemical oxidation Respiratory organics
Forsuring Acidification Acidification/Eutrophication
Neringssaltbelastning Eutrophication Acidification/Eutrophication
@kotoksicitet, vand kronisk Marine aquatic ecotoxicity Ecotoxicity
@kotoksicitet, jord kronisk Terrestrial ecotoxicity Ecotoxicity
Humantoksicitet, jord Humantoxicity Carcinogins

Ikke inkluderet i sammenligningen
@kotoksicitet, vand akut Fresh water aquatic ecotoxicity Radiation
Humantoksicitet, luft Respiratory inorganics
Humantoksicitet, vand Land use
Ikke-fornyelige ressourcer Minerals
Fornyelige ressourcer Fossil fuels

Tabel 8.6: Sammenlignelige miljgpavirkningskategorier i UMIP, CML og Eco-indicator.

Det ses i tabel 8.6, at der er flere forskellige typer humantoksicitet i UMIP. Det er kun den vigtigste (hu-
mantoksicitet, jord), der ifglge en normalisering og vagtning er medtaget i sammenligningen. Sammenlig-
ningen af humantoksicitet via jord i UMIP og ”Carcinogins” i Eco-indicator kan diskuteres, da ”Carcino-
gins” kun omfatter krezeftfremkaldende egenskaber, mens humantoksicitet via jord i princippet omfatter
enhver giftpavirkning via jord.

Det ses endvidere i tabellen, at der er flere forskellige typer gkotoksicitet til vand i UMIP og CML. Det er
her valgt at medtage de vigtigste typer ifalge en normalisering og veegtning af resultaterne i SimaPro. Den-
ne sammenligning kan igen diskuteres, idet akut gkotoksicitet udelades fra UMIP og ferskvands toksicitet
udelades fra CML.

%2 CML 2 baseline 2000 V2.1
%3 Eco-indicator 99 (H) V2.1
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Resultaterne af fglsomhedsanalysen vises som den relative forskel mellem referencesituationen og for-

sggsordningen for hver metode.
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Figur 8.6: Falsomhedsanalyse: Forsggsordning (h og i). grafen viser for hver miljgpavirkningskategori den relative
forskel mellem referencesituationen og forsggsordningen ved anvendelse af henholdsvis UMIP-metoden, CML og
Eco-indicator.

Det fremgar af figur 8.6, at valget af metode til vurdering af miljgpavirkninger har ringe indflydelse pa
resultaterne for drivhuseffekt, ozonnedbrydning og forsuring. Indenfor alle gvrige miljgpavirkningskatego-
rier viser figuren store forskelle i de relative forskelle mellem referencesituationen og forsggsordningen.
Dog er det kun ved humantoksicitet via jord, at fordelen ved forsggsordningen andres til, at forsggsord-
ningen giver en starre miljgpavirkning end referencesituationen (kun i CML).

P& baggrund af figur 8.6 kan det konkluderes, at resultaterne indenfor drivhuseffekt, ozonnedbrydning og
forsuring er de mest robuste i forhold til metode til vurdering af miljgpavirkninger. Der ses serligt store
forskelle indenfor de sammenlignede toksiciteter. Dette kan imidlertid til en hvis grad haeenge sammen med,
at det er forskellige typer af toksiciteter, der sammenlignes.

8.7 Forskel i miljggevinst ved at flytte de forskellige fraktioner fra for-
breending til genanvendelse

Som det fremgar af afsnit 6.1 afhanger miljegevinsten for hver fraktion dels af maengden af hver fraktion
og dels af miljggevinsten pr. tons der flyttes fra forbreending til genanvendelse. Derfor er miljggevinsten
pr. tons affald der flyttes fra forbreending til genanvendelse analyseret nermere i dette afsnit. Da drivhusef-
fekt generelt er den mest signifikante miljgeffekt angives miljggevinsten i denne fglsomhedsanalyse kun i
CO,-&kvivalenter.

Beregningerne i falsomhedsanalysen omfatter samtlige udvekslinger beskrevet i kapitel 5 undtaget trans-
port i forbindelse med indsamling og transport af fraktioner til genanvendelse.
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Nedenfor i tabel 8.7 er resultatet ved at flytte 1 tons af de forskellige fraktioner fra én bortskaffelse til en
anden vist. Effekterne er delt op pa genbrug af hele flasker, genanvendelse, sortering og forbreending. Ne-
gative verdier betyder, at der undgas/spares miljgpavirkninger.

Affaldsfraktion Genbrug  Genanvendelse  Sortering Forbraending Total
Glasflasker: Flyttes fra for- -852 kg CO, - 18 kg CO; -54 kg CO, -888 kg CO,
breending til genbrug af flasker

Glasflasker: Flyttes fra genan- -852 kg CO; 271 kg CO, 10 kg CO, - -571 kg CO;,
vendelse af skar til genbrug af

flasker

Glas: Flyttes fra forbreending til - -271 kg CO;, 8 kg CO, -54 kg CO, -317 kg CO;,
genanvendelse af skar

PET: Flyttes fra forbreending til - -1.620 kg CO, 8 kg CO, -623 kg CO, -2.235 kg CO,
genanvendelse

PE-HD: Flyttes fra forbraending - -883 kg CO; 8kgCO, -1.060kgCO, -1.935kgCO,
til genanvendelse

Stal: Flyttes fra forbreending til - -729 kg CO;, 8 kg CO, 162 kg CO, -559 kg CO;,
genanvendelse

Alu: Flyttes fra forbraending til - -10.400 kg CO, 8 kg CO, 892 kg CO, -9.500 kg CO,

genanvendelse

Tabel 8.7: Miljggevinst i kg CO,-e&kvivalenter ved at &ndre bortskaffelsen af 1 tons af hver af de inddragede fraktio-
ner. Negative vardier reprasenterer reduktioner i miljgpavirkninger.

Det fremgar af tabel 8.7, at der er starst miljggevinst ved at flytte aluminium fra forbreending til genanven-
delse, hvor der spares naesten 10 tons CO,-akvivalenter for hvert tons aluminiumdaser, der flyttes. Desu-
den ses relativt store reduktioner ved at flytte PET og PE-HD fra forbreending til genanvendelse. Stal er
den fraktion af plast og metal, der giver den mindste gevinst. Dette skyldes dels, at der ikke opnas lige sa
store energibesparelser som ved plast og aluminium, og dels at en relativ stor del af stalet allerede genan-
vendes fra slaggen fra affaldsforbraendingen.

For glas ses det, at det er en relativ begreenset effekt ved at flytte glas fra forbreending til genanvendelse
(omsmeltning) i forhold til, hvis glasset i stedet kan genbruges som hele genpafyldelige flasker. Det ses
endvidere, at det bedre kan betale sig (pr. tons) at satse pa, at @ge genbrugsprocenten (forholdet mellem
hele flasker og skar) af det indsamlede genanvendelige glas, end at satse pa at flytte glas fra forbreending til
genanvendelse.

Saledes vil miljggevinsten ved at flytte 1 tons forsggsaffald (med den aktuelle sammensatning af plast og
metal®®) fra forbraending til genanvendelse vare omkring 3 tons CO,-a&kvivalenter, mens miljoeffekten af
at flytte 1 tons glas (med den aktuelle sammensatning af genbrugelige flasker og genanvendelige skar®)
veere i stgrrelsesordenen 0,5 tons CO,-a&kvivalenter. Der fas saledes vesentligt "mere miljg” pr. tons pr.
tons genanvendt plast og metal end pr. tons genanvendt glas.

8.8 Opsamling pa fglsomhedsanalyser
| det falgende samles pa resultaterne af falsomhedsanalyserne i dette kapitel.

% Se tabel 4.4
% Se tabel 4.4
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Mekanisk sortering

Pa nuveerende tidspunkt (i referencesituationen og i forsgget) sorteres det indsamlede glas, plast og metal
manuelt hos Kroghs Flaskegenbrug. Denne lgsning vil ogsa veere en mulighed ved en fuldskalaimplemen-
tering af forsggsordningen. En anden mulighed er mekanisk sortering. Miljgeffekten herved er analyseret i
denne falsomhedsanalyse.

En mekanisk sortering i Danmark betyder at der er et stgrre bidrag til drivhuseffekt pa ca. 18%, og et bi-
drag til forsuring, der er omkring 125% mindre end i forsggsordningen. Det kan ikke afgares entydigt om
det starre bidrag til drivhuseffekt opvejes af reduktionerne i bidraget til forsuring. £ndringerne skyldes, at
der spildes 5% af de genanvendelige skar ved sorteringen og &ndret transport.

En mekanisk sortering i udlandet vil vaere en darlig miljgmaessig lgsning, da miljgpavirkningen bliver vee-
sentlig starre end ved bade forsggsordningen og referencesituationen. Det vil sige, at det i dette tilfeelde vil
vere langt bedre at fortsztte status quo end at indfgre indsamling af plast og metal i kuberne. Arsagen til at
sortering i udlandet falder sa darligt ud er, at alle flasker vil ga med skarene til genanvendelse.

@get genbrug som falge af blgde” emballager i glaskuber

Det har ikke med de foreliggende forsggsresultater veaeret muligt, entydigt at afgare om de ekstra "blgde”
emballager i kuberne medfarer en hgjere genbrugsprocent for flasker. | forsggsordningen er der regnet
med, at det ikke har indflydelse, mens genbrugsprocenten i falsomhedsanalysen er forhgjet med 10% fra
31,4% til 34,5%. Fglsomhedsanalysen viser, at der med forsggsordningen kan opnas en vesentlig starre
miljggevinst, hvis de "blgde” emballager rent faktisk forhgjer genbrugsprocenten. For drivhuseffekt vil en
hgjere genbrugsprocent betyde, at miljggevinsten nasten fordobles, mens miljggevinsten firdobles for
forsuring.

Hvis det skal bestemmes om de “blgde” emballager rent faktisk gger genbrugsprocenten, vil det kraeve
yderligere undersggelser. | den forbindelse kan forsggsordningen ses som “worst case” med ingen effekt pa
genbrugsprocenten, mens der sandsynligvis reelt vil opnas et niveau et sted mellem forsggsordningen og
falsomhedsanalysen med en hgjere genbrugsprocent.

Usikkerheder i bestemmelse af meengder af indsamlet plast og metal i kuberne

Der er forbundet usikkerheder bade ved vejning af de indsamlede mengder plast og metal i
forsggsperioden og ved estimering af, hvilket niveau for indsamlet plast og metal, der kan opnés pa
leengere sigt ved en fuldskalaimplementering. Falsomhedsanalysen viser, at usikkerheder i vejning af de
indsamlede mengder i forsggsperioden er af mindre betydning sammenlignet end de usikkerheder, der er
forbundet med at estimere, hvad der vil kunne opnas ved fuldskala implementering af forsggsordningen og
efter en indkaringsperiode.

Usikkerheder i malinger kan betyde, at der opnas i sterrelsesordenen 25% mindre miljggevinster end
vurderet for forsggsordningen. Derimod kan der efter en laengere indkgringsperiode og en fuldskala
implementering forventes en gget miljggevinst i starrelsesordenen af 3-5 gange, end hvad der er vurderet
for forsggsordningen.

Usikerheder i opgerelse af transport med lastbil og skib

De usikkerheder, der er forbundet med opgarelse af udvekslinger fra transport med lastbil og skib, vurderes
ikke at have veesentlig indvirkning pa robustheden af livscyklusvurderingens resultater.
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Usikkerheder i forbindelse med identificering af marginal el

Der er forbundet nogle usikkerheder i forbindelse med bestemmelse af, hvilken teknologi til fremstilling af
el, der er marginal. | livscyklusvurderingen er der anvendt naturgasel som marginal el.
Folsomhedsanalysen, hvor der anvendes kulel i stedet viser, at denne usikkerhed kun har ringe betydning
for starrelsen af miljggevinsten ved forsggsordningen i forhold til referencesituationen.

Usikkerheder i metode til vurdering af miljgpavirkninger

Der kan veere forbundet usikkerheder ved den anvendte metode til vurdering af miljgpavirkninger.
Folsomhedsanalysen hvor der i stedet for UMIP-metoden anvendes henholdsvis CML og Eco-indicator
viser, at resultaterne indenfor drivhuseffekt, ozonnedbrydning og forsuring er de mest robuste i forhold til
metode til vurdering af miljgpavirkninger. Da det netop er drivhuseffekt og forsuring, der anses som de
mest relevante og vasentligste miljgeffekter ved forsggsordningen, og at det dermed er disse to miljgpa-
virkningskategorier der fokuseres pa i vurderingen af miljgpavirkninger, vil valget af metode ikke have
vaesentlig indflydelse pa livscyklusvurderingens konklusioner.

Dog er det muligt, at valget af metode ville have vist, det var andre miljgeffekter end drivhuseffekt og for-
suring, der var de vasentligste ved normalisering og veegtning. Dette er imidlertid ikke undersggt neermere,
da metoderne til normalisering og vaegtning i CML og Eco-indicator ikke er baseret pa danske forhold, og
dermed kan veere irrelevante i forhold til miljgpolitiske spgrgsmal i Danmark.

Forskel i miljggevinst ved at flytte de forskellige fraktioner fra forbraending til genanvendelse

Denne fglsomhedsanalyse viser, at der er stor forskel pa miljggevinsten ved at flytte 1 tons af de
forskellige fraktioner fra forbraending til genanvendelse. Saledes vil miljggevinsten ved at flytte 1 tons
forsggsaffald (med den aktuelle sammensetning af plast og metal) fra forbraending til genanvendelse vare
omkring 3 tons CO,-&kvivalenter, mens miljgeffekten af at flytte 1 tons glas (med den aktuelle sammen-
setning af genbrugelige flasker og genanvendelige skar) veere i sterrelsesordenen 0,5 tons CO,-
akvivalenter. Der fas saledes veesentligt "mere miljg” pr. tons pr. tons genanvendt plast og metal end pr.
tons genanvendt glas.

Samlet vurdering af resultater fra falsomhedsanalyser

Der er ikke i nogen af de gennemfarte falsomhedsanalyser fundet usikkerheder, der vil betyde, at der opnas
en vesentlig mindre miljggevinst end vurderingen af forsggsordningen i kapitel 6. Derimod peger flere
forhold pa, at der vil kunne forventes en stgrre gevinst. Dette skyldes dels, at der i den oprindelige
vurdering ikke er taget hgjde for, at genbrugsprocenten kan gges ved flere “blgde” emballager i kuberne,
og dels at der efter en fuldskala implementering og en indkeringsperiode vil kunne forventes maske fire
gange starre meengder indsamlet plast og metal. Den vasentligste faktor, der vil kunne fjerne mere end
hele miljggevinsten ved indsamling af plast og metal, er hvis genbrug af de hele flasker falder bort. Dette
vil veere tilfaeldet, hvis glas, plast og metal sendes til sortering i udlandet.

Der er ikke i fglsomhedsanalyserne fundet kritiske antagelser i data og metoder, som vil kunne &ndre
resultaterne vasentligt.
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9 Evaluering af data og antagelser

| dette kapitel evalueres resultaternes robusthed. Evalueringen omfatter i overensstemmelse med SO
14043 en fuldstendigheds- falsomheds- og konsistenskontrol. | fuldstendighedskontrollen undersgges det
om alle relevante informationer der er ngdvendige for fortolkningen er anvendt. Fglsomhedskontrollen
omfatter en undersggelse af palideligheden af de endelige konklusioner. Dette gares ved at fastleegge om
de er usikkerheder i data, antagelser, beregning af kategoriindikatorer m.m. | konsistenskontrollen under-
sgges det, om der er foretaget konsistent dataindsamling og anvendt konsistente metoder. (Jerlang et al.,
2001)

9.1 Fuldsteendighedskontrol

| dette afsnit gives et overblik over hvilke processer i affaldets livscyklus der er data for, og hvilke der ikke
er inkluderet i undersggelsen. Dette er gjort for hvert trin i livscyklusen i det fglgende.

Energi

De anvendte data for el og varme vurderes at vaere deekkende. Der er inkluderet udvekslinger fra forbreen-
ding af braendsler, forbrug af hjeelpestoffer til raggasrensning, bortskaffelse af restprodukter fra forbraen-
ding samt fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af produktionsanlaeg og transmissionsnet.

Indsamling

Indsamling af affaldet omfatter indsamling fra borger/glaskube til eventuel sortering og videre til endelig
behandling. I tabel 9.1 nedenfor er de anvendte data for indsamlingen beskrevet.

Processer Beskrivelse
Indsamling af affald fra borger/kube  Der haves palidelige data for breendstofforbrug og karte kilometer for ind-
til sortering/forbraending samling bade for affald indsamlet i kuberne og for affald der indsamles med

dagrenovation fra R98 (2005). Der er anvendt LCl-data for afbrending af
diesel fra UMIP (2000) og data for fremstilling, vedligehold og bortskaffelse
af transportmidler samt veje er fra Ecoinvent (2003).

Transport af affaldsfraktioner fra Den videre transport af affaldsfraktionerne fra sorteringen er mere usikker,

sortering til oparbejdning bade hvad angar fastsettelse af transportafstande og bestemmelse af braend-
stofforbrug. Der er anvendt data for gennemsnitlig lastbil- og skibstransport
fra UMIP (2000), som dog kun inkluderer forbreending af fuelolie. Derfor er
der anvendt data for fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af transport-
midler samt veje fra Ecoinvent (2003).

Glaskuber Fremstilling og bortskaffelse af glaskuber er inkluderet. Der er taget hgjde
for antal ngdvendige ekstra kuber og kubernes levetid. Der regnes med, at
kuberne er fremstillet af ren PE-plast. Det vil sige, at anordningen af stal til
kranbilen ikke er inkluderet.

Vask af biler Vask af biler er inkluderet. Der er taget hgjde for vand-, el- og materialefor-
brug. Dog er fremstilling af enkelte kemikalier ikke inkluderet pga. mang-
lende data. Desuden er bortskaffelse af spildevand og restaffald fra vaske-
processen ikke medtaget.

Det er kun vask af biler i forbindelse med indsamling af affald fra bor-
ger/kube til sortering/forbreending der er inkluderet. Dvs. vask af lastbiler til
langturstransport ikke er inkluderet.

Tabel 9.1: Beskrivelse af anvendte data i forbindelse med indsamling.
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Det fremgar af tabel 9.1, at de vaesentligste mangler i data findes i forbindelse med glaskuber og vask af
biler. Ved glaskuberne er der ikke inkluderet fremstilling og bortskaffelse af stalanordningen til kranbilen.
Da antallet af kuber er uendret i referencesituationen og forsggsordningen samt at kuberne kun udger i
starrelses orden 2-3% af miljgpavirkningen (henholdsvis forsuring og drivhuseffekt) fra indsamling, vurde-
res disse mangler som verende uveesentlige. Mangler i forbindelse med bortskaffelse af spildevand og
restaffald fra vask af biler vurderes ligeledes at vare uvasentlige, idet vaske processen kun udggr i starrel-
sesordenen 0,04-0,15% af miljgpavirkningerne (henholdsvis forsuring og drivhuseffekt) fra indsamling. Da
biler, der indsamler affald vaskes oftere end langturslastbiler, vurderes det ikke at have vasentlig betyd-
ning, at vask af langturslastbiler ikke er inkluderet.

Sortering

Sortering af affaldet omfatter en sortering af affaldsfraktionerne fra kuberne i flasker, skar, plast, stal og
aluminium. Flasker er pakket pa paller og fastholdes med krympeplast. Skar afsattes i containere. Plast og
metal presses i baller. | tabel 9.2 nedenfor er de anvendte data for indsamlingen beskrevet.

Processer Beskrivelse

Sorteringseffektivitet Sorteringseffektivitet omfatter hvor rene de sorterede fraktioner er, og
hvor meget spild der forekommer. Ved den manuelle sortering er det de
sorterede maengder der er opgjort. Ved mekanisk sortering er effektivite-
ten bestemt ud fra datablade leveret af Bezner (2005)

Sortering af flasker indsamlet med vice- Sortering af de 950 tons flasker indsamlet med Viceveart og Detailhandel

veertordning og detailhandel er ikke er ikke inkluderet. Der er kun medregnet sortering af flasker, skar, plast
inkluderet og metal indsamlet via kuberne.
El Elforbrug til manuel sortering er opgjort pr. tons sorteret affald. Opgarel-

ser er baseret pa udgifter til el. Data er leveret af Damgaard (2005). Elfor-
brug ved mekanisk sortering er baseret pa datablad for et relevant sorte-
ringsanlaeg (Bezner, 2005).

Opvarmning af bygning Der haves ingen data for energi til opvarmning af bygninger

Hjelpematerialer (smareolie og seebe til  Der haves ingen data for forbrug af hjeelpematerialer

transportband)

Pakning af flasker Fremstilling og bortskaffelse af krympeplast er medtaget. Paller er ikke
medtaget.

Balning af plast og metal Balning af plast og metal er ikke inkluderet

Transport af affald til behandling Transport af frasorterede urenheder til bortskaffelse (forbraending og de-

ponering) er ikke inkluderet. Dette udgar 0,52% af affaldsmangderne, der
sendes til sortering.
Bygninger og maskiner Fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af bygninger og maskiner er
ikke inkluderet.
Tabel 9.2: Beskrivelse af anvendte data i forbindelse med sortering.

Det fremgar af tabel 9.2 at der mangler nogle data i forbindelse med sorteringen. Den vasentligste mangel
er, at sortering af de 950 tons flasker indsamlet med vicevartordning og detailhandel er ikke inkluderet.
Det vil sige, at det udelukkende er sortering af de indsamlede affaldsfraktioner med kuberne, hvor sortering
er inkluderet. Dette omfatter i alt 1.832 tons flasker, 4.024 tons skar, 25,8 tons plast og 14,8 tons metal — i
alt knap 5.900 tons. Da de 950 flasker fra detailhandel og viceveertordningen er ueendret i referencesituati-
onen, forsggsordningen samt alle scenarier, har dette ingen indflydelse pa vurderingen af miljggevinsterne
ved forsggsordningen og scenarierne.

Desuden er der mangler i falgende data: Opvarmning af bygning, hjelpematerialer, paller til pakning af
flasker, balning af plast og metal, bygninger og maskiner samt transport af urenheder til forbreending og
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deponering. Forbrug af hjeelpematerialer og paller vurderes at veere usignifikant i forhold til de gvrige ud-
vekslinger. Dette begrundes med, at der anvendes meget sma mangder hjelpematerialer, og at paller gen-
bruges mange gange. Opvarmning af bygning vurderes ligeledes at veare af mindre betydning, da der gene-
relt er lav temperatur i sorteringshallen pga. abne porte m.m. Desuden vil opvarmning af bygninger veere
uendret i referencesituationen, forsggsordningen og de gvrige scenarier. Bygninger og maskiner vurderes
at veere af mindre betydning i forhold til de meengder affald der arligt sorteres (i starrelsesordenen 40.000
tons flasker og skar). Opbalning af plast og metal kan have en mindre indflydelse pa energiforbruget i for-
bindelse med sortering. Da de frasorterede urenheder for det farste er uendrede i referencesituationen,
forsggsordningen og alle scenarier, og for det andet udgar en ubetydelig del af mangderne, der sendes til
sortering, sa har denne mangel kun en uvasentlig marginal indflydelse pa resultatet.

Affaldsforbreending

De anvendte data for forbraending af affaldsfraktionerne vurderes at veere deekkende. Der er inkluderet
udvekslinger fra forbrending af affald, forbrug af hjelpestoffer til raggasrensning, bortskaffelse af rest-
produkter fra forbraending samt fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af produktionsanleg.

Genbrug af flasker

Genbrug af flasker omfatter vask af flaskerne samt fortreengt fremstilling af nye flasker. | tabel 9.3 neden-
for er de anvendte data for genbrug af flasker beskrevet.

Processer Beskrivelse

Vask af flasker

El, varme og vand El, varme og vand er inkluderet. Forbrug er baseret pa Nejrup og Wesnaes
(2000)

Hjelpematerialer Forbrug af saebe er inkluderet. Forbrug er baseret pad Nejrup og Wesnas
(2000) og udvekslinger fra fremstilling af seebe er fra Ecoinvent (2003)

Bortskaffelse af etiketter Forbraending af etiketter er inkluderet.

Spildevand Udveklinger fra spildevand er ikke inkluderet.

Bygninger og maskiner Fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af bygninger og maskiner er

ikke inkluderet.

Fremstilling af nye flasker

Fremstilling af primeert glas Data inkluderer energi og materialeforbrug, bortskaffelse af restprodukter
samt fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af bygninger og maskiner.
Data er baseret pa fremstilling af glas baseret pa input af bade jomfruelige
ramaterialer og skar. Data er fra Ecoinvent (2003). Disse data er korrigeret
for energi- og materialeforbrug ved fremstilling af ren jomfruelig glas.
Korrektion er baseret pa Widheden et al. (1998b). Da elforbruget i Ecoin-
vent reprasenterer gennemsnitlig europaisk el, er dette erstattet med mar-
ginal el, baseret pa gas.

Tabel 9.3: Beskrivelse af anvendte data i forbindelse med genbrug af flasker.

Det fremgar af tabel 9.3, at udvekslinger fra spildevand samt bygninger og maskiner ikke er inkluderet ved
vask af flasker. Udvekslingerne fra spildevandsrensning er ifglge LCAfood (2004) kun afhaengige af N,
BOD og COD. Der vil dog veere en mindre maengde COD fra den anvendte sebe. Dette vurderes dog at
veere uvasentligt i forhold til de gvrige udvekslinger fra vask af flasker. Bygninger og maskiner vurderes at
veere af mindre betydning i forhold til de mangder flasker der arligt vaskes pa flaskevaskerierne.

De anvendte data for fremstilling af primart glas vurderes at vaere daekkende.
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Genanvendelse af skar

Genanvendelse af skar omfatter omsmeltning og oparbejdning af skar til nyt glas samt fortraengt fremstil-
ling af primeert glas. Fremstilling af primaert glas er beskrevet i forrige afsnit om genbrug af flasker. Derfor
beskrives her kun oparbejdning af skar til nye flasker.

Data for oparbejdning af skar inkluderer energi og materialeforbrug, bortskaffelse af restprodukter samt
fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af bygninger og maskiner. Data er baseret pa fremstilling af glas
baseret pa input af bade jomfruelige ramaterialer og skar. Data er fra Ecoinvent (2003). Disse data er korri-
geret for energi- og materialeforbrug ved fremstilling af sekundaert glas. Korrektion er baseret pa Widhe-
den et al. (1998b). De anvendte data for fremstilling af sekundert glas vurderes at veere daekkende. Da
elforbruget i Ecoinvent repraesenterer gennemsnitlig europaisk el, er dette erstattet med marginal el, base-
ret pa gas.

Genanvendelse af PET

Genanvendelse af PET omfatter oparbejdning af PET til granulat samt fortreengt femstilling af primeer
PET. I tabel 9.4 nedenfor er de anvendte data for genanvendelse af PET beskrevet.

Processer Beskrivelse
Oparbejdning af PET
Separering af PET og PE-HD Der haves ingen data herfor. Der regnes med at der ikke er noget spild. |

de anvendte data er udvekslinger ved scredding og vask inkluderet. Det
antages, at dette uden vasentlige yderlige udvekslinger kan omfatte en
separering af PET og PE-HD.

El og varme El- og varmeforbruget er baseret pa oparbejdning af PE

Hjeelpematerialer Der er ingen data for forbrug af hjeelpematerialer.

Vand Der er ingen data for forbrug af vand

Bygninger og maskiner Fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af bygninger og maskiner er
ikke inkluderet.

Plastaffald fra processen Spild fra processen sendes til forbreending ved oparbejdning i Tyskland og

deponering ved oparbejdning i Kina. Data for forbreending er beskrevet
tidligere og data for deponering omfatter emissioner fra drift af deponi
samt fremstilling, vedligeholdelse og bortskaffelse af deponi og maskiner,
data er fra Ecoinvent (2003).

Materialespild i processen Der regnes med at der sker et spild pa 7,4% af inputtet af PET. Dette er
baseret pd Busch et al. (2004).

Fremstilling af primaert PET

Fremstilling af primart PET Data inkluderer energi og materialeforbrug, bortskaffelse af restprodukter
samt fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af bygninger og maskiner.
Data er fra Ecoinvent (2003). Da elforbruget i Ecoinvent reprasenterer
gennemsnitlig europeisk el, er dette erstattet med marginal el, baseret pa
gas.

Fortrengt fremstilling af primaert PET ~ Der regnes med, at oparbejdet PET granulat fortreenger primaert PET i
forholdet 1 til 1.

Tabel 9.4: Beskrivelse af anvendte data i forbindelse genanvendelse af PET.

Det fremgar af tabel 9.4, at de veasentligste mangler ved oparbejdning af PET omfatter udvekslinger fra
separering af PET og PE-HD, brug af hjeelpematerialer, vand samt bygninger og maskiner. Som beskrevet i
tabellen vurderes separering af PET og PE-HD ikke at veere vasentlig. Forbruget af hjeelpematerialer vur-
deres generelt at vaere lille ved oparbejdning af plast. Derfor har dette ikke veesentlig betydning. Der an-
vendes en del vand til vask m.m. Udvekslingerne fra frembringelse af vand er imidlertid relativt sma, hvor-
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for dette ikke vurderes at have veesentlig indflydelse. Bygninger og maskiner vurderes at veere af mindre
betydning i forhold til de mangder plast der arligt oparbejdes. Til sasmmenligning udger bygninger og ma-
skiner 3,5% af bidraget til drivhuseffekt fra fremstilling af primart PET (Ecoinvent, 2003).

De anvendte data for fremstilling af primart PET vurderes at vaere daekkende.

Som beskrevet under systemafgreensningen i afsnit 4.5 kan der vaere usikker forbundet med antagelsen om,
at oparbejdet plast erstatter primart plast i forholdet 1 til 1. I Nyland et al. (2003) er der flere henvisninger
til, at en antagelse om, at oparbejdet plastik, papir og aluminium fortraeenger primare materialer er valid. |
Ekvall og Weidema (2004) anbefales det at anvende priselasticitet til fastsattelse af, hvilken pavirkning af
markedet ekstra fremstilling af sekundaert materiale vil have. Denne metode er imidlertid ny, og indgar
ikke som en del af konsensusprojektet (se afsnit 4.5 og Hansen, 2004). Desuden har det ikke umiddelbart
veeret muligt at fa valide data pa de aktuelle priselasticiteter. Derfor er der ikke udfart supplerende falsom-
hedsanalyser pa usikkerhederne forbundet med data omkring systemafgreensning ved genanvendelse af
plast, stal og aluminium.

Antagelsen om, at der fortreenges primaert PET i forholdet 1 til 1 kan diskuteres, da noget sekundert PET
er af darligere kvalitet end primzart PET. Det har ikke veeret muligt at skaffe data for dette. Hvis oparbejdet
PET i stedet fortreenger andre materialer end primert PET, eksempelvis nylon, bomuld e.l., vil det have
vaesentlig indflydelse pa livscyklusvurderingens resultater, idet fortreengt PET star for omkring 45% af
miljggevinsten for drivhuseffekt og 37% for forsuring ved forsggsordningen.

Genanvendelse af PE-HD

Genanvendelse af PE-HD minder meget om genanvendelse af PET, og det omfatter oparbejdning af PE-
HD til granulat samt fortreengt femstilling af primeaer PE-HD

Der anvendes samme data for oparbejdning af PE-HD som ved PET. Disse data er beskrevet i forrige af-
snit.

Data for fremstilling af primert PE-HD er fra Ecoinvent (2003), og inkluderer energi og materialeforbrug,
bortskaffelse af restprodukter samt fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af bygninger og maskiner. De
anvendte data for fremstilling af primaert PE-HD vurderes at veere deekkende.

Genanvendelse af stal

Genanvendelse af stal omfatter oparbejdning af staldaser til nyt stal i en BOF-proces. Heri tilsattes en
mangde scrap til afkaling af processen. Dette scrap tages fra en anden oparbejdningsproces for stal (EAF-
proces), som herved fortreenges. Det oparbejdede stal fortreenger primeert stal i forholdet 1 til 1. | tabel 9.5
nedenfor er de anvendte data for genanvendelse af staldaser beskrevet.
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Processer Beskrivelse

Oparbejdning af staldaser

Oparbejdning af staldaser i BOF- Data for oparbejdning i BOF-processen er baseret pa European Commission

processen (2001a), som inkluderer energi og materialeforbrug. Udvekslinger fra bort-
skaffelse af restprodukter samt bygninger og maskiner er fra Ecoinvent
(2003).

Fortrengt oparbejdning af scrap i Data for oparbejdning af stdlscrap i EAF-processen er tilsvarende BOF-

EAF-processen processen baseret pA Commission (2001a), hvor der suppleres med data for
bortskaffelse af restprodukter samt bygninger og maskiner fra Ecoinvent
(2003).

Materialespild i BOF-processen Der regnes med at der sker et spild pa 13,5% af inputtet af staldaser. Dette er

baseret pa Frees et al. (1998, s. A36).
Fremstilling af primeert stal

Fremstilling af primeert stal Data for fremstilling af primeert stal er fra Ecoinvent (2003), og inkluderer
minedrift, smeltning i hgjovn, BOF-processen, transport af ravarer, bygnin-
ger og maskiner samt deponering af slagger. | dataene regnes der med, at
19% af ravareinputtet er scrap. Dette er erstattet med rajern fra hgjovn.

Der er taget hgjde for at ikke al slagge deponeres, da en del genanvendes til
bl.a. fyldmateriale ved byggeri. Der er imidlertid ikke godskrevet for dette,
hvilket ikke vurderes at have vesentlig indflydelse. Da elforbruget i Ecoin-
vent repraesenterer gennemsnitlig europeisk el, er dette erstattet med margi-
nal el, baseret pa gas.

Fortreengt fremstilling af primeert stdl  Der regnes med, at oparbejdet stal fortreenger primaert stal i forholdet 1 til 1.
Tabel 9.5: Beskrivelse af anvendte data i forbindelse genanvendelse af staldaser.

De anvendte data for oparbejdning af staldaser i BOF-processen og data for fortreengt oparbejdning af
scrap i EAF-processen vurderes at vaere daekkende.

Data for fremstilling af primert stal vurderes at veere dekkende, da manglende godskrivning for genan-
vendelse af slagge til fyldmateriale ikke vurderes at have nogen vesentlig indvirkning pa miljget.

For kommentarer om usikkerhed om data for systemafgransning for fortraengt primeert materiale, se be-
skrivelse under "Genanvendelse af PET”. Antagelsen om, at der fortreenges primeert stal i forholdet 1 til 1
kan diskuteres, da noget sekundeert stal er af darligere kvalitet end primert stal. Det har ikke veeret muligt
at skaffe data for dette. Hvis oparbejdet stal i stedet fortreenger andre materialer end primaert stal, vil det
ikke have veesentlig indflydelse pa livscyklusvurderingen resultater, idet fortreengt stal kun star for om-
kring 4% af miljagevinsten for drivhuseffekt og 6% for forsuring ved forsggsordningen.

Genanvendelse af aluminium

Genanvendelse af aluminiumdaser omfatter oparbejdning af aluminiumdaser til nyt aluminium samt for-
treengt fremstilling af primaert aluminium.

| tabel 9.6 nedenfor er de anvendte data for genanvendelse af aluminiumdaser beskrevet.
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Processer Beskrivelse
Oparbejdning af aluminiumdaser
Oparbejdning af aluminiumdaser Data er fra Ecoinvent og inkluderer energi og materialeforbrug, bortskaffel-

se af restprodukter samt fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af byg-
ninger og maskiner. Da dataseettet desuden indeholder indsamling og sorte-
ring af aluminiumskrot, er dette slettet fra dataseettet. Elforbruget i dataene
fra Ecoinvent er baseret pd gennemsnitlig teknologi. Derfor erstattes elfor-
bruget med marginal el baseret pa naturgas.

Materialespild i processen Der regnes med at der sker et spild pa 10% af inputtet af aluminium. Dette
er baseret pa Ryberg et al. (1998).

Fremstilling af primart aluminium

Fremstilling af primart aluminium Data er fra Ecoinvent og inkluderer energi og materialeforbrug, bortskaffel-
se af restprodukter samt fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af byg-
ninger og maskiner. Datasettet er baseret pa europaeisk gennemsnit af pre-
baked” (85%) og "Sdderberg” (15%) teknologi. Ifalge systemafgraensningen
er marginal fremstilling af aluminium ”Prebaked” teknologi. Det anvendte
mix af teknologier for fremstilling af el i datasattet fra Ecoinvent afviger
fra, hvad der regnes med i systemafgraensningen. Derfor er dette tilpasset.

Fortraengt fremstilling af primeert Der regnes med, at oparbejdet aluminium fortreenger primert aluminium i
aluminium forholdet 1 til 1.

Tabel 9.6: Beskrivelse af anvendte data i forbindelse genanvendelse af aluminiumdaser.
Det vurderes at de anvendte data for oparbejdning af aluminiumdaser er dekkende.

Den vasentligste mangel i data for fremstilling af primart aluminium er at data settet er baseret pa 85%
“Prebaked” teknologi og 15%  Soderberg” teknologi. Ifglge systemafgraensningen er marginal fremstil-
ling af aluminium baseret pa "Prebaked” teknologi. Det vurderes imidlertid, at de 15% af aluminiumsfrem-
stillingen, som foregar ved brug af ”Soderberg” teknologien, er ubetydelig for opgarelsen af udvekslinger
forbundet med fremstilling af primart aluminium. 1 European Commission (2001b) er de to teknologier
sammenlignet for udvalgte parametre. Det fremgar heraf, at der ikke er n@vneveerdig forskel pa materiale-
og energiforbruget i de to processer. Begge processer har samme udnyttelse af det primare rastof; alumini-
umoxid. "Sdderberg” teknologien har et samlet elforbrug, der er omkring 8% starre end "prebaked” tekno-
logien. Dette betyder, at elforbruget &endres med omkring 1%, hvis der udelukkende blev anvendt data for
“prebaked” teknologien. Det vurderes at dataene for fremstilling af primart aluminium er deekkende.

For kommentarer om usikkerhed om data for systemafgraensning for fortreengt primert materiale, se be-
skrivelse under "Genanvendelse af PET”. Antagelsen om, at der fortreenges primart aluminium i forholdet
1 til 1 kan diskuteres, da noget sekundzrt aluminium er af darligere kvalitet end primeert aluminium. Det
har ikke veeret muligt at skaffe data for dette. Hvis oparbejdet aluminium i stedet fortreenger andre materia-
ler end primert aluminium, vil det have vesentlig indflydelse pa livscyklusvurderingen resultater, idet
fortreengt aluminium star for omkring 44% af miljegevinsten for drivhuseffekt og 50% for forsuring ved
forsggsordningen.

Opsamling pa fuldsteendighedskontrol

Det fremgar af evalueringen af fuldstendighed, at der generelt ikke mangler relevante informationer, der er
ngdvendig for fortolkningen af livscyklusvurderingens resultater. Dog ville en yderlige undersggelse af
hvilke materialer, der reelt fortreenges ved gget genanvendelse af plast og metal, veere gnskelig, da endrede
systemafgraensninger vil kunne have indflydelse pa miljegevinsten ved forsggsordningen i livscyklusvur-
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deringen resultater. Den anvendte afgreensning afspejler imidlertid normal anvendt praksis, hvorfor anta-
gelserne ikke vurderes at veere kritiske.

9.2 Fglsomhedskontrol

| dette afsnit evalueres de falsomhedsanalyser, der er gennemfart. Dette anvendes til at redegare for palide-
ligheden af de endelige konklusioner.

| tabel 9.7 nedenfor gives et overblik over de udferte falsomhedsanalyser. Resultatet af de enkelte fglsom-
hedsanalyser samt hvilken indflydelse det kan have pa livscyklusvurderings resultater er beskrevet naerme-
re i det fglgende.

Processer

LCI- opggrelse: Falsomhedsanalyser i forbindelse med opggrelse af udvekslinger fra de forskellige processer

Fremstilling af el (tabel 5.1)

Lastbiltransport (tabel 5.5)

Transport med skib (tabel 5.6)

Affaldsforbreending (tabel 5.29)

Fremstilling af nye flasker (tabel 5.32)

Omsmeltning af skar (tabel 5.34)

Oparbejdning af PET-plast (tabel 5.36)

Fremstilling af primert PET (tabel 5.38)

Fremstilling af primart PE-HD-plast (tabel 5.39)

Oparbejdning af stalskrot med BOF-processen (tabel 5.41)

Oparbejdning af stalskrot med EAF-processen (tabel 5.43)

Fremstilling af primart aluminium (tabel 5.45)

Oparbejdning af aluminiumdaser (tabel 5.46)

LCIA-resultater: Fglsomhedsanalyser pa effekt pa resultater ved endrede forudsaetninger

Forsggsordning (a): Mekanisk sortering i Danmark

Forsggsordning (b): Mekanisk sortering i Norge

Forsggsordning (c): @get genbrug som falge af plast og metal i kuber

Forsggsordning (d): Mindre indsamlet plast og metal

Forsggsordning (e): @gede indsamlede maengder plast og metal

Forsggsordning (f): Lavere udnyttelsesgrad af lastbil- og skibstransport

Forsggsordning (g): Kul i stedet for gas som marginal el

LCIA-metode: Fglsomhedsanalyser pa effekt pa resultater ved endret metode til LCIA

Forsggsordning (h): CML i stedet for UMIP

Forsggsordning (i): Eco-indicator i stedet for UMIP

Bidrag til miljegevinst ved genanvendelse — forskel pa fraktioner

Forskel i miljggevinst ved at flytte de forskellige fraktioner fra forbraending til genanvendelse
Tabel 9.7: Overblik over fglsomhedsanalyser i livscyklusvurderingen.

Fremstilling af el (tabel 5.1)

Sammenligning af LClI-data viser nogen forskelle. Disse forskelle er imidlertid primeert relateret til alderen
pa dataene og dermed den anvendte teknologi. De anvendte data afspejler ny teknologi fra omkring ar
2000.
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Lastbiltransport (tabel 5.5)

Sammenligning af forskellige LCl-data viser store forskelle. Dette relaterer sig dels til forskelle i udnyttel-
sesgrad og forskelle i braendstofudnyttelse. Betydningen er vurderet naermere i falsomhedsanalysen: For-
sggsordning (f): Lavere udnyttelsesgrad af lastbil- og skibstransport

Transport med skib (tabel 5.6)
Se ovenfor.

Affaldsforbreending (tabel 5.29)
Der er ikke vasentlige forskelle i de sammenlignede LCI-data for emissioner fra affaldsforbraending.

Fremstilling af nye flasker (tabel 5.32)

Der er store forskelle i emissionsniveauet mellem de sammenlignede LCI-data for fremstilling af nye fla-
sker. En vaesentlig arsag til variationerne er forskellige energiforbrug i forskellige regioner for glasfremstil-
ling. Da der er taget hgjde for, hvor marginal fremstilling af nye flasker foregar, vurderes usikkerhederne
ikke at have vaesentlig indflydelse pa fortolkningen af resultaterne.

Omsmeltning af skar (tabel 5.34)

Der er store forskelle i emissionsniveauet mellem de sammenlignede LCl-data for omsmeltning af skar til
nyt glas. En veesentlig arsag til variationerne er ligesom ved fremstilling af nye flasker forskellige energi-
forbrug i forskellige regioner for glasfremstilling. Da der er taget hgjde for, hvor marginal fremstilling af
nye flasker foregar, vurderes usikkerhederne ikke at have veesentlig indflydelse pa fortolkningen af resulta-
terne.

Oparbejdning af PET-plast (tabel 5.36)

Der ses store forskelle i emissionsniveauet i de sammenlignede data for oparbejdning af PET-plast. For-
skellene skyldes hovedsageligt forskydninger mellem el og varme. | de tilfeelde, hvor der er et stort elfor-
brug, er forbruget af varme mindre. Dog vurderes forskelle at afspejle en vis usikkerhed i opgerelsen af
emissioner fra denne proces. Det er valgt en af de to oparbejdningsprocesser, der har det hgjeste emissi-
onsniveau. Det vil sige, at der er starre sandsynlighed for, at emissionsniveauet reelt er lidt lavere end det
omvendte. Dette indebzrer, at miljggevinsten ved forsggsordningen i sa fald ville blive lidt starre.

Fremstilling af primaert PET (tabel 5.38)

Der er ikke veesentlige forskelle i de sammenlignede LCl-data for emissioner fra fremstilling af primaert
PET-plast.

Fremstilling af primart PE-HD-plast (tabel 5.39)

Der er ikke veesentlige forskelle i de sammenlignede LCl-data for emissioner fra fremstilling af primeert
PE-HD-plast.

Oparbejdning af stalskrot med BOF-processen (tabel 5.41)

Der er nogen forskelle pa dataene for oparbejdning af stalskrot med BOF-processen. Dette er dog primart
relateret til antagelser i de sammenlignede data. Derfor er fglsomhedsanalysen ikke udtryk for store for-
skelle i de sammenlignede data.

Oparbejdning af stalskrot med EAF-processen (tabel 5.43)

Der er ikke vaesentlige forskelle i de sammenlignede LCI-data for emissioner for oparbejdning af stalskrot
med EAF-processen.
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Fremstilling af primart aluminium (tabel 5.45)

Der er ikke veesentlige forskelle i de sammenlignede LCIl-data for emissioner fra fremstilling af primaert
aluminium.

Oparbejdning af aluminiumdaser (tabel 5.46)

Der er nogen forskelle pa dataene for oparbejdning af aluminiumdaser. Derfor vurderes dataene for opar-
bejdning af aluminium at veere forbundet med nogen usikkerhed. Men selv indenfor spandet af de sam-
menlignede data vil valget af data ikke have veesentlig indflydelse pa miljggevinsten ved genanvendelse af
aluminium, fordi emissioner fra fortreengt primeert aluminium er mange gange sterre end emissioner fra
den kraevede energi til oparbejdning.

Forsggsordning (a): Mekanisk sortering i Danmark

En mekanisk sortering i Danmark betyder at der er et stgrre bidrag til drivhuseffekt og et mindre bidrag til
forsuring.

Forsggsordning (b): Mekanisk sortering i Norge

En mekanisk sortering i udlandet vil betyde, at miljgpavirkningen bliver vasentlig sterre end ved bade
forsggsordningen og referencesituationen. Dette skyldes, at genbrugelige flasker, som indsamles via kuber
generelt ikke genbruges i udlandet. Den ggede miljgpavirkning overskygger totalt reduktionerne i miljgpa-
virkning som fglge af genanvendelse af plast og metal.

Forsggsordning (c): @get genbrug som fglge af plast og metal i kuber

En hgjere genbrugsprocent for flasker giver en veesentlig starre reduktion i drivhuseffekt og forsuring end
forsggsordningen. Det er sveert at afgegre hvorvidt det vil veere reduktionerne i forsggsordningen eller i
forsggsordning (c), der reelt opnas. Det vil kraeve yderligere undersggelser af, hvordan tilstedeveerelsen af
"blgde” emballager i kuberne pavirker genbrugsprocenten af flasker. | den forbindelse kan forsggsordnin-
gen ses som “worst case” med ingen effekt pa genbrugsprocenten, mens der sandsynligvis reelt vil opnas et
niveau et sted mellem forsggsordningen og forsggsordning (c).

Forsggsordning (d): Mindre indsamlet plast og metal

Usikkerheder i malinger af de indsamlede mangder med forsggsordningen nogen indflydelse pa resultater-
ne. Der opnas i starrelsesordenen 75% af miljggevinsten ved forsggsordningen.

Forsegsordning (e): dgede indsamlede mangder plast og metal

Effekterne af, at ordningen bliver mere kendt og at der kan rettes en bredere information om ordningen,
forventes at have en vesentlig effekt, idet miljggevinsten bliver op til fire gange starre end i forsegsord-
ningen. Det er imidlertid svert at afgare, hvor meget mere plast og metal, der vil kunne indsamles ved en
fuldskalaimplementering. Brugerundersggelsen, hvor 200 borgere i forsggsomradet er blevet interviewet,
viste, at kun 25% kendte til ordningen og at kun 10% brugte den. Derfor vurderes estimatet pa, at der ved
en fuldskalaimplementering kan indsamles fire gange sa meget som med forsggsordningen, at veere reali-
stisk.

Forsggsordning (f): Lavere udnyttelsesgrad af lastbil- og skibstransport

Usikkerheder i opggrelser af udvekslinger fra transport fra sorteringsstedet til oparbejdning kun har ringe
betydning for livscyklusvurderingens resultater.
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Forsggsordning (g): Kul i stedet for gas som marginal el

Anvendt teknologi for elfremstilling kun har lille betydning for starrelsen af miljggevinsten ved forsggs-
ordningen.

Forsggsordning (h og i): CML og Eco-indicator i stedet for UMIP

Resultaterne indenfor drivhuseffekt, ozonnedbrydning og forsuring er de mest robuste i forhold til metode
til vurdering af miljgpavirkninger. Der ses sarligt store forskelle indenfor de sammenlignede toksiciteter.
Da det netop er drivhuseffekt og forsuring, der anses som de mest relevante og vasentligste miljoeffekter
ved forsggsordningen, og at det dermed er disse to miljgpavirkningskategorier der fokuseres pa i vurderin-
gen, vil valget af metode ikke have vaesentlig indflydelse pa livscyklusvurderingens konklusioner.

Forskel i miljggevinst ved at flytte de forskellige fraktioner fra forbraending til genanvendelse

Denne fglsomhedsanalyse belyser forskellen i miljggevinst ved at flytte de forskellige inddragede fraktio-
ner fra forbreending til genanvendelse. Falsomhedsanalysen viser, at der er stor forskel pa miljggevinsten
ved genanvendelse af de forskellige fraktioner.

Opsamling pa fglsomhedsanalyser

Det fremgar af fglsomhedsanalyserne, hvor LCl-data for emissioner og energiforbrug sammenlignes for de
enkelte processer, at der generelt ikke er store usikkerheder i de anvendte data. De starste forskelle i de
sammenlignede LClI-data er indenfor lastbil- og skibstransport, glasfremstilling og -oparbejdning samt
oparbejdning af PET-plast. Desuden afspejler emissioner fra elfremstilling nogen usikkerheder. Der er
udfart supplerende fglsomhedsanalyser pa LCIA-resultater for at belyse effekten af usikkerheder i trans-
port og elfremstilling. Usikkerheder i fremstilling og oparbejdning af glas afspejler primert regionale for-
skelle. Da der er taget hensyn til hvor marginalt glas fremstilles og oparbejdes vurderes disse usikkerheder
ikke at veere vaesentlige. Desuden er mangden af glas til genanvendelse uandret i referencesituationen,
forsggsordningen og de tre scenarier, hvorfor data for glas her ingen indflydelse har for miljggevinsten.
Usikkerheder i data for oparbejdning af PET-plast afspejler "worst case”. Det vil sige, at der er starre sand-
synlighed for, at der opnas en starre miljggevinst ved genanvendelse af PET end det omvendte.

Falsomhedsanalyserne pa LCIA-resultater, som er preesenteret i kapitel 8, viser generelt, at der ikke er
kritiske antagelser i data og metoder, som vil kunne &ndre resultaterne vaesentligt, herunder usikkerheder i
emissioner fra elfremstilling og lastbil- og skibstransport beskrevet ovenfor. Der er ikke i nogen af de
gennemfarte falsomhedsanalyser fundet antagelser, der vil betyde, at der opnds en veesentlig mindre
miljegevinst end vurderingen af forsggsordningen i kapitel 6. Derimod peger flere forhold pa, at der vil
kunne forventes en starre gevinst. Dette skyldes dels, at der i den oprindelige vurdering ikke er taget hgjde
for, at genbrugsprocenten kan gges ved flere “blgde” emballager i kuberne, og dels at der efter en fuldskala
implementering og en indkaringsperiode vil kunne forventes maske fire gange sterre mangder indsamlet
plast og metal. Dog vil en mekanisk sortering i udlandet betyde, at en stor del af den miljgmaessige
argumentation for overhovedet at have indsamling af glas til genanvendelse flader bort. Dette skyldes, at
hele vinflasker fra kuber i udlandet generelt ikke genbruges.

Fglsomhedsanalyserne pa LCIA-metoder viser, at anvendelse af andre metoder end UMIP ikke vil have
vaesentlig indflydelse pa starrelsen af miljggevinsten ved forsggsordningen.

9.3 Konsistenskontrol

| konsistenskontrollen undersgges det, om der er foretaget konsistent dataindsamling og anvendt konsisten-
te metoder. Til spargsmalet om der er indsamlet konsistente data er det undersggt om data for de enkelte
processer har samme detaljeringsgrad og inkluderer samme emissioner. VVedrgrende konsistente metoder er
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det undersggt om der er anvendt samme metode til allokering mellem produkter fra samproducerende pro-
cesser og om der er anvendt samme systemafgraensning (marginale data).

Konsistent dataindsamling — detaljeringsgrad

I afsnit 9.1 er det for hver proces vurderet om de vasentligste udvekslinger (energi- og materialeforbrug
samt fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af produktionsudstyr) er inkluderet. | den forbindelse er
detaljeringsgraden af dataene vurderet.

Den stgrste andel de anvendte data for de forskellige processer er baseret pa databasedata. Da forskellige
databaser har forskellig detaljeringsgrad og et forskellig antal emissioner, der inkluderes, kan anvendelse af
data fra forskellige databaser betyde, at dataindsamlingen bliver ukonsistent. Derfor gives i dette afsnit et
overblik over hvilke databasedata, der er anvendt i de forskellige processer. Dette er vist i tabel 9.8 neden-
for.

Processer Anvendte databasedata
Transport

Lastbil, skraldebil og skib UMIP (2000): Forbreending af breendstof

Ecoinvent (2003): Fremstilling, vedligehold og bortskaffelse af produkti-

onsudstyr
Indsamling
Kuber Ecoinvent (2003): Fremstilling og bortskaffelse af materialer
Vask af bil Ecoinvent (2003): El og fremstilling af kemikalier
UMIP (1996): Vand
Sortering
El Ecoinvent (2003)

Krympefolie til flasker
Forbraending

El og varme

Emissioner

Genanvendelse af PET og PE-HD
Fremstilling af primeert PET og PE-HD
Oparbejdning af PET og PE-HD
Genanvendelse af staldaser
Fremstilling af primeert stal
Oparbejdning med BOF-processen
Oparbejdning med EAF-processen
Genanvendelse af aluminiumdaser
Fremstilling af primert aluminium
Oparbejdning af aluminiumdaser

Ecoinvent (2003)

Ecoinvent (2003)
Ecoinvent (2003)

Ecoinvent (2003)
Ecoinvent (2003)

Ecoinvent (2003)
Ecoinvent (2003)
Ecoinvent (2003)

Ecoinvent (2003)
Ecoinvent (2003)

Tabel 9.8: Anvendte databaser i forbindelse med opggrelse af udvekslinger fra de forskellige processer.

Det fremgar af tabel 9.8, at der generelt er anvendt LCl-data fra Ecoinvent (2003). Kun i forbindelse med
forbreending af braendstof samt et usignifikant forbrug af vand er der anvendt data fra en anden database.
Den ensartede brug af databasedata sikrer, at der er anvendt samme systemafgraensning samt at der er med-
taget samme emissioner i alle de enkelte processer. Anvendelse af UMIP-data for forbreending af braend-
stof i forbindelse med transport vurderes ikke at udggre nogen vasentlig ukonsistent dataindsamling.
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Konsistente metoder — allokering

Generelt er allokering undgaet ved systemudvidelse. Der er ikke anvendt allokering i nogen tilfeelde. De
eneste steder, hvor der kan vare ukonsistent allokering er i forbindelse med data anvendt fra Ecoinvent,
som ikke opererer med systemudvidelse. Eksempelvis er visse hjelpematerialer, som indgar i de anvendte
dataseet fra Ecoinvent, fremstillet ved samproduktion af andre produkter. | disse tilfeelde er der i Ecoinvent
generelt allokeret efter masse. Desuden er kul og olie samproduceret med andre biprodukter.

Betydningen af disse afvigelser fra en ensartet allokering vurderes ikke at veere vesentlig, idet de vaesent-
ligste emissioner kommer fra ikke-samproducerende processer.

Konsistente metoder — marginale teknologi

Generelt er der anvendt en markedshaseret systemafgransning som beskrevet i afsnit 4.5, hvilket indebée-
rer, at der anvendes marginal teknologi. Ecoinvent, som der anvendes data fra er generelt baseret pa gen-
nemsnitlig teknologi i Europa. Dette er der dog taget hgjde for, da gennemsnitlig teknologi i kapitel 5 flere
steder er erstattet med marginal teknologi. Der er dog visse underliggende processer, fx fremstilling af
hjelpematerialer i metal- og plastforarbejdningen, hvor gennemsnitlige data er indlejret i Ecoinvent data.
Betydningen heraf vurderes imidlertid at veere usignifikant.

| forbindelse med identificering af de fortreengte materialer ved genanvendelse har det, som naevnt i fuld-
stendighedskontrollen i afsnit 9.1, ikke i alle tilfeelde veeret muligt at identificere, hvilke materialer der
reelt bliver fortreengt. Det er eksempelvis antaget at oparbejdet PET fortreenger primert PET-granulat. Men
da omkring 70% af det PET, der oparbejdes i Europa, anvendes til fibre, kan det maske reelt fortreenge
tekstiler, fx bomuld eller nylon. Tilsvarende er det antaget, at oparbejdet aluminium og stal fortreenger
primaere materialer, selvom der maske reelt fortrenges andre materialer. Det har indenfor projektets ram-
mer ikke varet muligt at undersgge naermere, hvordan gget oparbejdning af plast og metal pavirker marke-
det for fremstilling af primaere materialer.

9.4 Opsamling pa evaluering af data og antagelser

| dette kapitel er livscyklusvurderingens resultaters robusthed evalueret. Evalueringen omfatter i overens-
stemmelse med 1SO 14043 en fuldsteendigheds- fglsomheds- og konsistenskontrol.

Fuldsteendighedskontrollen viser, at der generelt ikke mangler relevante informationer, der er ngdvendig
for fortolkningen af livscyklusvurderingens resultater. Dog ville en yderlige undersggelse af hvilke materi-
aler, der reelt fortreenges ved gget genanvendelse af plast og metal, veere gnskelig, da endrede systemaf-
grensninger vil kunne have indflydelse pa miljggevinsten ved forsggsordningen i livscyklusvurderingen
resultater. Den anvendte afgrensning afspejler imidlertid normal anvendt praksis, hvorfor antagelserne
ikke vurderes at veere kritiske.

Falsomhedskontrollen viser, at der er gennemfart falsomhedsanalyser bade for emissioner fra de enkelte
processer, fglsomhedsanalyser ved LCIA-resultater ved andring i de fleste vigtige antagelser samt fglsom-
hedsanalyser LCIA-metoder. Der er ikke gennemfgrt falsomhedsanalyser pa alternative antagelser om,
hvor meget og hvad der fortreenges ved en gget genanvendelse af plast og metal.

Konsistenskontrollen viser, at der generelt er anvendt konsistent dataindsamling og konsistente metoder.

Der er ikke i evalueringen identificeret forhold omkring data, metoder og antagelser, som vurderes at have
vaesentlig indvirkning pa livscyklusvurderingens resultater.
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10 Konklusion

Formalet med livscyklusvurderingen er dels at dokumentere forsggsresultaterne, det vil sige hvor store
mangder plast og metal der er indsamlet i forsggsperioden, og dels at vurdere miljgpavirkningen ved at
implementere forsggsordningen i hele Kgbenhavn.

10.1 Forsggsresultater

| kapitel 2 er forsggsresultaterne dokumenteret. | forsgget er der indsamlet ikke-pantbelagt drikkevareem-
ballager af plast og metal i de eksisterende glaskuber pa Christianshavn og i Husum. Forsggsomradet om-
fatter i alt ca. 12.527 husstande og forsggsperioden har varet fra 1. januar til 31. december 2004. Efter for-
sggsperiodens afslutning fortsaetter ordningen indtil det er besluttet, om ordningen skal ggres permanent i
hele Kgbenhavn eller om alternative ordninger skal implementeres. De indsamlede mangder lagres, indtil
de afseettes til genanvendelse.

Indsamlet plast og metal i forsggsperioden

Det indsamlede plast og metal i forsggsperioden er vist i figur 10.1 og 10.2 nedenfor. Mangderne er op-
gjort i vaegtprocent af total meaengde indsamlet glas, plast og metal for at udligne variationer som fglge af
flere temninger i nogle maneder end andre og sesonvariationer i de samlede mangder.
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Figur 10.1: Mangde indsamlet plast pa Christianshavn og i Husum for perioden januar 2004 til og med december
2004. Den indsamlede mangde er opgjort som andel plast i forhold til total indsamlet i kuberne.
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Figur 10.2: Mangde indsamlet metal pa Christianshavn og i Husum for perioden januar 2004 til og med december
2004. Den indsamlede mangde er opgjort som andel metal i forhold til total indsamlet mangde i kuberne.

Begge figurer viser en indkearingsperiode pa et par maneder, hvorefter niveauet for plast og metal stabilise-
rer sig. Herefter ses et stort udsving i juli og august, som kan tilskrives seesonvariationer, idet der i denne
periode nydes flere drikkevarer i gadebilledet. Endelig ses en mindre stigning i november, som sandsynlig-
vis skyldes, at der her blev husstandsomdelt en informationsfolder om forsggsordningen.

Sideeffekter ved indsamling af plast og metal

Et af formalene med forsggsordningen var, at undersgge om de "blgde” emballager i kuberne ville medfa-
re, at feerre genbrugelige flasker gik itu. Det har pa baggrund af de indsamlede data ikke varet muligt en-
tydigt at afgare, hvorvidt en sadan effekt er opnaet. Ses udelukkende pa genbrugsprocenten for flasker, kan
der ikke identificeres nogen effekt. Tages der derimod hgjde for, at fyldningsgraden af kuberne i en stor del
af forsggsperioden har vaeret mindre end ellers, sa kan der ses en sammenhang. Nar kuberne fyldes mindre
far de temmes, vil flaskerne falde leengere ned, far de rammer bunden af kuben, hvorved flere flasker gar
itu. Tages der saledes hgjde for bade mangden af blgde emballager og fyldningsgraden af kuberne, kan det
groft estimeres, at genbrugsprocenten gges med omkring 20% hver gang mangden af ”blgde” emballager
gges med 1% point (opgjort som veegtandel plast og metal i forhold til total vaegt)®. Det vil kraeve yderlige
undersggelser, hvis sammenhangen mellem mangden af “blgde” emballager og genbrugsprocenten skal
kortlaegges.

En anden mulig sideeffekt af ordningen er, at der med gget fokus pa flere typer emballager, der ma afleve-
res i glaskuberne, sd kunne mangden af indsamlet glas ogsa stige. Der er imidlertid ikke identificeret indi-
kationer herpa.

Opnaet niveau for indsamling af plast og metal med forsggsordningen

| dette afsnit preesenteres det opnaede niveau for indsamling af plast og metal i forsggsperioden. De direkte
registrerede mangder plast og metal opgjort i tons i forsggsperioden er af mindre interesse. Dette skyldes,
at forsggsresultaterne skal anvendes til at estimere et fremtidigt niveau, hvis ordningen geres permanent.
De direkte registrerede mangder deekker over en indkgringsperiode, hvor borgerne skal have kendskab til

% Dette estimat er dog kun baseret p& malinger af genbrugsprocenten for vaegtandele af plast og metal i intervallet
0,58% til 0,97%.
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ordningen og veanne sig til at bruge den, og er saledes ikke et rimeligt estimat pa, hvad der er opnaet. |
fastseettelsen af det opnaede niveau, ses der saledes bort fra indkaringsperiode pa to maneder, og der tages
hgjde for, at seesonudsvingene i juli og august forekommer en gang arligt. Det opnaede niveau for indsam-
ling af plast og metal med forsggsordningen er vist i figur 10.3 og tabel 10.1 nedenfor. Figuren og tabellen
viser desuden mangden af indsamlet glas i kuberne.

Genanvendeligt affald i forsggskuberbkuber Plast og metal udspecifiveret
Glasflasker: Aluminiumsdaéser:
80,9 tons (31%) 0,262 tons (14%)

—
—

it og metal
Glasskar: 18tons(0:7%)
177,7 tons (68%) - —

Stéaldaser:

0,393 tons (22%
(22%) Plastemballage (PET):

1,073 tons (60%)

Plastemkﬁlaﬁ —
(PE-HDY):
0,079 tons (4%)

Figur 10.3: Niveau for indsamlede mangder p& Christianshavn og i Husum i forsggsperioden fordelt pa fraktioner.
Veerdierne afspejler et opnaet niveau i perioden og er derfor renset for maengder indsamlet i de farste to maneder.

Affaldsfraktion Eksisterende ordning Forsggsordningen
(referencesituation)

Mengde Bortskaffelse Mangde Bortskaffelse
Hele glasflasker 80,9 tons Genbrug 80,9 tons Genbrug
Glasskar 177,7 tons Genanvendelse 177,7 tons Genanvendelse
Plastemballage (PET) 1,073 tons Forbranding via restaffald 1,073 tons Genanvendelse
Plastemballage (PE-HD) 0,079 tons Forbraending via restaffald 0,079 tons Genanvendelse
Staldaser 0,393 tons Forbreending via restaffald 0,393 tons Genanvendelse
Aluminiumsdaser 0,262 tons Forbreending via restaffald 0,262 tons Genanvendelse
@vrigt - Restaffald 0,856 tons Deponering 0,856 tons Deponering
@vrigt - @vrig plast 0,023 tons Forbranding 0,023 tons Forbreending
@vrigt - Pantflasker 0,460 tons Genbrug 0,460 tons Genbrug
Total 261,7 tons 261,7 tons

Tabel 10.1: Niveau for indsamlede mangder i henholdsvis den eksisterende ordning (referencesituation) og forsggs-
ordningen pa Christianshavn og i Husum for 2004. Tabellen angiver desuden, hvad bortskaffelsen af de indsamlede
mengder i forsggsordningen vil vare i henholdsvis referencesituationen og forsggsordningen.

Det ses i tabel 10.1, at der i forsggsomradet er opnaet et niveau svarende til 1,1 tons plast og 0,66 tons me-
tal. Plastfraktionen udggres for 93% vedkommende af PET og det resterende er PE-HD. 60% af det ind-
samlede metal er staldaser og 40% er aluminiumdaser.

De indsamlede mangder af plast og metal svarer til 4% af potentialet for ikke-pantbelagte drikkevareem-
ballager af plast og metal.

Opskalering til fuldskalaimplementering i hele Kgbenhavns Kommune

I livscyklusvurderingen vurderes miljgeffekterne af, at implementere forsggsordningen i hele Kgbenhavns
Kommune. Derfor skal mangderne fra forsgget opskaleres. Denne opskalering er foretaget med udgangs-
punkt i, at der vil kunne opnas samme veagtandel plast og metal i kuberne i hele Kgbenhavn som i forsggs-
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omradet. Herved fas en opskaleringsfaktor pa 22,7. De opskalerede mangder plast og metal er vist i tabel
10.2.

Fraktion Opskaleret mgengde

Plastemballage (PET) 24 tons
Plastemballage (PE-HD) 1,8 tons
Staldaser 8,9 tons
Aluminiumsdaser 5,9 tons
Total 40,6 tons

Tabel 10.2: Opskalerede mangder plast og metal. Forventede arlige maengder plast og metal ved samme niveau for
indsamling som i forsggsordningen.

Det er ovenstaende opskalerede vardier, der anvendes i livscyklusvurderingen. Dette afspejler imidlertid,
hvad der estimeres at kunne opnas inden et ar efter implementering af ordningen. Pa laengere sigt vil der
sandsynligvis kunne indsamles mindst fire gange s& store mangder. Arsagen til dette er, at der vil kunne
settes ind med en bredere og bedre informationskampagne end i forsggsordningen, og at borgerne med
tiden vaenner sig mere til ordningen. | forsggsordningen har der veeret visse begraensninger i at informere
om ordningen, da informationen af hensyn til signalforvirring ikke ma modtages af andre end borgerne i
forsggsomraderne. Informationsmaterialet udgeres af husstandsomdelte informationsbrochurer i starten og
i november i forsggsperioden samt klistermaerker pa kuberne. At der vil kunne indsamles fire gange sa
meget er begrundet med, at en brugerundersggelse, hvor 200 af borgerne i forsggsomradet er interviewet,
viser, at kun 25% af de adspurgte har bemarket a&ndringerne ved kuberne, og kun 10% har afleveret plast
og metal i kuberne. De opskalerede affaldsmangder geelder for en fuldskalaimplementering i Kegbenhavns
Kommune. R98’s indsamlingsomrade omfatter imidlertid bade Kgbenhavns og Frederikshberg Kommuner.
Hvis det vedtages at implementere ordningen i Kgbenhavns Kommune, er det muligt at ordningen desuden
vedtages at omfatte Frederiksberg Kommune, hvorved de indsamlede mangder bliver tilsvarende starre.

10.2 Funktionel enhed

Den funktionelle enhed er den mangde affald der regnes pa i livscyklusvurderingen. Den funktionelle en-
hed er fastsat som potentialet af ikke-pantbelagte glasemballager samt potentialet for ikke-pantbelagte
drikkevareemballager af plast og metal for Kgbenhavns Kommune 2004. Ma&ngderne i den funktionelle
enhed fremgar af tabel 10.3.

Fraktion Potentiale i Kgbenhavns Kommune 2004
Glasflasker 7.366 tons
Glasskar 4.144 tons
PET flasker 566 tons
PE-HD flasker 42 tons
Staldaser 207 tons
Aluminiumdaser 138 tons
Total 12.463 tons

Tabel 10.3: Funktionel enhed

Der regnes pa bortskaffelsen af affaldet i den funktionelle enhed i referencesituationen, forsggsordningen
samt tre scenarier. Scenarium 1 omfatter en henteordning, hvor plast- og metalemballage hentes hos bor-
gerne i opstillede beholdere i baggarde ved etagebyggeri og i forbindelse med elskrotordningen for vil-
laomrader. | scenarium 2 henvises borgerne til at aflevere plast- og metalemballage pa genbrugsstationen,
og i scenarium 3 opstilles separate kuber til plast og metal ved de eksisterende standpladser for glaskuber. |
tabel 10.4 er bortskaffelsen af affaldet i den funktionelle enhed vist for samtlige scenarier.
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Fraktion Bortskaffelse Reference- Forsggs- Scenarium  Scenarium  Scenarium
situation ordning 1 2 3

Hele glasflasker ~ Genbrug via kuber 1.832tons  1.832tons  1.832tons  1.832tons  1.832tons
Genbrug via parallel- 950 tons 950 tons 950 tons 950 tons 950 tons
ordninger

Glasskar Genanvendelse 4.024tons  4.024tons  4.024tons  4.024tons  4.024 tons
Forbranding 4.704tons  4.704tons  4.704tons  4.704tons  4.704 tons

PET Genanvendelse 0 tons 24,0 tons 72,0 tons 5,3 tons 18,0 tons
Forbranding 566 tons 542 tons 494 tons 561 tons 548 tons

PE-HD Genanvendelse 0 tons 1,8 tons 5,4 tons 0,4 tons 1,4 tons
Forbranding 42,0 tons 40,2 tons 36,6 tons 41,6 tons 40,7 tons

Staldaser Genanvendelse 0 tons 8,9 tons 26,7 tons 2,0 tons 6,7 tons
Forbranding 207 tons 198 tons 180 tons 205 tons 200 tons

Aluminiumdaser ~ Genanvendelse 0 tons 5,9 tons 17,7 tons 1,3 tons 4,4 tons
Forbraending 138 tons 132 tons 120 tons 137 tons 134 tons

Total 12.463 tons 12.463 tons 12.463 tons 12.463 tons 12.463 tons

@vrigt med kuber 30 tons 30 tons 30 tons 30 tons 30 tons

Tabel 10.4: Bortskaffelse af potentialet (affaldsmaengden i den funktionelle enhed) i de analyserede scenarier.

10.3 Miljgpavirkning fra den nuveerende ordning (referencesituationen)

Ved den nuverende bortskaffelse af potentialet for glas pa 11.510 tons, sendes 2.782 tons flasker til gen-
brug, 4.024 tons skar til genanvendelse og 4.704 tons glas til forbreending. Hele potentialet for plast og
metal pa henholdsvis 608 tons og 345 tons sendes til forbraending.

De opgjorte emissioner fra bortskaffelsen af affaldet i den funktionelle enhed er omregnet til potentielle
miljgpavirkninger ved anvendelse af den danske UMIP-metode.

De vaesentligste miljgpavirkninger fra den nuvaerende bortskaffelse af potentialet for glas, plast og metal er
drivhuseffekt og forsuring. Den samlede potentielle pavirkning af drivhuseffekt og forsuring ved den nu-
vaerende bortskaffelse er henholdsvis -1.850 tons CO,-zkvivalenter og -13 tons SO,-&kvivalenter. De ne-
gative resultater betyder, at den nuveerende bortskaffelse af potentialet er arsag til at der undgas miljgpa-
virkninger.

Desuden viser resultaterne, at gkotoksicitet til vand er en veesentlig miljgpavirkning. Dette stammer imid-
lertid hovedsageligt fra langtidsudsivninger af kobber fra deponering af slagge fra affaldsforbreending af
staldaser. Da de gvrige potentielle miljgpavirkninger kan indtreede i lgbet af fa ar, mens langtidsudvask-
ninger realiseres i lgbet af artusinder, kan det diskuteres, hvor vesentlig en sadan effekt er. Et andet for-
hold der stiller spgrgsmalstegn ved veesentligheden af toksiciteterne er en fglsomhedsanalyse prasenteret i
afsnit 8.6, hvor der anvendes andre metoder til vurdering af miljgpavirkninger end den danske UMIP-
metode, som anvendes i livscyklusvurderingen. Fglsomhedsanalysen viser, at den relative forskel mellem
referencesituationen og forsggsordningen varierer kraftigt afhangig af den anvendte metode.

De veesentligste ressourceforbrug ved referencesituationen udggr -630 tons naturgas og -350 tons olie. De
negative vardier betyder igen, at den nuvarende bortskaffelse af potentialet er arsag til at der undgas for-
brug af ressourcer.

Den undgaede drivhuseffekt skyldes primeert genbrug af de 2.782 tons flasker og i mindre grad genanven-

delse af de 4.024 tons skar. Affaldsforbreending af stal- og aluminiumdaser er arsag til at der undgas et
beskedent bidrag til drivhuseffekt. Transport i forbindelse med indsamling og affaldsforbreending af glas
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og plast giver imidlertid et bidrag til drivhuseffekt, der treekker i den anden retning, dog ikke nok til at
opveje fordelene ved genbrug og genanvendelse.

Den undgaede forsuring skyldes igen hovedsageligt genbrug af flasker og i mindre grad genanvendelse af
skar. Affaldsforbreending af bade plast og metal er desuden arsag til et beskedent undgaet bidrag til forsu-
ring, mens affaldsforbraending af glas og transport i indsamlingen traekker lidt i den anden retning.

Den nuvarende bortskaffelse af potentialet for glas, plast og metal er altsa arsag til at der undgas
vaesentlige miljgpavirkninger, selvom en vasentlig del sendes til forbreending. Det skal i den forbindelse
pointeres, at forbreending af bade glas og plast pavirker miljget, ogsa selvom energiindholdet i plasten ud-
nyttes. Forbraending af stal og aluminium er generelt arsag til, at der undgas miljepavirkninger, idet forde-
lene ved energiudnyttelse og genanvendelse af stal i slaggen er starre end ulemperne fra emissionerne fra
forbraendingsprocessen. For bade glas, plast og metal sparer genanvendelse miljget for starre pavirkninger
end forbraending.

Verdierne for miljgpavirkningen fra referencesituationen i dette afsnit er imidlertid forbundet med veesent-
lig starre usikkerheder end de miljegevinster, der preesenteres i de falgende afsnit. Referencesituationen er
opgjort som den absolutte potentielle pavirkning fra bortskaffelse af potentialet for glas, plast og metal.
Den potentielle miljgpavirkning fra forsggsordningen og scenarierne er opgjort som differencen mellem
disse og referencesituationen. Da bortskaffelsen af glas er usendret i referencesituationen, forsggsordningen
og scenarierne, vil usikkerheder forbundet hermed ikke pavirke resultatet for miljgpavirkningen fra for-
sggsordningen og scenarierne. Derfor er resultaterne for miljggevinsten ved forsggsordningen mere robust
end de absolutte potentielle pavirkninger for referencesituationen.

10.4 Miljggevinst ved forsggsordningen

| forrige afsnit er miljgpavirkningen ved referencesituationen beskrevet. Nedenfor beskrives den ekstrage-
vinst, der er forbundet ved ogsa at indsamle plast og metal i glaskuberne. Der opnas ved forsggsordningen
en reduktion indenfor alle de vasentligste miljgpavirkninger i forhold til referencesituationen. Reduktio-
nerne i drivhuseffekt og forsuring ved forsggsordningen udger henholdsvis omkring 107 tons CO,-
akvivalenter og 390 kg SO,-&kvivalenter. Det skal i den forbindelse ggres opmarksom pa, at disse reduk-
tioner kun daekker over, at omkring 40 tons plast og metal flyttes fra forbreending til genanvendelse. Dette
svarer til at der med forsggsordningen kun indsamles omkring 4% af potentialet for plast og metal. Disse
tal afspejler et opnaet niveau med forsggsordningen i Husum og péa Christianshavn. Derfor ma der ved en
fuldskalaimplementering med mere tid til tilveenning og mere bred information om ordningen kunne for-
ventes en vasentlig hgjere genanvendelsesprocent — maske fire gange s& meget som i forsggsordningen,
eller mere. Miljgeffekten ved at der indsamles fire gange sa meget som i forsggsordningen er vurderet i en
falsomhedsanalyse i afsnit 8.3, hvor det fremgar, at der herved opnas i sterrelsesordenen fire gange sa store
miljggevinster.

Reduktion i ressourceforbrug ved forsggsordningen omfatter 16 tons naturgas, 7 tons olie, 15 tons kul, 5
tons aluminium og 5 tons stal.

De vasentligste arsager til, at der opnas en miljggevinst er den ggede genanvendelse af PET-plast og alu-
miniumdaser. PE-HD og staldaser betyder mindre. Den ekstra transport, der er forbundet med indsamling
af plast og metal fra kuber til sortering og videre til oparbejdning betyder mindre.

Pa trods af, at forsggsordningen kun har fat i en relativ lille del af potentialet for plast og metal ses en re-
duktion i miljgpavirkning ved forsggsordningen. Reduktionerne for drivhuseffekt ligger i starrelsesordenen
hvad 10-15 gennemsnitlige personer i verden arligt udleder, og reduktionerne i aluminium svarer til om-
kring 1.500 personers arlige forbrug. Umiddelbart kan 10-15 personers arlige udledning af drivhusgasser
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lyde af lidt. Men hvis miljggevinsten ved genanvendelse af 1 tons forsggsaffald (plast og metal) sammen-
holdes med miljggevinsten ved genanvendelse af 1 tons glas (genbrug af flasker og omsmeltning af skar)
fas et mere nuanceret billede (se falsomhedsanalyse, afsnit 8.7). Saledes vil miljggevinsten ved at flytte 1
tons forsggsaffald (med den aktuelle sammensatning af plast og metal) fra forbreending til genanvendelse
vaere omkring 3 tons CO,-a&kvivalenter, mens miljgeffekten af at flytte 1 tons glas (med den aktuelle sam-
mensatning af genbrugelige flasker og genanvendelige skar) veere i starrelsesordenen 0,5 tons CO,-
akvivalenter. Der er saledes en vasentlig starre miljggevinst pr. tons genanvendt plast og metal end pr.
tons genanvendt glas.

Miljggevinsten ved forsggsordningen beskrevet ovenfor, ma forventes at blive veesentlig sterre ved en
fuldskalaimplementering end angivet, maske fire gange starre. Dette skyldes, at borgerne vil fa mere tid til
at vaenne sig til den nye ordning og at der vil kunne settes ind med en mere bred information. Arsagen til
at det vurderes, at en fuldskalaimplementering kan give maske fire gange starre miljggevinster er, at en
brugerundersggelse viste, at kun 25% af brugerne kendte til ordningen. Desuden er de beregnede reduktio-
ner i miljgpavirkning for en fuldskalaimplementering i Kgbenhavns Kommune, men da R98’s indsam-
lingsomrade omfatter bade Kgbenhavns og Frederiksberg Kommuner, vil det ved en eventuel vedtagelse
om fuldskalaimplementering, vaere muligt at indfere ordningen i begge kommuner. Herved ville de ind-
samlede mangder og dermed reduktioner i miljgpavirkning blive i starrelsesordenen 22% starre, idet R98
jeevnfgr bilag 5 indsamler omkring 82% af deres glas fra kuber i Kgbenhavns Kommune, og det resterende
i Frederiksberg Kommune.

Ud fra rene miljgmaessige argumenter taler livscyklusvurderingens resultater for, at forsggsordningen bur-
de implementeres i hele Kagbenhavns Kommune. En beslutning om hvorvidt ordningen bgr implementeres
bar dog bl.a. tage i betragtning, hvad miljggevinsten er i forhold til hvad ordningen vil koste i kroner.

Usikkerheder

Resultaterne for referencesituationen og forsggsordningen ovenfor skal ses i lyset af de indlejrede usikker-
heder, der er i systemafgraensningen, dataindsamlingen og beregning af miljgpotentialer. Disse usikkerhe-
der er evalueret i kapitel 9, hvor det fremgar, at der ikke er identificeret forhold omkring data, metoder og
antagelser, som vurderes at have veasentlig indvirkning pa livscyklusvurderingens resultater. De fleste af de
identificerede usikkerheder peger pa, at det er mere sandsynligt, at der vil opnas en starre miljggevinst ved
forsggsordningen end det omvendte. Dette skyldes en forventning om, at der vil blive indsamlet i sterrel-
sesordenen fire gange sa store mangder som i forsggsordningen, of at de "blgde” emballager vil have en
positiv effekt pa genbrugsprocenten af hele flasker.

De vaesentligste usikkerheder i data og metode vurderes at veere forbundet til systemafgreensningen, hvor
fortreengte materialer ved gget genanvendelse er identificeret. Det er her antaget, at der fortreenges primere
materialer. Reelt vil gget fremstilling af sekundeare materialer maske ikke pavirke fremstillingen af de til-
svarende primare materialer i forholdet 1 til 1. Sekundere materialer kan have anden anvendelse end de
primaere materialer. Det vil sa reelt vere alternative materialer til disse anvendelser, der vil blive fortreengt.
Det er svart at vurdere betydningen af disse usikkerheder, men miljggevinsten vil sandsynligvis veere lidt
mindre, hvis det ikke er tilsvarende primare materialer, der fortreenges.

Den vasentligste usikkerhed i antagelserne er forbundet med valg af manuel sortering i Danmark. Ifglge en
fglsomhedsanalyse i afsnit 8.1, vil sortering af affaldsfraktionerne fra kuberne i udlandet betyde, at de hele
flasker ikke vil blive genbrugt. Herved vendes miljggevinsten ved forsggsordningen til en langt starre mil-
joulempe. Da over halvdelen af hele miljggevinsten ved kubeordningen skyldes genbrug af hele flasker, vil
bortfald af dette betyde, at der fas en langt mindre miljggevinst. Det vil sige, at det er en forudsatning for
at der med forsggsordningen kan opnas en gevinst, at de indsamlede fraktioner sorteres i Danmark, hvor
flasker fra kuberne sendes til genbrug.
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10.5 Miljggevinster ved scenarierne

En henteordning (scenarium 1), hvor ikke-pantbelagt drikkevareemballage af plast og metal afhentes
etageejendomme i opstillede beholdere, giver den starste miljggevinst. Der opnas saledes i starrelsesorde-
nen halv til en hel gang sa store miljggevinster som med forsggsordningen.

Scenarium 2, hvor borgerne henvises til at aflevere ikke-pantbelagt drikkevareemballage af plast og metal
pa genbrugsstationen, er miljggevinsten beskeden. Det er saledes scenarium 2, der giver den mindste mil-
jegevinst af de tre scenarier. Der opnas saledes kun i stgrrelsesordenen en sjettedel til en tredjedel af, hvad
der opnas med forsggsordningen.

I scenarium 3, hvor der opstilles serskilte beholdere til plast og metal ved de eksisterende glaskuber, fas en
miljggevinst i starrelsesordenen en tredjedel til godt det halve af forsggsordningen.

Forskellene mellem de analyserede scenarier kan primeert tilskrives, at der indsamles forskellige maengder
plast og metal i scenarierne. Desuden har den ekstra karsel og de ekstra beholdere i scenarium 1 en vaesent-
lig negativ virkning pa miljegevinsten. Dog opvejes dette af en starre gevinster ved den ggede genanven-
delse. I scenarium 3 har fremstilling og bortskaffelse af sarskilte kuber til plast og metal ogsa en vis nega-
tiv virkning pa miljggevinsten.

Der geres opmarksom pa, at de indsamlede mangder plast og metal i scenarierne hovedsageligt er bestemt
ud fra skan foretaget af R98. Dog vurderes usikkerhederne forbundet med disse opgarelser ikke, at kunne
rykke ved rangordningen af de tre scenarier.

Nedenfor er samtlige analyserede scenarier rangordnet, hvor scenariet med den starste miljggevinst er pla-
ceret gverst.

e Scenarium 1: Henteordning

e Forsggsordningen

e Scenarium 3: Bringeordning, serskilte kuber til plast og metal

e Scenarium 2: Bringeordning, genbrugsstation

e Referencesituationen

184



11 Referencer

11 Referencer
Amagerforbranding (2004), Arsrapport 2003. I/S Amagerforbraending, Kebenhavn

Abildgaard, A og N Bendtsen (2000), Miljgparametre til miljgindeks for emballageafgifter. Miljgprojekt Nr. 546
2000, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

Althaus H.-J., Blaser S., Classen M. and Jungbluth N. (2003), Life Cycle Inventories of Metals. Ecoinvent report
No. 10. EMPA Dibendorf, Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Dibendorf

Bezner (2005), Data leveret af Bezner. Data er formidlet via Richard Grentvedt, Bezner

Brozek, J (2005), Personlig samtale med Jan Brozek den 8. marts 2005, Driftsingenigr ved CTR, Centralkommuner-
nes Transmissionsselskab 1/S, Frederiksberg

Busch, N J, S Hirsbak, A L Niemann, J Jacobsen (2004), Affaldshandtering af udvalgte engangsemballager.
Miljgprojekt Nr. 896 2004, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn.

BUWAL 250 (1996), Okoinventare fiir Verpackungen, Schriftenreihe Umwelt 250, Bern. LCl-data tilgengelige i
LCA pc-softwaret SimaPro.

Coleman, T., P Masoni, A. Dryer and F. McDougall (2003), International Expert Group on Life Cycle Assessment
for Integrated Waste Management. International Journal of LCA 8 (3) 175-178. Ecomed Publishers, Landsberg.

CTR (2004), Arsberetning 2003. CTR Centralkommunernes Transmissionsselskab 1/S, Frederiksberg. Publikationen
er tilgeengelig pa http://www.ctr.dk

Damgaard, K (2005), Personlig kontakt med Klaus Damgaard fra DanBegrs, som afsatter de udsorterede fraktioner
fra Kroghs Flaskegenbrug. DanFiber og DanBars, Sghorg

Distances (2005), World Ports Distances Calculator. World News Network. Tilgengelig pé:
http://www.distances.com

Doka, G (2003), Life Cycle Inventories of Waste Treatment Services. Ecoinvent report No. 13, EMPA Dubendorf,
Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Dibendorf

Ecoinvent (2003), Ecoinvent data v1.01. Final reports ecoinvent 2000 No. 1-15. Swiss Centre for Life Cycle Invento-
ries, Diibendorf, retrieved from: www.ecoinvent.ch. LCI data er tilgeengelige SimaPro 6.0.

Ekvall T, L Person, A Ryberg, J Widheden, N Frees, P H Nielsen, B Weidema og M Wesnas (1998), LCA of
Packaging Systems for Beer and Soft Drinks - Main Report. Environmental Project No. 399 1998, Miljgstyrelsen,
Kagbenhavn

Ekvall, Tomas and Bo P. Weidema (2004), System Boundaries and Input data in Consequential Life Cycle Inven-
tory Analysis, International Journal of Life Cycle Assessment 9 (3) 161-171, Ecomed Publishers

Eltra et al. (2000), Livscyklusvurdering af dansk el og kraftvarme - Hovedrapport. Eltra, Fredericia
Energistyrelsen (1995), Teknologidata for el- og varmeproduktionsanlaeg. Energistyrelsen, Kgbenhavn

Energistyrelsen (2004a), Energistatistik 2003. Energistyrelsen, Kgbenhavn. Publikationen er tilgengelig pa
http://www.ens.dk

Energistyrelsen (2004b), Technology data for electricity and heat generating plants. Energistyrelsen, Kagbenhavn.
Publikationen er tilgeengelig pa http://www.ens.dk

185



11 Referencer

ETH-ESU (1996), Oko-inventare von Energiesystemen. FRISCHKNECHT et al., 1996, 3rd edition. LCI-data tilgeen-
gelige i LCA pc-softwaret SimaPro.

European Commission (2001a), Best Available Techniques Reference Document on the Production of Iron and
Steel. European Commission, Seville

European Commission (2001b), Reference Document on Best Available Techniques in the Non Ferrous Metals
Industries. European Commission, Seville

European Commission (2001c), Reference Document on Best Available Techniques in the Glass Manufacturing
Industry. European Commission, Seville

Frees, N, A Ryberg og T Ekvall (1998), Life Cycle Assessment of Packaging Systems for Beer and Soft Drinks, Steel
Cans, Technical Report 4. Miljgprojekt nr. 403 1998, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

Frees, N (2002), Miljgmassige fordele og ulemper ved genvinding af plast. Eksempler med udgangspunkt i konkrete
produkter. Miljgprojekt nr. 657 2002, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn.

Frees, N og Weidema B (1998), Life Cycle Assessment of Packaging Systems for Beer and Soft Drinks, Energy and
Transport Scenarios, Technical Report 7. Miljgprojekt nr. 406 1998, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

Frischknecht, R and M F Emmenegger (2003), Strommix und Stromnetz. Ecoinvent report No. 6, Teil XVI. EMPA
Diibendorf, Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Diibendorf

Guinée, J B et al. (2001), Life Cycle Assessment - An operational guide to the ISO standards, Final report May 2001.
Centre of Environmental Science - Leiden University (CML), Leiden

Hansen, E (2004), Status for LCA | Danmark 2003 — Introduktion til det danske metode- og konsensusprojekt. Radet
vedrgrende genanvendelse og mindre forurenende teknologi. Publikationen er tilgengelig pa: http://www.lca-
center.dk

Hansen, E et al. (2004), Livscyklusvurdering af deponeret affald. Miljgprojekt Nr. 971 2004, Miljgstyrelsen, Kgben-
havn

Hasholt, M T, H Hansen og F Thagersen (2003), Metoder til genanvendelse af farvede glasskar til produktion af
tegn og beton og til vejbygning. Del 1: Litteraturstudium. Miljgprojekt Nr. 819 2003, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

Hauschild, M og J Potting (2003), Spatial differentiationon in LCIA — the EDIP2003 methodology — final draft.
Tilgaengelig pd www.lca-center.dk, L CA-center, Lyngby

Hauschild, M and H Wenzel (1998), Environmental Assessment of Products — Volume 2: Scientific background.
Champman and Hall, London.

Jakobsen, J (2004), Emballageforsyningen i Danmark 2002. Miljgprojekt Nr. 930 2004, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn
Jakobsen, J (2005), Opggrelse af potentiale maengder af drikkevareemballage. Rapporten er udarbejdet af LOGISYS
for R98 i forbindelse med forsgg med indsamling af ikke pantbelagt drikkevareemballage af plast og metal i eksiste-

rende glasheholdere.

Jerlang et al. (2001), Livscyklusvurderinger — en kommenteret oversettelse af ISO 14040 til 14043. Dansk Standard,
Charlottenlund.

Kellenberger, D, H Althaus, T Kinniger, N Jungbluth (2003), Life Cycle Inventories of Building Products. Ecoin-
vent report No. 7. EMPA Duibendorf, Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Diibendorf

186



11 Referencer

Krak (2005), Krak - Ruteplan. Krak. Tilgaengelig pa: http://www.krak.dk

Kristensen, P G (2003), Delrapport 4. Maleprogram og analyse af emissioner fra gasfyrede decentrale kraftvarme-
vaerker <25MW. Delrapport 4 til Eltra PSO project 3141. Dansk Gasteknisk Center a/s, Harsholm

Kromann L, A S Madsen, Schmidt J og B V Mathiesen (2004), Madaffald fra Storkekkener. Arbejdsrapport fra
Miljgstyrelsen Nr. 1 2004, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

LCA-center (2004), Metode og konsensusprojekt. LCA-center.
http://www.lca-center.dk/cms/site.asp?p=2466. (Accessed during november 2004)

LCAfood (2004), LCAfood. LCI database og dokumentation, tilgeengelig pa http://www.lcafood.dk/ (download janu-
ar — april 2005)

Nyland C A, | S Modahl, H L Raadal and O J Hassen (2003), Application of LCA as a Decision-Making Tool for
Waste Mangement Systems. Material Flow Modelling. International Journal of Life Cycle Assessment 8 LCA (6)
331-336 (2003). Ecomed Publishers, Landsberg, Germany

Meyer, N 1, J S Ngrgard, G Galster og T Guldbrandsen (1995), Energi og Ressourcer — for en baredygtig fremtid.
Polyteknisk Forlag, Lyngby

Miljgkontrollen (2005), Personlig kommunikation med Heidi Jensen. Miljgkontrollen, Kgbenhavn

Miljgstyrelsen (2001), Affaldsforbranding i 2004 og 2008, mangder og kapaciteter. Orientering fra Miljgstyrelsen
Nr. 11 2001, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

Miljastyrelsen (2004), Affaldsstatistik 2003. Orientering fra Miljgstyrelsen Nr. 14 2004, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

Nejrup, D, O Litzen og M S Wesnas (2002), Kommunale indsamlingssystemer for glasemballage fra husholdnin-
ger. Miljgprojekt Nr. 733 2002, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

Ottosen, L M (2004a), Statistik for metalemballage 2002. Miljgprojekt Nr. 938 2004, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn
Ottosen, L M (2004b), Statistik for plastemballage 2002. Miljaprojekt Nr. 936 2004, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

Person, L, T Ekvall and B Weidema (1998), Life Cycle Assessment of Packaging Systems for Beer and Soft Drinks.
Disposable PET Bottles. Technical Report 6. Miljgprojekt nr. 404 1998, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

Petcore (2004), Recycled products - End User Markets for Recycled PET. Petcore, PET containers recycling Europe,
Brussels. http://www.petcore.org/envir_recprod_01.html

Pommer, K, M S Wesnhas og C Madsen (1995a), Miljgmassig kortleegning af emballager til @l og lseskedrikke.
Delrapport 1: Genpafyldelige flasker. Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen nr. 70 1995. Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

Pommer, K, M S Weshas og C Madsen (1995b), Miljgmaessig kortlegning af emballager til gl og laeskedrikke.
Delrapport 6: Engangsflasker af PET. Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen nr. 75 1995. Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

PRé (2001), The Eco-indicator 99, Methodology report, 3™ revised edition. Pré Consultants, Amaersfoort. Tilgenge-
lig pa: http://www.pre.nl/eco-indicator99/ei99-reports.htm

R98 (2005), Data leveret af R98. Data er formidlet via Kennet Petersen. R98, Renholdningsselskabet af 1898, Kg-
benhavn

187



11 Referencer

Ryberg, A, T Ekvall, L Person and B Weidema (1998), Life Cycle Assessment of Packaging Systems for Beer and
Soft Drinks, Aluminium Cans, Technical Report 3. Miljgprojekt nr. 402, Miljastyrelsen, Kgbenhavn

Spielmann, M, T Kagi, P Stadler and O Tietje (2003), Life Cycle Inventories of Transport Services. Ecoinvent
report No. 14. EMPA Diibendorf, Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Dibendorf

Thrane, M (2004), Environmental Impacts from Danish Fish Products — Hot Spots and Environmental Policies. PhD
dissertation, Department of Development and Planning, Aalborg University.

Thrane, M and Schmidt, J (2004), Life Cycle Assessment (LCA). In ‘Environmental Planning and Management —
Tools for Sustainable Development’, Institut for Samfundsudvikling og Planleegning, Aalborg Universitet (er p.t. ikke
publiceret)

UMIP (1996), UMIP-databasen. Miljgstyrelsen, Kabenhavn

UMIP (2000), UMIP-databasen revideret. Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

VEKS (2004), Arsberetning 2003. VEKS Vestegnens Kraftvarmeselskab 1/S, Kagbenhavn

Veksebo (2004), Prognose for udvikling i affaldsmeengderne i 2002-2016. Udarbejdet af Veksebo Miljgradgivning
ApS for Miljgkontrollen, December 2004, Kgbenhavn

Vestforbraending (2004), Grant regnskab 2003. Vestforbraending, Glostrup og Taastrup

Viamichelin (2005), Viamichelin - Route planner, maps, tourist information, hotels and restaurants. Michelin. Til-
geengelig pa: http://www.viamichelin.com

Weidema, B (1999), A Reply to the Aluminium Industry: Each Market Has It’s Own Marginal. International Journal
of LCA 4 (6) 309-310. Ecomed Publishers, Landsberg.

Weidema, B (2003), Market information in life cycle assessment. Miljgprojekt nr. 863 2003, Miljgstyrelsen, Kgben-
havn

Wenzel, H., M Hauschild and L Alting (1997), Environmental Assessment of Products — Volume 1: Methodology,
tools and case studies in product development. Champman and Hall, London

Widheden J, Ekvall T and P H Nielsen (1998a), Life Cycle Assessment of Packaging Systems for Beer and Soft
Drinks, Refillable Glass Bottles, Technical report no 1. Miljgprojekt nr. 400 1998, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

Widheden J, Ekvall T and P H Nielsen (1998b), Life Cycle Assessment of Packaging Systems for Beer and Soft
Drinks, Disposable Glass Bottles, Technical report no 2. Miljgprojekt nr. 401 1998, Miljgstyrelsen, Kgbenhavn

188



Bilag 1: Indsamlet plast og metal i de to omrader

| figur B1.1 og B1.2 er meengden af indsamlet plast vist for henholdsvis Christianshavn og Husum.
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Bilag 1

Figur B1.1: M&ngde indsamlet plast i Christianshavn for perioden december 2003 til og med december 2004. Den

indsamlede mangde er opgjort som andel plast i forhold til total indsamlet i kuberne.
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Figur B1.2: M&ngde indsamlet plast i Husum for perioden december 2003 til og med december 2004. Den indsamle-

de mangde er opgjort som andel plast i forhold til total indsamlet i kuberne.
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Bilag 1

| figur B1.3 og B1.4 er mangden af indsamlet metal vist for henholdsvis Christianshavn og Husum.
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Figur B1.3: Mangde indsamlet metal i Christianshavn for perioden december 2003 til og med december 2004. Den
indsamlede mangde er opgjort som andel metal i forhold til total indsamlet i kuberne.
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Figur B1.4: Meengde indsamlet metal i Husum for perioden december 2003 til og med december 2004. Den indsam-
lede maengde er opgjort som andel metal i forhold til total indsamlet i kuberne.
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Bilag 2

Bilag 2: Kontrolvejning af vaegt hos Kroghs Flaskegenbrug

Der har til vejning af det indsamlede affald veeret brugt den samme veegt pa Krogh’s Flaskegenbrug til
samtlige vejninger. | forsggsperioden er der blevet foretaget en kontrolmaling af den anvendte veegt. Der
blev vejet emner med en kendt veegt i intervallet 1 til 5 kg og afvigelsen blev registreret. Kontrolvejningen
viste afvigelser mellem +1,4% til -7,7%. Kontrolvejningen kan ses nedenfor i figur B2.1.

2,000%

1,000% -

0,000%
-1,000% 5

-2,000% - o

-3,000% - . o

« Kontrolmalinger

-4,000% *
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-7,000% -

Afvigelse i forhold til kontrolvejning
.
.

-8,000%

-9,000% T T T T

Veegt (kg)

Figur B2.1: Kontrolvejning. Grafen viser den afleeste vaerdi pd Kroghs vaegt i forhold til en kendt vaerdi i intervallet 1
kg til 5 kg.
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Bilag 3: Veegt pr. indsamlet emballage

Der er i perioden april til december i forsggsperioden foretaget bade vejning og optelling af de indsamlede
fraktioner af plast og metal. | dette bilag er den gennemsnitlige veegt pr. indsamlet emballage vist opdelt pa
maneder. Formalet hermed er, at vurdere om Kroghs vaegt endrer sig over tid.
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2 0,050 | m August
>
% 0,040 | @ September
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Figur B3.1: Vagt pr indsamlet emballage.

Bilag 3

Det ses i figur B3.1, at en PET flaske vejer omkring 49 g. Ifglge Pommer et al. (1995b) vejer en engangs
0,5 liters PET flaske til sodavand 25 g, mens en 1% liters flaske vejer 42 g. Den lidt hgjere vaegt i malin-
gerne kan dels skyldes at der er tale om andre flasker end i Pommer et al. (1995b) og dels usikkerheder i
teellinger og vejninger. Tilsvarende vejer stal- og aluminiumdaser i figuren henholdsvis omkring 30 g og
18 g pr. dase. Ifglge Frees et al. (1998) og Ryberg et al. (1998) vejer en 33 cl staldase 28 g og en 33 cl
aluminiumdase 15 g. Vegten pr. PE-HD flaske varierer fra omkring 50 g i maj til knap 87 g i oktober.
Disse variationer kan dels skyldes, at der er indsamlet veesentlig feerre PE-HD flasker end emballager af de
gvrige fraktioner (omkring 100 flasker pr. maned) og dels fejltellinger eller -vejninger.

Pa trods af ovenstdende mindre afvigelser er veegten pr. emballage i figuren relativ konstant i de viste ma-
neder. Derfor vurderes vejningerne, at give en god indikation pa udviklingen over tid.
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Bilag 4

Bilag 4: Faktorer der pavirker genbrugsprocenten

Sammenhangen mellem blgde emballager, fyldningsgrad og genbrugsprocent kan beregnes ved sakaldt
multipel linear regression. Hvis der ses bort fra de uforklarlige maneder fra januar til og med april, fas
falgende formel:

Genbrugsprocent = 20,5 - andel plast og metal (w/w%) + 0,165 - fyldningsgrad (%) + 8,2

Det vil sige, at for hver gang andelen af blgde emballager @ndres med 1% (w/w), sa a&ndres genbrugspro-
centen med omkring 20%.

Da der er tale om et forholdsvis lille datagrundlag, og at der er mange usikkerhedsfaktorer, skal formlen
tolkes som et meget groft estimat. Formlen geelder selvfglgelig kun i naerheden af intervallet af andel plast
og metal og fyldningsgrad, der er data for. Det vil sige:

Andel plast og metal (w/w):  Fra 0,58% til 0,97%

Fyldningsgrad: Fra 30% til 62%

Beregningen er baseret pa falgende data

Maned Genbrugsprocent  Andel plast og metal (w/w) Fyldningsgrad

Maj 27% 0,66% 33%
Juni 28% 0,68% 38%
Juli 33% 0,83% 31%
August 32% 0,97% 30%
September  27% 0,68% 34%
Oktober 31% 0,58% 62%
November 29% 0,72% 41%
December 29% 0,59% 47%

Tabel B4.1: Genbrugsprocent, andel plast og metal samt fyldningsgrad for forsggsomradet i perioden maj til og med
december 2004.
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Bilag 5

Bilag 5: Glas indsamlet i Kgbenhavns Kommune 2004

Ifalge R98 (2005) blev der i 2004 indsamlet 7.179 tons glas i R98’s koncessionsomrade (Kgbenhavns og
Frederiksberg Kommuner). For at finde meangden af indsamlet glas i Kgbenhavn, skal dette tal opdeles pa
henholdsvis Kgbenhavn og Frederiksberg.

Det valges at fordele de 7.179 tons efter antal 2,2 m® kuber i Kgbenhavn og Frederiksberg Kommuner.
Ifalge opgarelser leveret af R98 (2005) fremgar det, at antallet af kuber/beholdere i Kebenhavn og Frede-
riksberg fordeler sig som falger:

Kubestarrelse Kgbenhavn  Frederiksberg
22md 82% 18%

900 | 90% 10%
Tabel B5.1: Fordeling af kuber og beholdere i Kabenhavns og Frederiksberg Kommuner.

Det kan ud fra opgarelser leveret af R98 (2005) estimeres, at omkring 95% af glasset er indsamlet i 2,2 m®

kuber. Da kun en lille del af glasset indsamles i 900 liters beholdere, og da der kun er en mindre forskel i
andelen af 2,2 m® og 900 | kuber i Kgbenhavns og Frederiksberg Kommuner, vurderes det at veere fornuf-
tigt, at fordele den samlede mangde glas efter antal 2,2 m* kuber.

Da der er 514 i Kgbenhavns Kommune og 110 i Frederiksberg Kommune svarer det til, at 82% af kuberne
star i Kgbenhavns Kommune. Derfor kan der regnes med, at der er indsamlet:

82% af 7.179 tons = 5.886 tons glas i Kgbenhavns Kommune
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Bilag 6

Bilag 6: Fglsomhedsanalyse (a og b): Alternativ indsamling og
sortering (mekanisk)

| dette bilag opgares transport ved indsamling og udvekslinger fra mekanisk sortering i felsomhedsanaly-
serne forsggsordning (a og b).

Transport ved indsamling i forsggsordning (a): Sorteringsanlaeg i Glostrup

Indsamlingen af affald fra kuberne med R98’s renovationshiler foregar ved, at der farst kares fra R98 til
distriktet, hvorefter der keres i omradet. Nar bilen er fuld, eller nar kuberne i distriktet er temt, kares det
indsamlede affald til sortering ved Glostrup, hvorefter bilen returnerer til R98. Der haves ingen data for
&ndret transportafstand ved dette karselsmgnster. Derfor er det antaget, at de oprindelige data for referen-
cesituationen pa 9,83 km pr. indsamlet tons glas endres til 10,83 km. Da lgst glas har en gennemsnitlig
densitet p& 0,25 kg/liter, svarer dette til, at der kares 2,71 km pr. indsamlet m® med glasbil, nar bilen skal
leesse af ved Glostrup.

Flasker der indsamles med andre ordninger end kubeordningen indsamles af Kroghs Flaskegenbrug, se
beskrivelse under referencesituationen i afsnit 5.3.

Den mangde glas, der ikke indsamles til genanvendelse, gar med restaffaldet til forbreending, som indsam-
les med dagrenovationen, se beskrivelse under referencesituationen.

Transport pr. indsamlet tons affald er vist i tabel B6.1. Transportafstande er beregnet ved hjelp af km/m?
o0g de angivne densiteter.

Indsamling: Forsggsordning (a)

Densitet (lgst Transportafstand pr. tons affald
Affaldsfraktion liggende affald) R98, glasbil R98, dagrenovation  Kroghs, glasbil
Emballager af glas 0,25 tons/m® 10,8 km/tons 5,11 km/tons 13 km/tons
Drikkevareemballager af plast 0,030 tons/m> 90,3 km/tons 5,11 km/tons -
Drikkevareemballager af metal 0,026 tons/m? 104 km/tons 5,11 km/tons -

Tabel B6.1: Transport pr. tons indsamlet affald med de forskellige transportmidler i forsggsordning (a).

Afsztning af glasflasker, skar, plast og metal vil forega fra Glostrup som fra Kroghs Flaskegenbrug be-
skrevet under den oprindelige forsggsordningen i afsnit 5.3.
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Bilag 6

| tabel B6.2 er transport fra sortering til oparbejdningsstedet opgjort.

Forsggsordning (a): Transport af de udsorterede fraktioner fra sortering til oparbejdning

Flasker til genbrug
Lastbil, blandet karsel
Lastbil, motorvej

Skar til genanvendelse
Lastbil, blandet karsel
Skib, 2000 tons, intra EU

Lastbil, blandet karsel
PET til genanvendelse
Lastbil, blandet karsel
Lastbil, motorvej
Lastbil, blandet karsel

Skib, 150.000 tons, ocean-
gaende

Lastbil, blandet karsel

PE-HD til genanvendelse
Identisk med PET

Staldaser til genanvendel-
se

Lastbil, blandet karsel
Lastbil, motorvej

Aludaser til genanvendel-
se

Lastbil, blandet karsel
Lastbil, motorvej

Rute
Glostrup — Marseille
Glostrup — Marseille

Rute
Glostrup — Kgbenhavns Havn

Kgbenhavns Havn — Lissabon
Havn

Lissabon — Glasveerk™
Rute

Glostrup — Hamburg

Glostrup — Hamburg

Hamburg — Genanvendelse i Tysk-
land*

Hamburg Havn — Shanghai Havn

Shanghai Havn — Genanvendelse i
Kina*
Rute

Rute

Glostrup — Kassel
Glostrup — Kassel
Rute

Glostrup — Kolding
Glostrup — Kolding

Mangde
1 kg
1 kg
Mangde
1 kg
1 kg

1 kg
Mangde

1 kg

1 kg

0,5kg

0,5 kg
0,5 kg

Mangde

Mangde

1 kg
1 kg
Mangde

1 kg
1 kg

Afstand
89 km
1.821 km

Afstand
15 km
3.032 km

100 km
Afstand

28 km

438 km

400 km

19.950 km

400 km

Afstand

Afstand

11 km
755 km
Afstand

4 km
219 km

Transport
89 kgkm
1.821 kgkm
Transport
15 kgkm
3.032 kgkm

100 kgkm
Transport
28 kgkm
438 kgkm
200 kgkm

9.975 kgkm
200 kgkm

Transport

Transport

11 kgkm
755 kgkm
Transport

4 kgkm
219 kgkm

Tabel B6.2: Opgerelse af transportafstande fra sortering til oparbejdning i forsegsordning (b). Transport er opgjort

pr. kg transporteret affald.

Transport ved indsamling i forsggsordning (b)

Indsamlingen af affald fra kuberne med R98’s renovationsbiler foregar ved, at der farst keres fra R98 til
distriktet, hvorefter der kegres i omradet. Nar bilen er fuld, eller nar kuberne i distriktet er tamt, kares det
indsamlede affald til R98. Det antages at affaldet lagres pa tilstadende arealer til R98, indtil et skib til Fre-
drikstad i Norge kan fyldes. Herefter sejles de indsamlede fraktioner til mekanisk sortering i Fredrikstad.
Afstanden fra R98 til Fredrikstad er 435 km.

Flasker der indsamles med andre ordninger end kubeordningen indsamles af Kroghs Flaskegenbrug, se
beskrivelse under referencesituationen i afsnit 5.3.

Den mangde glas, der ikke indsamles til genanvendelse, gar med restaffaldet til forbreending, som indsam-

les med dagrenovationen, se beskrivelse under referencesituationen i afsnit 5.3.

Transport pr. indsamlet tons affald er vist i tabel B6.3. Transportafstande er beregnet ved hjalp af km/m?

0g de angivne densiteter.
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Indsamling: Forsggsordning (b)
Transportafstand pr. tons affald
Densitet (lest ~ R98, glasbil R98, dagreno-  Skib, 2000 Kroghs,

Affaldsfraktion liggende affald) vation tons glasbil
Emballager af glas 0,25 tons/m®> 9,83 km/tons 5,11 km/tons 435 km 13 km/tons
Drikkevareemballager af plast 0,030 tons/m*® 81,9 km/tons 5,11 km/tons 435 km -
Drikkevareemballager af metal 0,026 tons/m*> 94,5 km/tons 5,11 km/tons 435 km -

Tabel B6.3: Transport pr. tons indsamlet affald med de forskellige transportmidler i forsggsordning (b).

Det antages at de udsorterede mangder plast og metal kares med lastbil fra Norge til en aftager i Hamburg.
Afstanden fra Fredrikstad til Hamburg er 940 km (819 km pa motorvej og 121 pa landevej). Fra Hamburg
afseettes plasten og metallet, som den oprindelige forsggsordning, beskrevet i afsnit 5.3.

Glasskarene sejles til den Iberiske halvg (antaget til Lissabon) til genanvendelse. Afstanden fra Fredrikstad

med skib til Lissabon er 2.880 km. Fra Lissabon afsettes skarene, som den oprindelige forsggsordning,
beskrevet i afsnit 5.3.
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Forsggsordning (b): Transport af de udsorterede fraktioner fra sortering til oparbejdning

Flasker til genbrug
Lastbil, blandet karsel
Lastbil, motorvej

Skar til genanvendelse
Skib, 2000 tons, intra EU
Lastbil, blandet karsel
PET til genanvendelse
Lastbil, blandet karsel
Lastbil, motorvej

Lastbil, blandet karsel

Skib, 150.000 tons, ocean-
gaende
Lastbil, blandet karsel

PE-HD til genanvendelse
Identisk med PET

Staldaser til genanvendel-
se

Lastbil, blandet karsel
Lastbil, motorvej
Lastbil, blandet karsel
Lastbil, motorvej

Aludaser til genanvendel-
se

Lastbil, blandet kersel
Lastbil, motorvej
Lastbil, blandet karsel
Lastbil, motorvej

Rute
Skavinge — Marseille
Skavinge - Marseille
Rute
Fredrikstad Havn — Lissabon Havn
Lissabon Havn — Glasvaerk
Rute
Fredrikstad - Hamburg
Fredrikstad — Hamburg

Hamburg — Genanvendelse i Tysk-
land*

Hamburg Havn — Shanghai Havn

Shanghai Havn — Genanvendelse i
Kina*
Rute

Rute

Fredrikstad - Hamburg
Fredrikstad — Hamburg
Hamburg — Kassel
Hamburg — Kassel
Rute

Fredrikstad - Hamburg
Fredrikstad — Hamburg
Hamburg — Kassel
Hamburg — Kassel

Mangde
1 kg
1 kg
Mangde
1 kg
1 kg
Mengde
1 kg
1 kg
0,5 kg

0,5kg
0,5 kg
Mangde

Mangde

1 kg
1 kg
1 kg
1 kg
Mengde

1 kg
1 kg
1 kg
1 kg

Afstand
148 km
1.770 km
Afstand
2.880 km
100 km
Afstand
121 km
819 km
400 km

19.950 km
400 km

Afstand

Afstand

121 km

819 km

9 km

300 kg
Afstand

121 km
819 km

9 km
300 kg

Transport
148 kgkm
1.770 kgkm
Transport
2.480 kgkm
100 kgkm
Transport
121 kgkm
819 kgkm
200 kgkm

9.975 kgkm
200 kgkm

Transport

Transport

121 kgkm

819 kgkm

9 kgkm

300 kgkm
Transport

121 kgkm
819 kgkm

9 kgkm
300 kgkm

Tabel B6.4: Opgerelse af transportafstande fra sortering til oparbejdning i forsegsordning (b). Transport er opgjort

pr. kg transporteret affald.

Sortering i forsggsordning (a): Mekanisk sortering i Glostrup

Data for et mekanisk separeringsanlaeg er leveret af Bezner (2005). Bezner har foretaget en beregning pa et
anleeg som kan handtere omkring 6.000 tons affald med sammensatningen, som angivet i tabel 2.6 i kapitel
2. Det antages at materialetab®, forureninger®® og energiforbrug vil vaere det samme ved benyttelse af et
starre anleeg, nar fraktionerne sendes til sortering i Hamburg. Materialetabet og forureninger af fraktioner-
ne vurderes pa baggrund af data fra Bezner, se tabel B6.5.

¥ Materialetab: Knuste flasker og glas, plast og metal i restfraktionen

% Forureninger: Dette omfatter fejlsortering i anlaegget, det vil sige ugnskede elementer i de udsorterede fraktioner, fx
mangde aluminiumdaser i fraktionen med staldaser
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Fraktion Materialetab Forureninger

Flasker <1% af flaskerne gar i stykker i selve anlegget Ingen (bortset fra etiketter m.m.)

Glasskar Glasskar mindre end 30 mm ender i restfraktionen  Ingen (bortset fra stykker af etiketter
m.m.)

PET og PE-HD Plastdele < 30 mm ender i restfraktionen Ingen (bortset fra etiketter m.m.)

Staldaser Daser og magnetiske jerndele bliver for 98% ved-  Ingen aluminiumsdele (bortset fra evt.

kommende frasorteret ved magnetseparering i an-  aluminiumslég i dasen)
leegget. Det resterende ender i restfraktionen

Aluminiumdaser  Aluminiumsdele < 30 mm ender i restfraktionen Ingen staldele

Tabel B6.5: Vurdering af materialetab og forureninger i det mekaniske sorteringsanlaeg (Bezner, 2005).

Ifelge Damgaard (2005) er andelen af flasker, der knuses ved den nuveerende sortering pa Kroghs Flaske-
genbrug ligeledes under 1%. Der vil vere et starre tab af glasskar ved det mekaniske sorteringsanleg, da
glasskar < 30 mm gar i restfraktionen. P4 Kroghs Flaskegenbrug er der ikke noget tab af glasskar, da alt,
hvad der ikke fjernes fra sorteringshandet ender i fraktionen med glasskar. Ifglge Damgaard (2005) er an-
delen af glasskar <30 mm omkring 5%. Dette tal er dog behaftet med nogen usikkerhed. Da ingen plast-,
stal- eller aluminiumsdele for drikkevareemballager er <30 mm, forventes der ikke noget materialetab her-
af. Da frasorteringen af staldaser foregar med magnet i det mekaniske sorteringsanlaeg, kan der forventes
en lidt starre fraktion heraf end mangden frasorteret pa Krogh Flaskegenbrug. Dette skyldes, at stallag
m.m. til fx syltetgjsglas vil blive frasorteret i anleegget. Det har imidlertid ikke varet muligt at vurdere
disse mangder. Derfor sattes mangden af frasorteret stal i det mekaniske anleeg til det samme som for
Krogh Flaskegenbrug.

Pa baggrund af ovenstaende vurderes materialetab og forurening af fraktioner at vaere det samme pa det
mekaniske sorteringsanleg som ved manuel sortering pa Kroghs Flaskegenbrug. Dog med undtagelse af
glasskar, hvor der forventes et tab pa 5%, der sendes til deponering.

Ifalge Bezner (2005) vil et mekanisk sorteringsanlaeg til sortering af 6.000 tons arligt skulle veere i drift
1.500 timer arligt. Med samme maskinpark vil der arligt kunne sorteres 5-10 gange sa meget affald end de
6.000 tons. Energiforbruget for anleegget er 60 — 80 kWh pr. time. Det vil sige der til sortering af 6.000
tons gar 105.000 kWh, nar der regnes med 70 kWh pr. time. Dette giver et energiforbrug pa 0,0175 kWh
pr. kg sorteret affald. Foruden det mekaniske sorteringsanleg vil der vare behov for belysning og trans-
portband og gvrig handtering af fraktionerne. Derfor regnes de 0,0175 kWh pr. kg affald at veere foruden
de 0,014 kWh pr. kg affald, som er elforbruget pa Kroghs Flaskegenbrug. Det giver et elforbrug til sorte-
ring pa i alt 0,0315 kWh pr. kg sorteret affald.

Flaskerne pakkes pa paller, som efterfalgende lukkes med krympefolie ligesom ved sorteringen pa Kroghs
Flaskegenbrug. Transport af gvrige affaldsfraktioner er ikke medregnet.

Systemafgraensningen for sortering af affaldet i et mekanisk sorteringsanlaeg i Glostrup er vist i figur B6.1.
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Figur B6.1: Systemafgransning for sortering for 1 kg indsamlet affald pa et mekanisk separeringsanlaeg i Glostrup.
Pilene angiver de vigtigste produkt- og affaldsstremme.

| tabel B6.6 er udvekslingerne fra sortering af 1 kg indsamlet glas, plast og metal i kuberne i forsggsord-
ningen vist.
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Sortering af 1 kg affald i mekanisk sorteringsanlaeg i Glostrup

Datakategori
El

Polyethylen (PE) til krympehaet-
ter/streekfilm

Produkt- og affaldsoutput
Glasflasker til genbrug

Glasskar til genanvendelse

PET til genanvendelse

PE-HD til genanvendelse
Staldaser til genanvendelse
Aluminiumdaser til genanvendelse

Restaffald til deponering

Plastaffald til forbraending

Pantflasker til genbrug

PE krympehette, bortskaffelse ved
forbreending

Meangde Kilde
0,0315 kWh Bezner (2005) og Dam-

gaard (2005)

0,62 g Nejrup og Wesnas (2000).
Svarer til 2 g pr. kg flasker

Meangde Kilde

309 g
645 g
4109
0,30 g
120 Se figur B6.1

1,00g

373¢g

0,09 g

1849
0,62 g Antaget bortskaffelse

Bilag 6

Database
Elektricitet, UCTE, leveret til
forbruger, baseret pa Ecoinvent
(2003), se afsnit 5.1
Polyethylene, LDPE, granulate,
at plant (Ecoinvent, 2003)

Database/produkt
Input til genbrugsproces be-
skrevet i afsnit 5.6
Input til genanvendelsesproces
beskrevet i afsnit 5.7
Input til genanvendelsesproces
beskrevet i afsnit 5.8
Input til genanvendelsesproces
beskrevet i afsnit 5.9
Input til genanvendelsesproces
beskrevet i afsnit 5.10
Input til genanvendelsesproces
beskrevet i afsnit 5.11
Disposal, glass, 0% water, to
inert material landfill (Ecoin-
vent, 2003)
Affaldsforbraending, PE, se
afsnit 5.5
Ikke medtaget

Affaldsforbraending, PE, se
afsnit 5.5

Tabel B6.6: Kortlegning af udvekslinger fra mekanisk sortering i forsggsordning (a) af 1 kg indsamlet affald i glas-

kuberne.

Sortering i forsggsordning (b): Mekanisk sortering i Fredrikstad

Det antages, at der er samme udvekslinger pr. kg sorteret affald i anlaegget i Fredrikstad som i anlegget i
forsggsordning (a). Den eneste forskel bestar i, at alle flasker gar tabt og vil ende som skar til genanvendel-
se. Det antages at tabet af skar til deponering stadig er 5%.

Systemafgraensningen for sortering af affaldet i et mekanisk sorteringsanlaeg i Fredrikstad i Norge er vist i

figur B6.2.
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Figur B6.2: Systemafgraensning for sortering for 1 kg indsamlet affald pa et mekanisk separeringsanleg i Fredrik-
stad. Pilene angiver de vigtigste produkt- og affaldsstramme.
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Bilag 7: Kritisk gennemgang af LCA-rapporten

Dette bilag viser den kritiske gennemgang af LCA-rapporten. | bilag 8 findes kommentarer til den kritiske
gennemgang.

Kritisk gennemgang af

LCA af forseg med indsamling af ikke pantbelagt drikkevareemballage
af plast og metal i eksisterende glasbeholdere.

Version 14. oktober 2005

Kim Christiansen
Marianne Wesnas

2.-0 LCA consultants ApS
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1 Introduktion

Kim Christiansen og Marianne Wesnas (2.-0 LCA consultants) har gennemfart en kritisk gennemgang for
R98 af den for R98 af Jannick Schmidt (Aalborg Universitet) udarbejdede livscyklusvurdering " LCA af
forsgg med indsamling af ikke-pantbelagt drikkevareemballage af plast og metal i eksisterende glasbehol-
dere (Endeligt udkast til kritisk gennemgang)" dateret 10. juni 2005.

Den kritiske gennemgang er gennemfgrt i to omgange svarende til en fgrste afrapportering af kortleegnin-
gen fra marts 2005 og den endelige afrapportering fra juni 2005. Formalet med den kritiske gennemgang
har veeret at sikre, at de foretagne systemafgransninger, valg af datakilder og valg af beregningsmetoder er
sket pa et fornuftigt og for problemstillingen relevant grundlag og at vurdere, om de fremkomne resultater
og konklusioner er konsistente og troveerdige i forhold til bade problemstilling og de anvendte metoder
indenfor livscyklusvurdering.

2 Procedure for den kritiske gennemgang

Den kritiske gennemgang er udfert ved en systematisk gennemleasning af de fremsendte rapportudkast
suppleret med opslag i andre livscyklusvurderinger af relevans for emnet, LCA-databaser m.m. for kontrol
af data. Endvidere er der foretaget en raekke stikprgvevise kontrolberegninger. Ved at bruge to reviewere
pa opgangen har vi forhabentligt undgaet for mange bemaerkninger, som skyldes rene misforstaelser eller
misfortolkninger af teksten.

En forelgbig listning af kommentarer og spargsmal blev fremsendt til Jannik Schmidt i april 2005. Neden-
for er medtaget en samlet konklusion og alle kommentarer og spargsmal for at give en sa fuldsteendig kri-
tisk gennemgang som muligt. Det betyder ogsa, at der ved gennemlasning af det endelige udkast ikke er
taget stilling til rettelser i rapporten fra udkastet af marts 2005 til udgaven af juni 2005.

3 Konklusion

Den foreliggende LCA er meget grundig og meget veldokumenteret. Bade systemafgransninger, valg af
datakilder og databehandling er generelt grundigt beskrevet. Antagelser er velbeskrevne og godt argumen-
teret. Rapporten er skrevet i et forstaeligt sprog. Der er ikke fundet vasentlige fejl eller kilder til fejl. Men
der bgr dog advares mod, at resultaterne af forsggsordningen "overtolkes" — datagrundlaget er beskedent
ift. de variationer, der normalt er i affaldsdata, og de opnaede reduktioner i miljgpavirkninger er ikke store
nok til, at der kan ses bort fra disse variationer. Hertil kommer, at flere konklusioner — herunder omkring
scenarierne — er baseret pa sken og ikke pa faktuelle malinger.

4 Kommentarer

Nedenfor fglger en reekke mere detaljerede kommentarer og spargsmal til rapporten. En tidligere listning
blev fremsendt til farste udkast omfattende mal, afgreensning og kortlaegning. Der er ikke systematisk taget
stilling til de heraf affgdte rettelser i andet udkast, men der er foretaget nogle enkelte stikpraver. Kommen-
tarer hertil er markeret med fed nedenfor. Vi har ikke rettet sidetal mellem de to kommenteringer, men
brugt sidetal fra 10.6.2005 versionen til kommenteringen af kap. 6 til 10.

4.1 udgave 17. marts 2005

generelt er der nogle stavefejl hist og her, som stavekontrollen burde fange...
der er ingen standard som siger at stgj eller visuelle forhold ikke kan indga i en LCA (side 7)

hvilke malinger er der foretaget? der er foretaget vejninger og opteellinger i perioden april til december og
eftervejning i januar 2005???
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dataindsamling kun 1 maned dvs kun 8 af 107 temninger (side 7)
signalgiver om behov for temning fra Sverige (PS) (side 8)
glasflasker vejer da ikke 510 g i snit? (side 8)

kontrolvejning — relativt store usikkerheder??? (side 8)

forsggsresultaterne i tabel 2 og 3 er vist som andele (side 8) - det udligner at der er flere tamninger i
nogle maneder, men det viser ikke om der kommer mere plast og i kuberne, eller om der bare er
relativt mindre glas. Figur 2.1 pa side 28 viser, at de totalt indsamlede mengder i f.eks. Christians-
havn varierer med 9 tons til naesten 15 tons per maned. At udregne plast og metal som andele i for-
hold til sa varierende mangder giver ikke et billede af om der er stigning eller ej! For at man kan se
om der er en reel stigning i afleverede maengder plast og metal er man ngdt til at have en anden en-
hed fx, at resultaterne vises enten som kg per indsamlings-uge” (og for de kuber, hvor der er 14-
dages teamning divideres med 2) eller som kg per dag”. Kg per dag vil veere det mest preecise fordi
der ikke altid temmes med preacis 7 dages mellemrum (f.eks. tammes hyppigere omkring jul og nyt-
ar- og pa skaeve dage nar der er helligdage).Altsa hvis der indsamles 14 kg plast om torsdagen i uge
31, og der sidst blev tamt torsdag i uge 30, divideres de 14 kg med de 7 dage, der gik siden sidste
temning, og der er saledes indsamlet i gennemsnit 2 kg plast om dagen i uge 31.

hvad er eftervejningen foretaget pa (hvilken vagt; kontrolvejning) (side 9)
kontrolvejning giver en vejekurve, som viser afvigelser som funktion af veegten? (side 9)

hvordan indsettes en tendenslinie? hvordan indgar vejeusikkerheder i din vurdering af disse tendenslinier
(side 10)

tabel 2,4x viser sammensetning af indsamlet affald, ikke genbrugsprocent — forklaringen giver ikke me-
ning, nar summen af alle fraktioner er 100% (side 11)

lidt bedre indsamlingseffektiviteter... en vurdering som bar begrundes eller fjernes (side 11)
viste brugerundersggelsen andet relevant (side 12)

fra 28,5 til 31,4% - er det meget hgjt? 10%point (side 13) — usikkerhed ved afvejning bgr anfgres pa figu-
ren, sd leeseren bedre kan vurdere, om der reelt er forskel

at blgde emballager gger genbrugsprocenten er et gnsket resultat — det beskedne datagrundlag og de tidli-
gere anfarte usikkerheder gar konklusionen meget lidt robust?! (side 14) — og sa konkluderer du lige nede
under, at det ikke kan konkluderes...

kommenteringen pa side 31 om tendenslinier ville veere meget bedre funderet i data med kg per
uge”; det er ikke helt klart pa hvilket detaljeringsniveau radata foreligger — bilag 1 kunne med for-
del suppleres med et regneark med de specifikke enkeltdata. Et sadant detaljeringsniveau kunne
maske ogsa hjelpe til at gennemskue, om de ""blgde' emballager giver feerre knuste flasker (side 9)

formuleringerne omkring "besparelser" kan veere sveere at forsta; der mangler noget tekst om, at det gen-
brug og genanvendelse, der finder sted i det nuvaerende system i dag, ogsa giver reducerede miljgpavirk-
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2 n

ninger, og at det er derfor, miljgbelastningen har negative tal — altsa "besparelser". (formuleringen gar igen
pa side 139, hvor den ogsa bgr @ndres). Satningen leengere nede” Den nuverende bortskaffelse af potenti-
alet for glas, plast og metal sparer altsa miljget for en veesentlig forurening, selvom en vasentlig del sendes
til forbreending.” er ogsa misvisende. Det er ikke bortskaffelsen men genanvendelsen, der giver besparel-
serne. (side 12)

fornuftigt at fjerne outliers (side 16)

august med lille begyndelsesbogstav (side 16)

effekten af en eventuel effekt...(side 17)

fiktiv LCA (side 18) — det burde sta pa forsiden!

hvad er opdragsgivers begrundelse for ikke at lade LCA underkaste en kritisk gennemgang ved et panel?
(side 19)

begrebet mid-point kunne omtales (side 18)

distribution bar ikke anfgres som selvstaendig fase i en livscyklus (side 19) — transport indgar i alle faser og
derudover bidrager distribution sjelden signifikant til miljgpavirkningerne fra en produkt i det livscyklus

trin i livscyklus; faser i livscyklusvurdering (side 19)

genanvendelse kan have bade positive og negative effekter ift rastofudvinding, produktion og brug (side
20)

14041 anbefaler ogsa, at allokering undgas (side 20)

fortolkningen omfatter tjek af de udvalgte resultaters robusthed, falsomhed etc.; der indgar usikkerheds- og
falsomhedsanalyser i bade kortleegning og vurdering (men det er en meget almindelig misforstael-
se/fejltolkning af 14043) (side 22) (populaert sagt tjekker du i trin fire, om konklusionen holder — ikke re-
sultaterne i bred forstand)

formalet at vurdere miljgmassige effekter ved at indfgre forsgget eller ved at indfgre en ordning som dak-
ker hele byen? (side 3 og side 23) — pracisere teksten side 3

far og efter forsegsordningen — det er vel ikke et forsgg, hvis hele kommunen er omfattet? (side 24)

funktionel enhed??? dette er ikke en funktionel enhed — Den funktionelle enhed er x tons ikke pantbelagt
indsamlet emballageaffald (omfattende de fire typer ovenfor) ved forskellige ordninger indenfor et kalen-
derdr (2004). Behandlingen af det indsamlede affald indgar ikke? det ber tydeliggeres om det er med eller
ej (side 24)

restaffald er bade det ikke genanvendelige affald i kuberne og den del af det indsamlede genanvendelige
affald, som ikke genanvendes (spild ved handtering etc.); jeg er derfor ikke overbevist om, at du kan veelge

den ene type restaffald fra (side 25)

Weidema (2003) er vel den mest korrekte reference til systemafgraensning, ikke Hansen (2004) — en pje-
ce...
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dit valg af gennemsnitsteknologi bgr begrundes bedre — fx ved at investeringer i affaldsindsamling og be-
handling er sa store, at de valgte ordninger har en levetid pa 10-20 ar — du kan fa precise tal fra R98 (side
26)

figuren viser de processer og udvekslinger, som du har valgt at vise — LCA'en vil afslgre om de er de vig-
tigste; hvis du allerede ved det, er der vel ingen grund til at lave LCA'en? (side 28)

hvor har du data for det mekaniske sorteringsanleeg fra? (side 28)

til forbreending optraeder noget restaffald — er det restaffald i kuberne, fra flaskesortering, fra husholdnin-
ger??? (side 29) — du skal veere meget praecis med angivelser

under genanvendelse smutter din markedsbaserede systemafgraeensning — der produceres naeppe mindre
primeert aluminium, men noget af den primere aluminium selges til andre formal — og disse a&ndringer
skal medtages! (side 29) (tjekkes med Bo) — samme gelder produktion af primere materialer; det er ikke
sikkert, at sekundeere materialer fortreenger primare...

PET og PE-HD bruges ikke til nye drikkevareemballager, men til andre formal — @ndringer i disse proces-
ser skal derfor medtages i LCA'en (side 29)

der mangler referencer for UMIP, Eco-indicator og CML (side 30)

fint at bruge de andre metoder til validering — maske du skal kalde det fglsomhedsanalyse (du tjekker med
de andre metoder, hvor robuste dine resultater er) (side31)

deponering er taget med som proces (side 31) dvs. energiforbrug ved deponering og emissioner herfra
medtages i kortleegningen

brugen af flere dataszt har samme formal, som brugen af flere vurderingsmetoder ovenfor (fglsomheds-
analyse) (side 33)

nar der sker @ndringer i anvendelsen af el (side 33 nederst)

betydningen af valget af naturgas ber tjekkes ved gennemregning baseret pa kulkraft; de nuancerer dit valg
o0g viser konsekvensen (og det tager ikke lang tid) (side 34)

afbraending af affald fortreenger anden kilde til fjernvarme dvs der pumpes den sammen mangde vand rund
og der er det samme varmetab; derfor skal det ikke medtages (side 35)

al transport bar vel vaere i kgkm? (side 37)

ny greenseverdi for bly i slagge kan pavirke mulighederne for genanvendelse markant; du bar tjekke dette
med fx DAKOFA og Miljastyrelsen (side 39)

har du tjekket med DTU, om de har mere anlagsspecifikke data? (side 39)
7 + 3 anlaeg giver 10; hvad med anlag nr. 11? (note side 41)

flere steder: der savnes angivelse af usikkerheder pa de anfart emissionstal — hvis du ikke har sadanne data
ber det anfares (side 43 mm)
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hvis bade DOKA og Ecoinvent angiver 66% som oxidering, kan begge bruges som kilde! (side 42 og 43)
du bgr tjekke data for Ecoinvent med DTU's database?! (side 44)

slagge som ovenfor (bly) (side 44)

90% af 85% er 77% - ikke 76% (afrundingsfejl) (side 44)

der mangler reference pa oplysningen om, at der ikke er overskud af skar i Sydeuropa (side 46)

der bar anfares en reference til en flaskeskyller for fravalget af brug af data for gl og sodavandsflasker ift
vinflasker (side 47)

usikkerhed pa anvendte glasdata bar beregnes og anfares (side 50)

du bar kontakte Holmegaard og fa bekraftelse pa de 1% spild (side 51)

argumentationen om fortreengning af PET med 1 til 1 ber forbedres; du har to kilder, som siger noget for-
skelligt, og du veelger at bruge den ene uden argumentation (side 56); tilsvarende galder, hvad den gen-
vundne PET bruges til — hvis der fortreenges tekstiler, bar &ndringer i disse produktioner medtages?! smig
ogsa med argumentationen under tabel 5.x (side 59)

en beregning pa usikkerhed ved anvendte PET data bar anfares (side 58)

hvordan er der taget hgjde for genanvendelse af slagge, hvis der ikke godskrives? (side 64); smlg sidste
afsnit s. 66

argumentet for ikke at bruge CH emissioner bgr uddybes;
den tomme bil karer retur, men det breendstofforbrug medregnes ikke? (side 71)

kerer R98 rundt indtil bilen er fuld (m3 eller kg) eller indtil kuberne pa ruten er temt? jeg ville tro det sid-
ste

4.2 udgave 10. juni 2005 - kap. 6 og frem

undgaede miljgpavirkninger er et bedre ordvalg end miljebesparelser (125)

der kunne godt vaere et kort afsnit om udviklingen indenfor toksicitetsvurdering (EDIP 2003 og IMPACT
2002+) — en af grundene til usikkerhederne ift de mere traditionelle pavirkninger er maske valget af en
"gammel™ metode (om end den ligger til grund for meget af de nye) (128)

der opnas ikke besparelser i toksicitet, men reduktioner! (129) (med mange flere)

besparelser i forbrug af naturgas (130) — ligesom besparelser i forbrug af olie

usignifikant = insignifikant (132) eller uden betydning pa dansk...

Ecolnvent regner vist med 1,03 kg retur pr. 1 kg primar ved genanvendelse; 5,9 ift 5,3 giver 1,11 — kan du
forklare denne forskel? (side 138)
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"opskaleringen” udfra interview med 200 borgere og de mindre mangder ved eftervejningen udger de star-
ste potentielle fejlkilder i undersggelsen (side 154); falsomhedsanalysen diskuterer dette, men i konklusio-
nen er denne usikkerhed IKKE omtalt (side 14) — dette bar tilfgjes

valget af marginal elproduktion kan diskuteres — hvis marginal el til fremstilling af primer aluminium er
kulel og ikke det anvendte mix, vil der vaere store &ndringer i resultaterne; det vil veere en god idé at vende
den anvendte argumentation med Weidema, sa fortolkningen af marginal elproduktion er i overensstem-
melse med metodeprojektets anvisninger

kap. 9 er eksemplarisk!

konklusion og resume er "ens" — ikke yderligere kommentarer
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5 Anneks 1
(Caspersen N, Wenzel H (2001) Vejledning til kritisk gennemgang af LCA)
LCA- Delkomponenter Spgrgsmal til komponenterne OK
komponent
Formal Formal Er formalet klart defineret? X
Anvendelse Er anvendelsen af LCA’en beskrevet? X
Malgruppe Hvem er mélgruppen og er der sammenhang mellem formal, an- X
vendelse og malgruppe?
Afgransning | Funktionel enhed Er den funktionelle enhed klart beskrevet og er den malbar, dvs. X
udtrykt ved kvantitet og evt. varighed?
Er den funktionelle enhed i overensstemmelse med formal og an-
vendelse?
Ved sammenligninger: Er de funktionelle enheder sammenligneli-
ge? Huvis det ene system har flere funktioner eller kvaliteter end det
andet, skal sammenligneligheden dokumenteres.
Systemafgraensning: | Er systemet og eventuelle udeladelser beskrevet? Er kriterier for X
Udeladelse af livs- | udeladelser beskrevet og argumenteret for?
cyklusfaser eller - . . . o
processer Er udeladelserne miljgmaessigt veesentlige eller mindre veesentlige®
Kriterier for af-
graensning
Medtagne datakate- | Svarer de valgte datakategorier til formalet? X
gorier og miljgvur- - . S .
deringsparametre Er deomedtagne miljgvurderingsparametre rimelige i forhold til
formalet?
Krav til datakvalitet | Hvilke krav sattes til geografisk, tidsmassig og teknologisk reprae- | x
sentativitet for data?
Hvilke krav er til frembringelse af data: maling, beregning, littera-
tur?
Stemmer de foretagne valg overens med formalet?
Systemudvidelse og | Er metoderne for systemudvidelse eller fordeling beskrevet? Er de | x
fordeling fornuftige og rimelige?
Metode til vurdering | Er metoden til vurdering og fortolkning videnskabeligt og teknisk | x
og fortolkning rimelig?
Beskrivelse af pro- | Er processen for den kritiske gennemgang beskrevet mht. type, X

cessen for den kriti-
ske gennemgang

udfgrer og detaljeringsgrad?
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Kortlaegning

Beskrivelsen af data

Er alle datasat beskrevet mht.:

Referenceenhed, som udvekslingerne relateres til
Hvilke processer inkluderer data

Geografisk repraesentativitet

Teknologisk repraesentativitet

Metoder for systemudvidelse eller fordeling
Tidsmaessig reprasentativitet

Indsamlingsmetode og betydning af udeladelser og antagelser

Verifikation af data

Er data verificeret? Verifikationen kan udfgres vha. massebalancer,
sammenligning med tilsvarende dataseet eller kritisk gennemgang
af en anden person.

Ved manglende data: Anvendes estimater, gennemsnit for gvrige
data, nul el lign.?

Anvendte data i
overensstemmelse
med formalet

Er falgende undersggt (detaljeringsgraden afhanger af formalet
med LCA’en):

Usikkerhed

Fuldsteendighed: Hvor stor en del af de mulige steder, hvorfra der
kunne rapporteres data, dekkes af indsamlede data?

Repraesentativitet: Kvalitativ beskrivelse af, om data repreesenterer
den gnskede datakvalitet mht. geografisk, tidsmaessig og teknolo-
gisk repraesentativitet.

Kortlegning

fortsat

Aggregering af data

Er aggregering af data beskrevet?

Er beregninger udfert korrekt? Dette undersgges for x% af data
(primeert for de omrader, som har sterst betydning for resultatet)

Dokumentation af
systemudvidelse
og/eller fordeling
(opgerelsesmade for
processer, der ind-
gdr i produktion af
samprodukter eller
genbrug af materia-
ler)

Er systemudvidelse og/eller fordeling i overensstemmelse med de
metoder, der blev fastlagt i afgrensningen?

Er der anvendt ens systemudvidelse og/eller fordelingsmetoder for
alle tilsvarende produkter, som optreeder i forbindelse med inputs
0g outputs?

Fortolk-
ning/begraensninger
efter opgarelsen

Er definitionerne af systemgreenserne rimelige?

Hvilke begransninger er der mht. fortolkning pga. vurdering af
datakvalitet og fglsomhedsvurdering?

Krav ved sammenligning af systemer:
e  Er systemerne sammenlignelige?

e Erder lavet en analyse for at retfeerdiggere medtagelse eller
udeladelse i systemet?
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Vurdering Vurdering af karak- | Er karakteriseringen foretaget pa et fornuftigt grundlag?
terisering og karak- L -
teriseringsfaktorer Er karakteriseringen beskrevet gennemskueligt*
Er antagelser og forudsetninger beskrevet?
Er der refereret til de anvendte modeller og er der argumenteret for
deres berettigelse?
Normalisering, Hvis normalisering og vagtning er foretaget: Er fremgangsmaden
gruppering og fornuftig? Er alle procedurer beskrevet gennemskueligt?
veegtning
Fortolkning | Vasentligste miljg- | Er de veaesentligste miljgpavirkningskategorier udpeget og veesent-

pavirkningskatego-
rier og vaesentligste
kilder

ligste kilder til miljgbelastninger (fx i livscyklusfaser, komponen-
ter, stoffer, processer etc.) ?

Fuldstendighed,
falsomhed og konsi-
stens

Er der lavet falsomhedsvurdering for de veasentligste usikkerheder,
antagelser og datamangler?

Er antagelser, metoder og data konsistente med formél og afgraens-
ning?

Begrensninger i
konklusionen fx
pga. definitionen af
den funktionelle
enhed samt vurde-
ring af datakvalitet
og fglsomhedsvur-
dering.

Er der taget hgjde for eventuelle begraensninger i konklusionen?
Konkluderes det, og kun det, som arbejdet kan baere?

Er konklusionen i overensstemmelse med definition af formal og
afgraensning?

Anvendes LCA’ens resultater og erkendelser til det, der var formé-
let?
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Bilag 8: Kommentarer til den kritiske gennemgang

| dette bilag findes forfatterens kommentarer til de mere detaljerede kommentarer og spargsmal til LCA-
rapporten fra den kritiske gennemgang. Forfatterens kommentarer er markeret med grat. Sidehenvisninger-
ne i den kritiske gennemgang vedrgrer sidetal i de udgaver af LCA-rapporten der er sendt til kritisk gen-
nemgang. Derfor er disse ikke gaeldende for naerveerende LCA-rapport. Forfatterens kommentarer er mar-
keret med et sidetal, som angiver hvor i nerveerende rapport, der er taget hgjde for den pagaldende kom-
mentar.

1 udgave 17. marts 2005

generelt er der nogle stavefejl hist og her, som stavekontrollen burde fange...

der er ingen standard som siger at stgj eller visuelle forhold ikke kan indga i en LCA (side 7)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 25)

hvilke malinger er der foretaget? der er foretaget vejninger og optellinger i perioden april til december og
eftervejning i januar 2005???
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 27)

dataindsamling kun 1 maned dvs kun 8 af 107 temninger (side 7)
Nulpunktsmalingen er kun p& én maned.

signalgiver om behov for temning fra Sverige (PS) (side 8)
Dette er der ikke taget hgjde for i den endelige LCA-rapport

glasflasker vejer da ikke 510 g i snit? (side 8)
Denne vagt regnes der med ifglge R98 med. (s. 27)

kontrolvejning — relativt store usikkerheder??? (side 8)
Der er i fglsomhedsanalyse afsnit 8.3 taget hgjde for usikkerheder.

forsggsresultaterne i tabel 2 og 3 er vist som andele (side 8) - det udligner at der er flere tamninger i nogle
maneder, men det viser ikke om der kommer mere plast og i kuberne, eller om der bare er relativt mindre
glas. Figur 2.1 pa side 28 viser, at de totalt indsamlede mengder i f.eks. Christianshavn varierer med 9 tons
til naesten 15 tons per maned. At udregne plast og metal som andele i forhold til sa varierende mangder
giver ikke et billede af om der er stigning eller ej! For at man kan se om der er en reel stigning i afleverede
mangder plast og metal er man ngdt til at have en anden enhed fx, at resultaterne vises enten som kg per
indsamlings-uge” (og for de kuber, hvor der er 14-dages tsmning divideres med 2) eller som kg per dag”.
Kg per dag vil vaere det mest preecise fordi der ikke altid temmes med precis 7 dages mellemrum (f.eks.
temmes hyppigere omkring jul og nytar— og pa skeeve dage nar der er helligdage). Altsa hvis der indsamles
14 kg plast om torsdagen i uge 31, og der sidst blev temt torsdag i uge 30, divideres de 14 kg med de 7
dage, der gik siden sidste temning, og der er saledes indsamlet i gennemsnit 2 kg plast om dagen i uge 31.

Arsagen til at mangde plast og metal er vist som veagtandele af den samlede indsamlede mangde er, at
variationer i temningsfrekvens udlignes. Desuden er vegtandelen en god indikator pa, om der sker en ud-
vikling undervejs i forsagsperioden. Generelt viser forsgget, at maengden (i kg) af indsamlet plast og metal
falder mod slutningen af forsgget, mens andelen (i veegt %) af plast og metal er nogenlunde konstant, idet
at mangden af indsamlet glas ogsa er mindre i denne periode. Derfor ville der drages forkerte konklusio-
ner, hvis der udelukkende blev set pa mangder af plast og metal i stedet for vaegtprocent. Da forsggsresul-
taterne afspejler en lgbende implementering og skal anvendes til at estimere et muligt opnaeligt niveau, vil
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opggrelser i maengder af plast og metal (i kg) ikke fange de normale saesonvariationer, der er i mangden af
glas. Det vurderes at den anvendte metode ikke skulle udgare nogen Kilde til usikkerheder i opgerelsen. |
det ovenstaende rettes fglgende kritik: ... det udligner at der er flere temninger i nogle maneder, men det
viser ikke om der kommer mere plast og i kuberne, eller om der bare er relativt mindre glas”. Hvis der var
tale om store veegtandele plast og metal, ville der vare problemer med at opgere resultaterne i vaegtandele.
Men da mangden af plast og metal kun udger 0,69% vegtandel af de samlede indsamlede manger, sa skal
der meget store variationer i mangden af indsamlet glas til, for at det vil pavirke veegtandelen af plast og
metal.

hvad er eftervejningen foretaget pa (hvilken veegt; kontrolvejning) (side 9)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 27)

kontrolvejning giver en vejekurve, som viser afvigelser som funktion af veegten? (side 9)
Der kan ikke af kontrolvejningen bilag 2 udledes nogen entydig "vejekurve”.

hvordan indsattes en tendenslinie? hvordan indgar vejeusikkerheder i din vurdering af disse tendenslinier
(side 10)

Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 29 — fodnote 5). Vejeusikkerheder indgar ikke i
vurdering af tendenslinier, da der ikke vurderes at forekomme tendenser i vejeusikkerheder over tid.

tabel 2,4x viser sammensetning af indsamlet affald, ikke genbrugsprocent — forklaringen giver ikke me-
ning, nar summen af alle fraktioner er 100% (side 11)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 29)

lidt bedre indsamlingseffektiviteter... en vurdering som bgr begrundes eller fjernes (side 11)

Begrundelse findes s. 29: Tabel 2.4 anvendes ikke til at estimere det opnaede niveau for indsamling af
metal og plast i forsggsperioden. Dette skyldes tabellen er et gennemsnit for hele forsggsperioden, og at de
farste par maneder afspejler en indkgringsperiode, hvor folk skal veenne sig til det nye system. Det vil sige,
det kan forventes, at der opnas en lidt bedre indsamlingseffektivitet, end vist i tabellen.

viste brugerundersggelsen andet relevant (side 12)
Brugerundersggelsen er afrapporteret selvstendigt i delrapporten omhandlende de driftmassige forhold
afsnit 4 og bilag 2 i samme delrapport.

fra 28,5 til 31,4% - er det meget hgjt? 10%point (side 13) — usikkerhed ved afvejning bar anfares pa figu-
ren, s& leeseren bedre kan vurdere, om der reelt er forskel

Der er ikke nevnevardige usikkerheder forbundet med de 28,5% og 31,4%, da disse er opgjort med sam-
me veegte som gennemsnittet for hele KBH.

at blgde emballager gger genbrugsprocenten er et gnsket resultat — det beskedne datagrundlag og de tidli-
gere anfarte usikkerheder gar konklusionen meget lidt robust?! (side 14) — og sa konkluderer du lige nede
under, at det ikke kan konkluderes...

Den statistiske beregning er udfgrt pa et meget lille datagrundlag (s. 32). Derfor kan der ikke pa baggrund
heraf konkluderes noget entydigt om effekten af ”blgde emballager”. Og derfor indgar effekten heraf ikke i
beregningerne hvor referencesituationen og forsggsordningen sammenlignes. Men da den statistiske bereg-
ning peger pa en mulig sammenhang er effekten heraf medtaget i en fglsomhedsanalyse i afsnit 8.2.

kommenteringen pa side 31 om tendenslinier ville veere meget bedre funderet i data med kg per uge”; det
er ikke helt klart pa hvilket detaljeringsniveau radata foreligger — bilag 1 kunne med fordel suppleres med
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et regneark med de specifikke enkeltdata. Et sadant detaljeringsniveau kunne maske ogsa hjalpe til at gen-
nemskue, om de "blgde™ emballager giver ferre knuste flasker (side 9)

formuleringerne omkring "besparelser" kan veere sveere at forsta; der mangler noget tekst om, at det gen-
brug og genanvendelse, der finder sted i det nuvaerende system i dag, ogsa giver reducerede miljgpavirk-
ninger, og at det er derfor, miljgbelastningen har negative tal — altsa "besparelser”. (formuleringen gar igen
pa side 139, hvor den ogsa bgr &ndres). Setningen lengere nede” Den nuveerende bortskaffelse af potenti-
alet for glas, plast og metal sparer altsa miljget for en veaesentlig forurening, selvom en veasentlig del sendes
til forbreending.” er ogsa misvisende. Det er ikke bortskaffelsen men genanvendelsen, der giver besparel-
serne. (side 12)

Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport
fornuftigt at fjerne outliers (side 16)

august med lille begyndelsesbogstav (side 16)

effekten af en eventuel effekt...(side 17)

fiktiv LCA (side 18) — det burde sta pa forsiden!
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 7 og flere andre steder)

hvad er opdragsgivers begrundelse for ikke at lade LCA underkaste en kritisk gennemgang ved et panel?
(side 19)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 41)

begrebet mid-point kunne omtales (side 18)
Dette er der ikke taget hgjde for i den endelige LCA-rapport — emnet vurderes for ”tungt og teoretisk i
forhold til malgruppen.

distribution ber ikke anfgres som selvstendig fase i en livscyklus (side 19) — transport indgar i alle faser og
derudover bidrager distribution sjeelden signifikant til miljgpavirkningerne fra en produkt i det livscyklus

I neerveerende LCA er "indsamling” opfattet som et selvstendigt trin selvom der ogsa forekommer trans-
port i andre trin — fx transport af breendsler til fremstilling af stal.

trin i livscyklus; faser i livscyklusvurdering (side 19)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport

genanvendelse kan have bade positive og negative effekter ift rastofudvinding, produktion og brug (side
20)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 37)

14041 anbefaler ogsa, at allokering undgas (side 20)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 39)

fortolkningen omfatter tjek af de udvalgte resultaters robusthed, falsomhed etc.; der indgar usikkerheds- og
felsomhedsanalyser i bade kortleegning og vurdering (men det er en meget almindelig misforstael-
seffejltolkning af 14043) (side 22) (populert sagt tjekker du i trin fire, om konklusionen holder — ikke re-
sultaterne i bred forstand)

Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport
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formalet at vurdere miljgmassige effekter ved at indfgre forsgget eller ved at indfare en ordning som dak-
ker hele byen? (side 3 og side 23) — pracisere teksten side 3
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 41)

far og efter forsggsordningen — det er vel ikke et forsgg, hvis hele kommunen er omfattet? (side 24)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport

funktionel enhed??? dette er ikke en funktionel enhed — Den funktionelle enhed er x tons ikke pantbelagt
indsamlet emballageaffald (omfattende de fire typer ovenfor) ved forskellige ordninger indenfor et kalen-
derdr (2004). Behandlingen af det indsamlede affald indgar ikke? det bar tydeliggeres om det er med eller
ej (side 24)

Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 43)

restaffald er bade det ikke genanvendelige affald i kuberne og den del af det indsamlede genanvendelige
affald, som ikke genanvendes (spild ved handtering etc.); jeg er derfor ikke overbevist om, at du kan veelge
den ene type restaffald fra (side 25)

Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 47)

Weidema (2003) er vel den mest korrekte reference til systemafgraensning, ikke Hansen (2004) — en pje-
ce...

Hansen (2004) anvendes som kilde fordi den giver et kort overblik over det danske konsensus og metode
projekt. (Weidema, 2003) anvendes i de konkrete overvejelser vedrgrende systemafgransning.

dit valg af gennemsnitsteknologi bgr begrundes bedre — fx ved at investeringer i affaldsindsamling og be-
handling er sa store, at de valgte ordninger har en levetid pa 10-20 ar — du kan fa praecise tal fra R98 (side
26)

Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 48)

figuren viser de processer og udvekslinger, som du har valgt at vise — LCA'en vil afslgre om de er de vig-
tigste; hvis du allerede ved det, er der vel ingen grund til at lave LCA'en? (side 28)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 50)

hvor har du data for det mekaniske sorteringsanleeg fra? (side 28)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport

til forbreending optraeder noget restaffald — er det restaffald i kuberne, fra flaskesortering, fra husholdnin-
ger??? (side 29) — du skal veaere meget preecis med angivelser
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport

under genanvendelse smutter din markedsbaserede systemafgraensning — der produceres neppe mindre
primeert aluminium, men noget af den primeere aluminium selges til andre formal — og disse @ndringer
skal medtages! (side 29) (tjekkes med Bo) — samme geelder produktion af primere materialer; det er ikke
sikkert, at sekundaere materialer fortreenger primaere...

Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 51)

PET og PE-HD bruges ikke til nye drikkevareemballager, men til andre formal — a@ndringer i disse proces-

ser skal derfor medtages i LCA'en (side 29)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 51)
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der mangler referencer for UMIP, Eco-indicator og CML (side 30)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 53)

fint at bruge de andre metoder til validering — maske du skal kalde det falsomhedsanalyse (du tjekker med
de andre metoder, hvor robuste dine resultater er) (side31)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 53)

deponering er taget med som proces (side 31) dvs. energiforbrug ved deponering og emissioner herfra
medtages i kortlaegningen
Ja

brugen af flere datasat har samme formal, som brugen af flere vurderingsmetoder ovenfor (falsomheds-
analyse) (side 33)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport

nar der sker &ndringer i anvendelsen af el (side 33 nederst)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 58)

betydningen af valget af naturgas ber tjekkes ved gennemregning baseret pa kulkraft; de nuancerer dit valg
og viser konsekvensen (og det tager ikke lang tid) (side 34)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport i falsomhedsanalysen i afsnit 8.5

afbreending af affald fortreenger anden kilde til fjernvarme dvs der pumpes den sammen mangde vand rund
og der er det samme varmetab; derfor skal det ikke medtages (side 35)
Dette er der taget hgjde for i den endelige LCA-rapport (s. 60)

al transport bgr vel vare i kgkm? (side 37)
Arsagen til at al transport ikke er i kgkm er, at data leveret fra R98 er i km. Dette er s efterfglgende om-
regnet ved at inddrage lastkapaciteten og fyldningsgraden pa R98’s biler.

ny greenseverdi for bly i slagge kan pavirke mulighederne for genanvendelse markant; du ber tjekke dette
med fx DAKOFA og Miljastyrelsen (side 39)

Dette er der ikke taget hgjde for i LCA-rapporten. Hvis en ny greenseveardi for bly nedsetter mulighederne
for genanvendelse af jern i slaggen, sa vil det medfare, at miljggevinsten i forsggsordningen og scenarierne
bliver starre.

har du tjekket med DTU, om de har mere anlaegsspecifikke data? (side 39)
Dette er der ikke taget hgjde for i LCA-rapporten

7 + 3 anlag giver 10; hvad med anlag nr. 11? (note side 41)

Denne kommentar er ikke mere relevant, da den vedragrer gennemsnitlige data for affaldsforbreending i DK.
I den endelige LCA anvendes anleegsspecifikke data for affaldsforbreending i Kebenhavn.

flere steder: der savnes angivelse af usikkerheder pa de anfart emissionstal — hvis du ikke har sadanne data
ber det anfares (side 43 mm)

Dette er der ikke taget hgjde for i LCA-rapporten

hvis bade DOKA og Ecoinvent angiver 66% som oxidering, kan begge bruges som kilde! (side 42 og 43)
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Tallene for oxidering vedrarer energifremstilling. Ecoinvent anvendes udelukkende som kilde pa emissio-
ner fra forbraendingsproces og ikke energifremstilling ved affaldsforbreending. Derfor angives kun DOKA
som reference.

du bgar tjekke data for Ecoinvent med DTU's database?! (side 44)
Dette er der ikke taget hgjde for i LCA-rapporten

slagge som ovenfor (bly) (side 44)
Dette er der ikke taget hgjde for i LCA-rapporten

90% af 85% er 77% - ikke 76% (afrundingsfejl) (side 44)
Dette har ingen effekt pa nogen resultater.

der mangler reference pa oplysningen om, at der ikke er overskud af skar i Sydeuropa (side 46)

Dette er baseret ud fra en antagelse om, at den store eksport af vin fra Sydeuropa medfgrer, at der bruges
langt mere glas til emballering af vin til bade hjemme- og eksportmarked, end der indsamles til genanven-
delse

der bar anfares en reference til en flaskeskyller for fravalget af brug af data for gl og sodavandsflasker ift
vinflasker (side 47)
Dette er der ikke taget hgjde for i LCA-rapporten

usikkerhed pa anvendte glasdata ber beregnes og anfares (side 50)
Dette er der ikke taget hgjde for i LCA-rapporten

du bar kontakte Holmegaard og fa bekraftelse pa de 1% spild (side 51)
Dette er der ikke taget hgjde for i LCA-rapporten

argumentationen om fortraengning af PET med 1 til 1 ber forbedres; du har to kilder, som siger noget for-
skelligt, og du veelger at bruge den ene uden argumentation (side 56); tilsvarende galder, hvad den gen-
vundne PET bruges til — hvis der fortraenges tekstiler, bgr &ndringer i disse produktioner medtages?! smlg
0gsa med argumentationen under tabel 5.x (side 59)

Dette er der ikke taget hgjde for i LCA-rapporten

en beregning pa usikkerhed ved anvendte PET data bar anfares (side 58)
Dette er der ikke taget hgjde for i LCA-rapporten

hvordan er der taget hgjde for genanvendelse af slagge, hvis der ikke godskrives? (side 64); smlg sidste
afsnit s. 66

Miljgpavirkning fra genanvendelse af slagge fra oparbejdning af stal indgar med en miljgpavirkning = 0.
Da genanvendelse typisk vil veere anvendelse til fyldmateriale, vil det sandsynlivis vere sand og grus, der
fortreenges. Miljgpavirkningen inkludering af dette vil veere uden betydning i beregningerne.

argumentet for ikke at bruge CH emissioner bgr uddybes;
Argumentet findes s. 65

den tomme bil karer retur, men det breendstofforbrug medregnes ikke? (side 71)
Dette er der taget hgjde for i LCA-rapporten (s. 55, 56 og 73)
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Dette vedrgrer transport af indsamlet affald til oparbejdning. Glasflasker vaskes og genbruges i Sydfrank-
rig, glasskar oparbejdes i Portugal/Spanien, PET og PE-HD oparbejdes i Tyskland og Kina, stal oparbejdes
i Tyskland og aluminium oparbejdes i Danmark. Det er i forbindelse med transport af disse affaldsfraktio-
ner antaget, at lastbilerne/skibene ikke karer/sejler tomme tilbage. Dog vil de i visse tilfeelde vil kare/sejle
tomme tilbage. Der regnes med en udnyttelsesgrad pa 70% for lastbiler og 75% for skibe, hvilket ogsa
daekker over, at de i visse tilfelde karer/sejler tomme.

kerer R98 rundt indtil bilen er fuld (m3 eller kg) eller indtil kuberne pa ruten er tamt? jeg ville tro det sid-
ste
Bilerne karer jf. s. 73 i distriktet indtil de er fulde eller til distriktet er tamt, herefter returnerer de til R98.

2 udgave 10. juni 2005 - kap. 6 og frem
undgaede miljgpavirkninger er et bedre ordvalg end miljgbesparelser (125)
Dette er der taget hgjde for i LCA-rapporten

der kunne godt veere et kort afsnit om udviklingen indenfor toksicitetsvurdering (EDIP 2003 og IMPACT
2002+) — en af grundene til usikkerhederne ift de mere traditionelle pavirkninger er maske valget af en
"gammel" metode (om end den ligger til grund for meget af de nye) (128)

Dette er der ikke taget hgjde for i LCA-rapporten

der opnas ikke besparelser i toksicitet, men reduktioner! (129) (med mange flere)
Dette er der taget hgjde for i LCA-rapporten

besparelser i forbrug af naturgas (130) — ligesom besparelser i forbrug af olie
Dette er der taget hgjde for i LCA-rapporten

usignifikant = insignifikant (132) eller uden betydning pa dansk...

Ecolnvent regner vist med 1,03 kg retur pr. 1 kg primer ved genanvendelse; 5,9 ift 5,3 giver 1,11 — kan du
forklare denne forskel? (side 138)
Dette skyldes, at der i oparbejdningsprocessen af de 5,9 tons aluminiumdaser tabes 10% (jf. s. 118).

"opskaleringen” udfra interview med 200 borgere og de mindre mangder ved eftervejningen udger de star-
ste potentielle fejlkilder i undersggelsen (side 154); falsomhedsanalysen diskuterer dette, men i konklusio-
nen er denne usikkerhed IKKE omtalt (side 14) — dette bar tilfgjes

Dette er der taget hgjde for i LCA-rapporten (s. 14 og 183)

valget af marginal elproduktion kan diskuteres — hvis marginal el til fremstilling af primar aluminium er
kulel og ikke det anvendte mix, vil der vaere store &ndringer i resultaterne; det vil veere en god idé at vende
den anvendte argumentation med Weidema, sa fortolkningen af marginal elproduktion er i overensstem-
melse med metodeprojektets anvisninger

Det anvendte mix er i overensstemmelse med Weidema (2003) og Weidema (1999).

kap. 9 er eksemplarisk!

konklusion og resume er "ens" — ikke yderligere kommentarer
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