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Sammendrag:

Malet med prosjektet har vaert a utvikle en modell for beregning av netto klimagassutslipp fra ulik

avfallsbehandling av  avfallstypene

glassemballasje,

metallemballasje,  papir,

papp,

plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall. Modellen er basert pa livslgpsmetodikk
og er utviklet slik at kommuner/regioner kan utarbeide spesifikke klimaregnskap for sin region.

Hovedkonklusjonene fra prosjektet kan oppsummeres som fglger:

1. Resultatene fra studien viser tydelig at det & vurdere kun én miljgindikator er for snever
tilnerming i forhold til & alene skulle danne beslutningsgrunnlag for valg av
avfallshandteringslasninger.

2. Netto klimagassutslipp for avfallshandtering varierer i stor grad, bade mellom de ulike
avfallstypene og behandlingsmatene som er vurdert.

3. Modellen er benyttet til & beregne at netto klimagassutslipp som fglge av avfallshandtering av
totalt ca 4,1 mill tonn avfall fra husholdninger, industri, bygg/anlegg og tjenestenzringer i
2006 utgjgr 851 000 tonn CO2-ekvivalenter. Dette tilsvarer arlige klimagassutslipp fra ca
243 000 personbiler.

4. Analyse av et realistisk optimalt scenario for avfallshandtering av husholdningsavfall viser at
dette systemet kan bli tilneermet klimangytralt.

5. Valg av hvilke forutsetninger som skal innga i denne type analyser er avhengig av formalet
med analysen, i tillegg til lokale/geografiske forhold.

6. Relevant internasjonal litteratur er gjennomgatt for & kvalitetssikre resultatene som er
fremkommet i denne studien.

7. Arbeidet som er gjennomfert viser at avfallshandtering representerer sveert komplekse
systemer.
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FORORD

Denne rapporten er resultatet av et arbeid som skal oppfylle to malsetninger. Utarbeidelsen av
en modell for beregning av netto klimagassutslipp ved ulike former for avfallshandtering skal
bidra til at lokale klimaregnskap kan lages for en kommune, interkommunalt og privat
avfallsselskap eller andre. Ved slike regnskap er det viktig & ha gode bakgrunnstall og en
etterrettelig bruk av disse. Vi haper dette arbeidet har bidratt til & danne et slikt grunnlag.

Dernest har arbeidet hatt som mal & vise de samlete utslipp og utslippsbesparelser som
avfallsbransjen bidrar med i dag og hvilke potensialer for forbedring som ligger ved ulike
veivalg for avfallhandteringen i framtiden.

For gjennomfaringen av rapporten har Avfall Norge fatt god finansiell og faglig stette fra 18
deltakende kommuner og avfallsselskap. Disse skal ha en stor takk.

Oslo 25.1.2010
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Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

0 SAMMENDRAG

Bakgrunn

Med bakgrunn i gkt fokus pa utslipp av klimagasser generelt, gnsket Avfall Norge & utarbeide
et klimaregnskap for avfallshandteringen i Norge. | denne forbindelse ble @stfoldforskning
engasjert til & gjennomfgre prosjektet. Malet med prosjektet har veert & utvikle en modell for
beregning av netto klimagassutslipp fra ulik avfallshandtering av avfallstypene
glassemballasje, metallemballasje, papir, papp, plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall
og restavfall.

Modellen er basert pa livslgpsmetodikk og er benyttet til & beregne netto klimagassutslipp per
kg avfall for de ulike avfallshandteringsmater og avfallstyper, samt & beregne netto
klimagassutslipp for avfallshandtering for inkluderte avfallstyper og mengder for 2006.

Modellen har fglgende todelte nytteverdi:

e Sammenligning av netto klimagassutslipp ved ulik avfallshandtering for valgte
avfallstyper. Dette kan brukes som beslutningsunderlag for valg av lgsninger for
avfallshandtering.

e Utarbeiding av klimaregnskap for avfallshandtering for kommuner/regioner/byer som
kan innga som en del av en regions totale klimaregnskap.

Det er lagt vekt pa a utvikle modellen slik at kommuner/avfallsselskap/regioner kan utarbeide
egne klimaregnskap for avfallshandtering i sin region, basert pa stedsspesifikke forutsetninger
tilknyttet typer og mengder avfall, transportavstander, type behandlingsanlegg, utnyttelse og
bruk av avfallsgenerert energi m. m

Modellen kan i tillegg benyttes som grunnlag for & utarbeide nyttig dokumentasjon som
grunnlag for informasjon om avfallssystemers nytteverdi generelt, og som grunnlag for
strategiske vurderinger for Avfall Norge og avfallsbransjen spesielt.

Modellen

Faglgende handteringsmater/systemtyper er inkludert i modellen for avfallstypene
glassemballasje, metallemballasje, papir, papp og plastemballasje:

e Deponi
e Energiutnyttelse
e Materialgjenvinning

For vatorganisk avfall er fglgende handteringsmater/systemtyper vurdert:

Avfall Norge — rapport 5/2009 Side 1



Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

e Deponi

e Energiutnyttelse

¢ Biologisk behandling
o Biogassproduksjon
o Kompostering

Ovennevnte systemer kan oppsummeres i figur a.

Glass- Metall- Papir Papp  Plast- Vatorganisk
\ emballasje emballasje emballasje  avfall ]
|
Del av restavfallet Kildesortert avfall
Deponi Energiutnyttelse Material- Biologisk
gjenvinning behandling

Figur a: Prinsippskisse for systemtypene for glassemballasje, metallemballasje, papir,
papp, plastemballasje og vatorganisk avfall (Fase ).

Videre er handteringsmatene deponi og energiutnyttelse analysert for treavfall og restavfall,
Modellen inkluderer ogsa bruk av treavfall som strg til kompostering, men dette er ikke
analysert separat fordi det inngar i analysen av kompostering av vatorganisk avfall. De
vurderte systemene for treavfall og restavfall er skissert i figur b.

Avfall Norge — rapport 5/2009 Side 2



Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

Restavfall Trevirke
\ > J
| N
/ \ \\4
) ) Bruk som streg til
Deponi Energiutnyttelse

kompostering

Figur b: Prinsippskisse for systemene for restavfall og treavfall (Fase II).

Modellen inkluderer et bredt spekter av bade generelle og spesifikke data/forutsetninger,
hvorav noen kan varieres avhengig av lokale/regionale forhold (basisverdier), mens andre er
faste.

Basisverdiene som er valgt i modellen, representerer en ’gjennomsnittssituasjon 1 Norge’ for
de ulike avfallstyper og systemer for aret 2006. Eksempler pa basisverdier er
transportavstander og energiutnyttelsesmate og -grad ved forbrenning av avfall. Disse
basisverdiene kan byttes ut og/eller suppleres med spesifikke data for kommuner eller
utvalgte regioner. Det er viktig & veere klar over at tilpasning av disse basisverdiene til lokale
forhold kan ha stor betydning for resultatene. Bade geografiske/lokale forhold og formalet
med studien pavirker valg av forutsetninger som inngar i modellen.

Utover de definerte basisverdiene som inngar i modellen, er den bygget opp med bruk av faste
verdier og databasemodeller. Dette kan veere undermodeller eller prosesskort i databasen i
Simapro som inneholder Kklimagassutslipp fra f.eks. transport med ulike kjaretay, for
resirkulerings-, og forbrenningsprosesser, samt for deponering av ulike avfallstyper m.m.

Viktige forutsetninger

Karakteriseringsmetoden for beregning av drivhuseffekt (klimagassutslipp) er basert pa IPCC
2001 GWP 100a* v.1.04, justert for nye data for metan i 2005 (IPCC) og korrigert for antatt
balansert uttak av biomasse. Det betyr at CO,-utslipp fra bioenergi settes lik 0 (= biologisk

! Drivhuseffektpotensialet er basert pa en 100 ars tidshorisont.
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Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,

plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

CO,) fordi det antas at utslippet ved forbrenning/nedbrytning av biomasse er i balanse i
forhold til opptak av CO, nar biomassen vokser (binder CO,).

Resultatene viser at de viktigste forutsetningene for beregning av netto klimagassutslipp fra
avfallshandtering er:

e Utnyttelse og bruk av produsert energi ved forbrenningsanlegg, samt hvilke
energiberere denne energien erstatter.
e Utnyttelse og bruk av produsert biogass ved biogassanlegg, samt hvilke
energibaerere denne energien erstatter.
e Hvilke ravarer som erstattes av resirkulerte ravarer.
Valg av hvilke energibaerere som forutsettes erstattet er avhengig av formalet med studien (for
eksempel om den har dokumentasjon/historisk perspektiv eller et fremtidsperspektiv/
beslutningsunderlag for fremtidige valg), i tillegg til at det er avhengig av lokale/geografiske
forhold.

| denne analysen er det forutsatt at produsert avfallsenergi fra forbrenningsanlegg erstatter en
sammensetning av energibzrere representert ved norsk fjernvarmemiks slik denne var i 2006
(Norsk Fjernvarme, 2009), som fglge av at analysen representerer et historisk perspektiv. |
tillegg er resultatene vist for et scenario som forutsetter at avfallsenergi erstatter en miks av
olje og elektrisitet (i olje- og el-kjeler) ved at det antas at denne miksen fases ut ved gkt bruk
av fjernvarme fra avfallsforbrenning. Scenarioberegningen er gjennomfert for & vise at
nettopp hvilke energibarere som forutsettes erstattet er sveert avgjgrende for resultatene i

denne typen analyser.

Dersom analysene skal benyttes til & beskrive mulige fremtidige scenarioer, bgr det
gjennomfgres scenarioanalyser med ulike alternative energibarere for bade elektrisitet og
varme (vind, naturgass, kjernekraft, bioenergi m.m.), slik at resultatene kan vurderes narmere
i forhold til robusthet for dette. Dette er sveert viktig dersom resultatene skal benyttes som
beslutningsunderlag for fremtidige valg av behandlingslasninger.

Det presiseres at konklusjoner for et ’stort” system (for eksempel avfallshadndtering i Norge),
generelt ikke nedvendigvis vil gjelde for et mindre” system (for eksempel avfallshandtering i
en spesifikk kommune). | farstnevnte tilfelle vil man matte bruke forutsetninger som
gjenspeiler en gjennomsnittlig situasjon, mens man for spesifikke tilfeller kan kartlegge mer
ngyaktig hvilke energibaerere som eksisterer og saledes vil bli erstattet.
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Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

Resultater netto klimagassutslipp per kg avfall

Resultatene for netto klimagassutslipp ved handtering av de ulike avfallstypene er presentert
oppsummert i figuren under.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering
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Figur c: Netto klimagassutslipp for avfallshandtering av alle analyserte avfallstyper

(utslipp per kg).

Resultatene viser at det er stor forskjell pa netto klimagassutslipp ved avfallshandtering, bade
innenfor avfallstype (avhengig av type behandling) og mellom de ulike avfallstypene.

Fra figuren sees at deponering av alle de nedbrytbare avfallstypene (papir, papp, vatorganisk
avfall og treavfall), samt energiutnyttelse av plastemballasje og deponi av restavfall medfarer
de stgrste netto klimagassutslippene per kg avfall. Dette viser tydelig at det er et riktig skritt a
forby deponering av nedbrytbart materiale. Tilsvarende sees at materialgjenvinning av
metallemballasje og plastemballasje gir de sterste netto sparte klimagassutslippene per kg
avfall.

Hovedresultatene for rangering av behandlingsmetode i forhold til netto klimagassutslipp
tilknyttet de ulike avfallstyper og handteringssystemer som er vurdert er som falger:

e Materialgjenvinning medfarer lavest klimagassbelastning for de vurderte avfallstypene
glassemballasje, metallemballasje og plastemballasje.

e Biologisk behandling (biogassproduksjon) gir lavest klimagassbelastning for
behandling av vatorganisk avfall.
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Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

e Energiutnyttelse gir lavest klimagassbelastning for behandling av papir, papp og
treverk.

e Deponering gir starst klimagassbelastning for alle de analyserte avfallstypene, bortsett
fra plast- og glassemballasje.

e Energiutnyttelse gir lavest klimagassutslipp ved behandling av 1 kg restavfall med
’gjennomsnittlig sammensetning for 2006’. Sammensetning av restavfallet har stor
innvirkning pa klimagassutslippene. Analyser av 1 kg restavfall ma ikke benyttes som
beslutningsgrunnlag alene, og ma alltid sees i sasmmenheng med totale avfallsmengder
og kildesortert avfall.

Kvalitetssikring av resultatene

Relevante internasjonale studier er gjennomgatt for & vurdere robustheten av resultatene.
Dette viser at resultatene fra denne studien for beregning av netto klimagassutslipp er sveert
robuste for avfallstypene glassemballasje, metallemballasje, plastemballasje og vatorganisk
avfall, altsa at materialgjenvinning/biogassproduksjon gir best resultat. | fglge litteraturen gir
materialgjenvinning best resultat ogsa for tilnermet alle de andre vurderte
miljepavirkningskategorier for disse 4 avfallstypene.

For fiberavfallstypene papp og papir er resultatene ogsa i trad med litteraturgjennomgangen,
som viser at netto klimagassutslipp fra avfallshandtering av disse avfallstypene i stor grad er
avhengige av forutsetninger tilknyttet forbruk og erstatning av fossil energi i de systemene
som sammenlignes (materialgjenvinning og energiutnyttelse).

Litteraturgjennomgangen viser ogsa at dersom man ser pa andre miljgpavirkningskategorier
enn klimagassutslipp (f.eks. energiforbruk, forsuring, overgjgdsling, smogdannelse, toksisitet,
arealforbruk og utslipp av organisk materiale), er konklusjonene entydige i forhold til at
materialgjenvinning medfgrer lavere miljgbelastning enn energiutnyttelse for papp og papir.
Resultatene fra denne studien er i trdd med ovennevnte litteraturgjennomgang, eksemplifisert
med miljgpavirkningen Netto energiforbruk, se Figur d under.
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Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vétorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

Netto energiforbruk per kg ved ulik avfallshandtering
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Figur d: Netto energiforbruk ved ulik avfallshandtering av papir.

Dette viser at det & vurdere kun én miljgindikator er en for snever tilneerming i forhold til valg
av avfallshandteringslagsning.

Resultater netto klimagassutslipp for avfallshandtering i 2006

Modellen er benyttet til & beregne at de totale netto klimagassutslippene som fglge av
handtering av inkluderte mengder og typer avfall i Norge fra kildene husholdning, industri,
bygg og anlegg og tjenestenaringer i 2006 (totalt ca 4,1 mill tonn) er 851 000 tonn CO,-
ekvivalenter.

Dette er presentert i figurene e og f under, fordelt pa netto bidrag fra kildesorterte avfallstyper
(figur e) og netto bidrag fra henholdsvis treavfall, restavfall fra husholdninger og restavfall fra
andre kilder (figur f).
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Figur e:

Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vétorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

Klimagassutslipp fra avfallshandtering i 2006

]
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avfallstyper i 2006.

Netto klimagassutslipp som fglge av avfallshandtering av kildesorterte

Netto klimabesparelse som falge av avfallshandtering av alle de kildesorterte avfallstypene i
2006 (totalt ca 1,3 mill tonn) er beregnet til 173 000 tonn CO,-ekvivalenter.

Figuren under viser klimagassutslipp fra deponi og energiutnyttelse av de ulike avfallstypene i
2006. Det presiseres at skalaen i Figur e ikke samsvarer med skalaen i Figur f.
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Figur f: Netto klimagassutslipp som fglge av avfallshandtering av treavfall, restavfall

fra husholdninger og restavfall fra andre kilder i 2006.
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Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

*Restavfall fra industri, tjenestenzringer og bygg/anlegg innebefatter kun papir, papp,
glassemballasje, metallemballasje, plastemballasje og vatorganisk.

Netto klimagassutslipp som fglge av handtering av treavfall, restavfall fra husholdinger og
restavfall* andre kilder i 2006 (totalt ca 2,8 mill tonn) er beregnet til & utgjare ca 1 mill tonn
CO,-ekvivalenter.

Netto klimagassutslipp som falge av avfallshandtering av alle mengder og typer avfall som
inngar i modellen fra kildene husholdning, industri, bygg og anlegg og tjenestenringer i
2006 (totalt ca 4,1 mill tonn) er beregnet til 851 000 tonn CO2-ekvivalenter. Dette tilsvarer
arlige klimagassutslipp fra ca 243 000 personbiler

Utover dette er netto klimagassutslipp fra et konstruert ’realistisk optimalt scenario’ analysert.
Dette scenarioet omfatter kun avfall fra husholdninger, og forutsetter at
kildesorteringsgradene for vatorganisk og plast i husholdningene gkes til henholdsvis 75% og
44%, samt at alt papir som i dag gar til deponi blir sendt til forbrenning. Dette danner
grunnlag for beregning av en “ny” restavfallssammensetning og en fordeling der 95% av
restavfallet sendes til energiutnyttelse og 5% til deponi. For treavfall antas ogsa en 95/5
fordeling mellom energiutnyttelse og deponi. Netto klimagassutslipp som faglge av
avfallshandtering i 2006 ville ved et slikt scenario bli redusert fra 689 000 tonn CO,-
ekvivalenter til 2 000 tonn CO,-ekvivalenter. Dette tilsvarer en reduksjon i forhold til faktisk
handtering i 2006 pa 687 000 tonn CO,-ekvivalenter, og medfgrer at avfallshandtering av
husholdningsavfall blir tilneermet klimangytral.

Konklusjoner

Hovedkonklusjonene fra prosjektet kan oppsummeres som falger:

8. Resultatene fra studien viser tydelig at det & vurdere kun én miljgindikator er for
snever tilneerming i forhold til & alene skulle danne beslutningsgrunnlag for valg av
avfallshandteringslagsninger.

9. Netto klimagassutslipp for avfallshandtering varierer i stor grad, bade mellom de ulike
avfallstypene og behandlingsmatene som er vurdert. Hovedresultatene for rangering
av handteringsmetode i forhold til netto klimagasseffekt tilknyttet de avfallstyper og
behandlingsmater som er vurdert og med de forutsetninger som inngar i

hovedanalysen er som fglger:

e Materialgjenvinning medferer lavest klimagassbelastning for avfallstypene
glassemballasje, metallemballasje og plastemballasje.

e Biologisk behandling (biogassproduksjon) gir lavest klimagassbelastning for
behandling av vatorganisk avfall.

e Energiutnyttelse gir lavest klimagassbelastning for behandling av papir, papp
og treavfall.

Avfall Norge — rapport 5/2009 Side 9



Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

e Deponering gir sterst klimagassbelastning for alle de analyserte avfallstypene,
bortsett fra plast- og glassemballasje.

e For restavfall har sammensetningen stor innvirkning pa klimagassutslippene
for deponi og energiutnytting av avfallet. Sammensetningen varierer bade med
hvilke typer av avfall som kastes og med hva slags kildesorteringsordninger
som tilbys i de ulike kommuner. Dette kan igjen variere avhengig av
befolkningstetthet (tettbebygde strgk/byer kontra spredt bebyggelse) og
motivasjon hos den enkelte innbygger til & kildesortere. Energiutnyttelse
medforer lavest klimagassutslipp for et gjennomsnittlig sammensatt”
restavfall i Norge.

e Analyser av restavfall bgr alltid vurderes i sammenheng med totale mengder og
handtering av utsorterte avfallstyper, samt totale mengder og sammensetning
av restavfall. Dette er viktig for a oppna en helhetlig vurdering og unnga
suboptimalisering.

e Transportrelaterte klimagassutslipp er generelt av relativt liten betydning i
forhold til miljgnytten som oppstar ved materialgjenvinning og/eller
energiutnyttelse.

10. Modellen er benyttet til & beregne at netto klimagassutslipp som fglge av
avfallshandtering av totalt ca 4,1 mill tonn avfall fra husholdninger, industri,
bygg/anlegg og tjenestenearinger i 2006 utgjer 851 000 tonn CO,-ekvivalenter. Dette
tilsvarer arlige klimagassutslipp fra ca 243 000 personbiler.

11. Analyse av et realistisk optimalt scenario for avfallshandtering av husholdningsavfall
viser at dette systemet kan bli tilneermet klimangytralt.

12. Valg av hvilke forutsetninger som skal inngd i denne type analyser er avhengig av
formalet med analysen, i tillegg til lokale/geografiske forhold.

13. Relevant internasjonal litteratur er gjennomgatt for a kvalitetssikre resultatene som er
fremkommet i denne studien. Dette kan oppsummeres som falger:

e Resultatene fra denne studien for beregning av klimagassbelastning er sveert
robuste for avfallstypene glassemballasje, metallemballasje, plastemballasje og
vatorganisk avfall. | fglge gjennomgatt litteratur gir materialgjenvinning ogsa
best resultat for de fleste andre vurderte miljgpavirkningskategorier for disse 4
avfallstypene.

e For fiberavfallstypene papp og papir er resultatene for klimagassbelastning
ogsa i trad med relevant internasjonal litteratur, som viser at forutsetningene
tilknyttet forbruk og erstatning av fossil energi i de systemene som
sammenlignes (materialgjenvinning og energiutnyttelse) er sveert viktige for
resultatene. Dette er synliggjort ved at det er gjennomfart 2
falsomhetsvurderinger for behandling av papir, som viser at rangeringen
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Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

mellom materialgjenvinning og energiutnyttelse raskt kan endres ved endring
av forutsetningene som inngar.

For tilnermet alle andre analyserte miljgpavirkningskategorier enn
klimagassutslipp (for eksempel energiforbruk, forsuring, toksisitet mfl.), er
konklusjonene fra litteraturgjennomgangen entydige i forhold til at
materialgjenvinning medfgrer lavere miljgbelastning enn energiutnyttelse,
ogsa for papp og papir. Dette er eksemplifisert med data for denne studien for
miljgpavirkningen Energiforbruk, som viser at materialgjenvinning av papir
gir klart best energiregnskap.

Arbeidet som er gjennomfart viser at avfallshandtering representerer svaert komplekse

systemer.
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Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

1 INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

Med bakgrunn i gkt fokus pa utslipp av klimagasser generelt, gnsket Avfall Norge a utarbeide
et klimaregnskap for avfallshandteringen i Norge. | denne forbindelse ble @stfoldforskning
engasjert til & gjennomfare prosjektet.

1.2 MAL MED PROSJEKTET

o

Malet med prosjektet har veert & utvikle en modell for beregning av arlige netto
klimagassutslipp tilknyttet avfallshandtering i Norge. Modellen er bygget opp slik at
klimaregnskapet kan vises separat for utvalgte avfallstyper, og samlet for utvalgte mengder og
typer avfall.

Modellen har en todelt nytteverdi ved at den muliggjer:

e Sammenligning av netto klimagassutslipp ved ulik avfallshandtering for valgte
avfallstyper. Dette kan brukes som beslutningsunderlag for valg av lgsninger for
avfallshandtering.

e Utarbeiding av klimaregnskap for avfallshandtering for kommuner/regioner/byer som
kan innga som en del av en regions totale klimaregnskap.

Det er lagt vekt pa a utvikle modellen slik at kommuner/avfallsselskap/regioner kan utarbeide
egne klimaregnskap for avfallshandtering i sin region, basert pa stedsspesifikke forutsetninger
tilknyttet typer og mengder avfall, transportavstander, type behandlingsanlegg, utnyttelse og
bruk av avfallsgenerert energi m. m

Modellen kan i tillegg benyttes som grunnlag for & utarbeide nyttig dokumentasjon som
grunnlag for informasjon om avfallssystemers nytteverdi generelt, og som grunnlag for
strategiske vurderinger for Avfall Norge og avfallsbransjen spesielt.

1.3 OPPDELING AV RAPPORTEN

Rapporten er oppdelt i falgende tre hoveddeler:

e Dell Modell for beregning av klimabelastning per kilo avfall
e Del Il Klimabelastning fra behandling i 2006
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Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

Del 111 Konklusjoner og videre arbeid

Del 1 presenterer metodikk og modell for beregning av netto klimabelastninger for
avfallshandtering av 1 kg avfall. | tillegg presiseres alle forutsetninger som inngar i analysen.

Del 11 presenterer klimagassutslipp og -besparelser fra behandling av de analyserte
avfallstyper og mengder som inngar i analysen for aret 2006.

Del 111 konkluderer resultatene fra studien, samt forslag til videre arbeid.

1.4 ORGANISERING

Avfall Norge inviterte sine medlemmer til & delta i prosjektet, og dette medfarte at falgende
18 kommuner/avfallsselskap deltok finansierende og gjennom & vere medlemmer i
prosjektets referansegruppe:

Renovasjonsetaten Oslo kommune (Oslo REN)
Energigjenvinningsetaten Oslo kommune (Oslo EGE)
IVAR IKS

Renovasjonen i Grenland/Skien kommune

Stavanger kommune

Valdres Kommunale Renovasjon (VKR)

Asker kommune

BIR

Baerum kommune - Forurensning og renovasjon
GL@R IKS

Nordmgre Interkommunale Renovasjonsselskap

HRS IKS

Lindum Ressurs og gjenvinning AS

Midtre Namdal Avfallsselskap IKS

REKOM AS

Trondheim kommune, Stabsenhet for byutvikling, Fagansvarlig avfall
Volda og @rsta Reinhaldsverk IKS

RIR

Fredrikstad kommune

Referansegruppen har hatt 3 mgter gjennom prosjektperioden.

I tillegg ble falgende valgt til a sitte i styringsgruppen i prosjektet:

Valdres Kommunale Renovasjon v/Olle Rosendal (leder)
Stavanger kommune v/Rudolf Meissner

Renovasjonsetaten Oslo kommune v/Ingunn Dale Samset
Renovasjonen i Grenland/Skien kommune v/Anne Berit Steinseth
IVAR IKS v/ Oddvar Tornes
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Styringsgruppen har hatt 4 mgter gjennom prosjektperioden, hvorav 3 har vert telefonmeter.

| @stfoldforskning har falgende personer jobba i prosjektet:

Prosjektleder: Hanne Lerche Raadal (seniorforsker og gruppeleder for Avfalls- og
energiressurser)

Prosjektmedarbeider: Ingunn Saur Modahl (seniorforsker), Kari-Anne Lyng (forsker)

Prosjektansvarlig: Ole Jorgen Hanssen (direktar)

Prosjektets Fase | startet opp med et oppstartsmgate i referansegruppen i Oslo den 11. mars
2008, og ble avsluttet i februar 2009. Fase Il ble igangsatt februar 2009 og avsluttet i august
2009.
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DEL |
Modell for beregning av
klimabelastning per kilo avfall

2 METODIKK

2.1 LCA-METODIKK

Analysen er gjennomfart med basis i metodikk knytta til livslgpsvurderinger og metoder som
er internasjonalt standardisert etter 1SO 140442,

En livslgpsvurdering av et produkt er definert som en systematisk kartlegging og vurdering av
miljg- og ressurspavirkninger gjennom hele livslopet til produktet, fra ‘vugge til grav’.
Analysen tar utgangspunkt i et produktsystem, og vurderer miljg- og ressursmessige forhold
ved dette systemet i forhold til en definert funksjonell enhet, som er den enheten som viser
hva produktet yter i forhold til bestemte krav til produktet.

Livslgpsvurderingen skal omfatte alle de prosessene og aktivitetene som inngar i et
produktsystem, og som til sammen er med pa & oppfylle funksjonen eller funksjonene som
produktsystemet skal oppfylle.

En livslgpsvurdering har fglgende tre sentrale poeng:

e En ser pa hele det tekniske systemet som skal til for & produsere, bruke og avhende
produktet (systemanalyse) og ikke barre pa produktet i seg selv.

e En ser pa hele materialsyklusen langs verdikjeda til produktet og ikke bare pa en enkel
operasjon eller bearbeidingsprosess.

e En ser pa et antall relevante miljg- og helsepavirkninger for hele systemet og ikke bare pa
en enkelt miljgfaktor (f.eks. utslipp av lgsemiddel eller stov).

2 International organisation for Standardisation; http://www.iso.org/iso/iso_catalogue.htm
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Til slutt bar en alltid ha fglgende tre sparsmal i bakhodet:

- Hvaer de viktigste miljgproblema for dette systemet?
- Hvor i livslgpet oppstar disse?
- Hvilke deler av systemet har starst potensial for miljgmessig forbedring?

Dette gir en mer helhetlig tilneerming til helse-, miljg- og ressursproblemene enn det en ofte
har vert vitne til tidligere, der fokus har vert pa enkeltfaktorer eller enkeltstaende prosesser.
En mer detaljert innfering i LCA-metodikk er gitt i vedlegg 4.

Pa grunn av det store fokuset pa klimaendringer i media og hos styresmaktene ville Avfall
Norge at analysen, i farste omgang, skulle fokusere pa klimaeffekter. Simuleringsprogrammet
SimaPro® 7.1.8 er brukt for gjennomfaring av analysene.

Karakteriseringsmetoden er basert p& IPCC 2001 GWP 100a* v.1.04, justert for nye data for
metan i 2005 (IPCC) og korrigert for antatt balansert uttak av biomasse. Det betyr at CO,-
utslipp fra bioenergi settes lik 0 (= biologisk CO;) fordi det antas at utslippet ved
forbrenning/nedbrytning av biomasse er i balanse i forhold til opptak av CO, nar biomassen
vokser (binder CO,). Karakteriseringsmetoden er levert av Pré gjennom analyseverktgyet
Simapro (Pré).

2.2 GENERELLE AVGRENSINGER VED BRUK AV LCA

Til tross for den holistiske tilnzrmingen, ber leseren veare oppmerksom pa faglgende
avgrensinger ved livslgpsanalyser generelt:

e Resultatene bgr ikke brukes for sammenligning med andre produkter/systemer uten a
sjekke systemgrenser, allokering og forutsetninger grundig.

e Siden dette kun er et klimaregnskap, er folgende miljepavirkningskategorier® ikke
inkludert:

- Forsuring

- Overgjadsling

- Fotokjemisk oksidantdanning (POCP)
- Ozonnedbryting (ODP)

- Human- og gkotoksisitet

% SimaPro er utvikla og blir solgt av Pré i Nederland. Se ogs3: http://www.pre.nl/simapro/
4 Drivhuseffektpotensialet er basert pa en 100 ars tidshorisont.

> Se forklaring pa de ulike miljgpavirkningskategoriene i vedlegg.
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- Ressursforbruk (areal-, energi- og materialforbruk)
- Avfall

e Menneskelig aktivitet har en lang rekke pavirkninger pa natur og miljg, og mange av
disse kan ikke enkelt kvantifiseres. Livslgpsanalyser inkluderer ikke slike
miljepavirkninger. Noen eksempel er:

- Stay

- Inngrep i lgpet av byggeperioden. Slike effekter kan av og til repareres etter at
byggefasen er ferdig.

- Effekter pa gkosystemene, bade positive og negative. Konstruksjoner offshore
kan for eksempel fungere som kunstige rev. Naturinngrep kan ogsa gdelegge
viktige biotoper.

- Effekter pa grunn av restriksjoner pa fiskeaktiviteter i omradene rundt
offshore-installasjoner.

- Ultralyd-effekter

2.3 FUNKSJONELL ENHET

Funksjonell enhet i analysen er:

Handtering av 1 kg avfall med tilhgrende transport og erstatning av mengde energi og/eller
material som genereres fra avfallet nar det behandles.

Denne metodikken representerer ”System expansion” (systemutvidelse) (Finnveden, 1999),
og tar hensyn til de ekstra funksjonene som de ulike behandlingsmatene medfarer, for
eksempel energi som kan benyttes og materiale som kan benyttes og resirkuleres flere ganger.

2.4 F@LSOMHETSVURDERINGER OG KVALITETSSIKRING

Det presiseres at fokuset pa denne studien bade er fortids- og fremtidsrettet, fordi modellen
som utviklet er benyttet til & beregne klimabelastningen ved avfallshandtering i Norge for aret
2006, i tillegg til at den skal kunne benyttes til & utarbeide scenarioer for fremtidig
avfallshandtering. Det betyr at modellen, i LCA-terminologi, vil bli benyttet bade som en
“attributional’ (historisk) LCA og som en ’consequential’ (fremtidsrettet) LCA (Tillman,
2000, Ekvall et al., 2007). Malet med analysen (historisk dokumentasjon eller fremtidsrettet
analyse) har altsd pavirkning pa valg av energibarere som forutsettes erstattet. | denne
analysen er det forutsatt at produsert avfallsenergi fra forbrenningsanlegg erstatter en
sammensetning av energibzrere representert ved norsk fjernvarmemiks slik denne var i 2006
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(Norsk Fjernvarme, 2009), som fglge av at analysen representerer et historisk perspektiv. |
tillegg er resultatene vist for et scenario som forutsetter at avfallsenergi erstatter en miks av
olje og elektrisitet (i olje- og el-kjeler) ved at det antas at denne miksen fases ut ved gkt bruk
av fjernvarme fra avfallsforbrenning. Scenarioberegningen er gjennomfert for & vise at
nettopp hvilke energibarere som forutsettes erstattet er sveert avgjgrende for resultatene i
denne typen analyser. Dette er diskutert naermere i kapittel 4.5. Det presiseres at
forutsetninger tilknyttet hvilke typer energibzrere som erstattes av avfallsenergi bgr vurderes
grundig ved bruk av modellen til fremtidsrettede analyser, fordi denne typen forutsetninger
har stor betydning for resultatene, spesielt for utvalgte avfallstyper.

Det er gjennomfert en gjennomgang av internasjonal relevant litteratur (WRAP, 2006,
Prognos AG, 2008, European Topic Centre on Waste and Material Flows, 2004 og Frees et.
al., 2005, Bjorklund et al., 2005) for & vurdere resultatene fremkommet i denne studien. Dette
har medfart at det er gjennomfart 2 felsomhetsvurderinger tilknyttet analysen av papir, i
tillegg til at Netto energiforbruk er beregnet som en ekstra miljgindikator.

@stfoldforskning har hatt kontinuerlig dialog med bade referanse- og styringsgruppen, som
har kvalitetssikret systemmodellen som er bygd opp og basisverdiene i datasettet.

| tillegg har Mepex Consult AS v/Frode Syversen utfgrt en ekstern
gjennomgang/kvalitetssikring av oppbygging av modell og datagrunnlag i prosjektets Fase I.
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3 MODELL MED 3 DIMENSJONER

Modellen som er utviklet representerer et system med 3 dimensjoner, herunder:

1. Avfallstyper
2. Systemtyper (behandlingsmetode)
3. Livslgpsfaser

Prinsippet og systemgrensene for modellen er presentert i figuren under:

Systemtype

Glass- Metall- Plast- Papir P Vatorganisk
Fmballasje emballasje emballasje apir Fapp avfall

Treverk Restavfall

c
<
Avfall oppstar ‘Qi
©
7
Transport med Transport som 5"‘
restavfall kildesortert avfall ((’v‘
i . Transport
BT BT
DY DY
L . L —
Deponi Energi- Material- Biologisk
utnyttelse gjenvinning behandling
Forbrenning Sortering og Sortering og Behandling

behandling behandling
:
\¥). e
! l !

Erstattet Erstattet Erstattet
materiale materiale energi

e

Erstattet Erstattet
energi energi

Erstattet
energi/materiale

Figur 1 Prinsippskisse og systemgrenser for modellen — et system med 3 dimensjoner

Som figuren viser, er modellen bygget opp for a analysere ulike avfallstyper (glassemballasje,
metallemballasje osv). Videre kan de utvalgte avfallstypene bli behandlet pa ulike mater
(system for deponi, energiutnyttelse og materialgjenvinning/biologisk behandling). Endelig er
de ulike systemene oppdelt i ulike livslgpsfaser (transport, behandling og erstattet
energi/materiale). Figur 1 viser ogsa systemgrensene for systemene som analyseres; som
starter med at avfall oppstar og ma transporteres til sortering/behandling fer generert material
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og eller energi fra behandling av avfallet erstatter jomfruelig produsert materiale og/eller
andre energiberere.

| det fglgende er de ulike dimensjonene i modellen beskrevet mer detaljert.

3.1 AVFALLSTYPER OG KILDER

Folgende avfallstyper er inkludert i modellen:

Glassemballasje
Metallemballasje

Papir

Papp

Plastemballasje

Matavfall (vatorganisk avfall)
Treavfall

Restavfall fra husholdninger

| utgangspunktet var drikkekartong ogsa ment a innga som en avfallstype. En egen studie av
drikkekartong (for Grant Punkt Norge) var ment a skulle danne grunnlaget for modelleringen
av drikkekartong, men som fglge av at Hurum Paper mill ble vedtatt nedlagt i august 2008,
gnsket Grgnt Punkt Norge at studien i stedet blir utarbeidet for dagens situasjon og anlegg (i
Sverige). Denne studien er p.t. ikke ferdigstilt.

Ovenfor beskrevne avfallstyper er inkludert for falgende kilder (avfallsprodusenter):

Husholdninger
Industri

Bygg og anlegg
Tjenestenaringer

3.2 SYSTEMTYPER

Falgende systemtyper er inkludert i modellen:

e Deponi (ikke-sortert avfall)
e Energiutnyttelse (ikke-sortert avfall)
e Materialgjenvinning og biologisk behandling (sortert avfall)

Biologisk behandling gjelder kun for avfallstypen vatorganisk avfall (matavfall), og omfatter
behandlingsmetodene kompostering og biogassproduksjon. En prinsippskisse for de ulike
systemene er vist i Figur 2 og Figur 3 under.
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Glass- Metall- Papir Papp  Plast- Vatorganisk
\ emballasje emballasje emballasje  avfall ]
I
Del av restavfallet Kildesortertavfall
Deponi Energiutnyttelse Material- Biologisk
gjenvinning behandling

Figur 2 Prinsippskisse for systemtypene som inngar i modellen i Fase |
Restavfall ~ Trevirke
\ > J
|
/ \ \\4
Bruk som streg til

Deponi Energiutnyttelse kompostering

Figur 3 Prinsippskisse for systemtypene som inngar i modellen i Fase Il
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3.3 LIVSL@PSFASER

For hver avfallstype med tilhgrende system (behandlingsmate) som analyseres, er systemet
oppdelt i falgende livslgpsfaser (jfr. Figur 1):

e Transport
e Behandling
e Erstatning av energi/materiale

Ved a dele systemet opp pa denne maten far man frem hvilke livslgpsfaser som medfarer de
starste og minste klimabelastningene av systemets netto klimagassbelastninger. Eksempelvis
kan man fa frem sterrelsesorden pa miljgbelastningene fra transport, sett i forhold til
systemets miljgnytte ved materialgjenvinning for den analyserte avfallstypen.
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4 DATAGRUNNLAG

Tabell 1 viser en oversikt de avfallstypene som er inkludert i modellen med tilhgrende system
og livslgpsfaser som det er innhentet data for.

Tabell 1

Avfallstype

Systemtype med undersystem

Transportetappe 1

Avfallstyper, systemtyper og livslgpsfaser i modellen

Livslgpsfase
o o
() ()
Q. Q.
Q. Q.
8| 8
g g ¥
S o =
Q o | 2
(%] (%] ©
c c -
© ©
o o (]
[ [ m

Erstatting

Glassemballasje

Deponi
Energiutnyttelse
Materialgjenvinning

Metallemballasje

Deponi
Energiutnyttelse
Materialgjenvinning

Deponi

Papir Energiutnyttelse
Materialgjenvinning
Deponi

Papp Energiutnyttelse

Materialgjenvinning

Plastemballasje

Deponi
Energiutnyttelse
Materialgjenvinning

Vatorganisk

Deponi
Energiutnyttelse

Biologisk behandling

Biogassproduksjon
Kompostering (med
strg)

Treavfall Deponi
Energiutnyttelse
(Biologisk behandling) (Kompostering)
Deponi

Restavfall

Energiutnyttelse
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4.1 BRUK AV BASISVERDIER | MODELLEN

Modellen er utarbeidet med et sett basisverdier som skal representere en
’gjennomsnittssituasjon 1 Norge’ for de ulike avfallstyper og systemer. Eksempler pa
basisverdier er transportavstander, utnyttelsesmate og -grader ved forbrenning av avfall m.m.
Dette datasettet med basisverdier kan byttes ut og/eller suppleres med spesifikke data for
kommuner eller utvalgte regioner. For nermere beskrivelse av basisverdiene og hvordan disse
kan byttes ut, vises til kapitlene 4.3 og 4.4, samt de spesifikke kapitlene for beskrivelse av
datagrunnlaget tilhgrende hver analysert avfallstype (kapittel 5- 10).

4.2 BRUK AV FASTE VERDIER OG UNDERMODELLER

Utover de definerte basisverdiene som inngar i modellen (beskrevet i kapittel 4.1), er
modellen i tillegg bygget opp med bruk av faste verdier og databasemodeller. Dette kan veaere
undermodeller eller prosesskort i databasen i Simapro som inneholder klimagassutslipp for
f.eks. transport med ulike kjeretgy, for resirkulerings-, og forbrenningsprosesser, samt for
deponering av ulike avfallstyper m.m.

For naermere beskrivelse av hvilke faste verdier og undermodeller som inngar i analysen,
henvises til beskrivelser i kapitlene 4.3 og 4.4, samt i de spesifikke kapitlene for beskrivelse
av datagrunnlaget tilhgrende hver analysert avfallstype (kapittel 5 - 0).

4.3 DATAGRUNNLAG TRANSPORT

For transportavstander er det hovedsakelig benyttet data fra Avfall Norges
benchmarkingsstudie (Avfall Norge, 2007) for 2006. Dataene er bearbeidet for
@stfoldforskning av Erlend Kleiveland (NGIR), og deretter bearbeidet av @stfoldforskning
slik at basisverdiene for transportavstander er basert pa vektede gjennomsnittsavstander.

Transportavstandene varierer bade i forhold til avfallstype og behandlingsmetode
(systemtype), og er i tillegg oppdelt pa fglgende 3 transportetapper (i henhold til ovennevnte
benchmarkingsstudie):

e T1: Husholdning til mottaksstasjon
e T2: Mottaksstasjon til sentralsortering
e T3: Sentralsortering til sluttbehandling

Utover dette er datagrunnlaget for transport supplert med fglgende:
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e For plastemballasje er datagrunnlaget supplert med spesifikke data fra Grent Punkt
(Raadal et al., 2008) for transportetappenT3 (plastemballasje til materialgjenvinning)
e Spesielle antagelser for noen av transportetappene:
o T3 for papir, papp, metall og glass til materialgjenvinning: antatt dobbel
transportavstand av benchmarkingstallene (jfr. vedlegg 1).
e For transportetappene T2 og T3 for vatorganisk avfall til biologisk behandling:
o benyttet data for 'annet' fra Benchmark-studien (jfr. vedlegg 1).

Alle basisverdier kan i prinsippet byttes ut og/eller suppleres med spesifikke data for
kommuner eller utvalgte regioner.

Figur 4 viser en sammenstilling av de vektede gjennomsnittsavstandene som inngar som
basisverdier for transport av de ulike avfallstypene.

Transportavstander
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Figur 4 Basisverdier for transportavstander (vektet gjennomsnitt (Avfall Norge, 2007))

| tillegg til basisverdiene for transportavstander presentert i Figur 4, inngar en del faste
undermodeller (basert pa Ecoinvent 2.0-databasen), for klimagassutslipp for kjeretay som er
valgt a benytte i modellen. Dette er presentert i Tabell 2.
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Tabell 2 Oversikt over faste undermodeller for transport som er brukt i modellen
(Ecoinvent 2.0: Processes/Transport/ Road/.....)
Avfallstype  Systemtype Kilde - Mottaksstasjon - Sentralsortering -
mottaksstasjon sentralsortering sluttbehandling
. Transport, lorry 3.5-7.5t,
Deponi EURO3/RER S
Transport,
Glass- Energiutnyttelse municipal waste Transport, lorry 7.5- Transport, lorry 7.5-16t,
emballasje (Norge) collection, lorry 16t, EURO3/RER S EURO3/RER S
21t/CH S
Material- Transport, lorry 16-32t,
gjenvinning EURO3/RER S
. Transport, lorry 3.5-7.5t,
Deponi EURO3/RER S
Transport,
Metall- Energiutnyttelse municipal waste Transport, lorry 7.5- Transport, lorry 7.5-16t,
emballasje (Norge) collection, lorry 16t, EURO3/RER S EURO3/RER S
21t/ICH S
Material- Transport, lorry 16-32t,
gjenvinning EURO3/RER S
Deponi Transport, lorry 3.5-7.5t,
Transport, lorry 7.5- EURO3/RER S
Transport,
Papir Energiutnyttelse municipal waste 161, BUROS/RER S Transport, lorry 7.5-16t,
(Norge) collection, lorry EURO3/RER S
21t/CH S
Material- Transport, lorry 16-32t, Transport, lorry 16-32t,
gjenvinning EURO3/RER S EURO3/RER S
. Transport, lorry 3.5-7.5t,
Deponi EURO3/RER S
Transport,
Papp Energiutnyttelse municipal waste Transport, lorry 7.5- Transport, lorry 7.5-16t,
(Norge) collection, lorry 16t, EURO3/RER S EURO3/RER S
21t/CH S
Material- Transport, lorry 16-32t,
gjenvinning EURO3/RER S
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Transport, lorry 3.5-7.5t,

Deponi EURO3/RER S
Transport,
Plast- Energiutnyttelse municipal waste Transport, lorry 7.5- Transport, lorry 7.5-16t,
emballasje (Norge) collection, lorry 16t, EURO3/RER S EURO3/RER S
21t/CH S
Material- Transport, lorry 16-32t,
gjenvinning EURO3/RER S
. Transport, lorry 3.5-7.5t,
Deponi EURO3/RER S
Transport,
Vatorganisk  Energiutnyttelse municipal waste Transport, lorry 7.5- Transport, lorry 7.5-16t,
avfall (Norge) collection, lorry 16t, EURO3/RER S EURO3/RER S
21t/CH S
Biologisk Transport, lorry 16-32t,
behandling EURO3/RER S
Deponi Transport, Transport, lorry 3.5-7.5t,
. EURO3/RER S
Treavfall mummpal waste Transport, lorry 7.5-
Energiutnyttelse collection, lorry 16, EUROS/RER S Transport, lorry 7.5-16t,
(Norge) 21UCH S EURO3/RER S
Restavfall Deponi Transport, Transport, lorry 3.5-7.5¢,
. EURO3/RER S
municipal waste Transport, lorry 7.5-
Energiutnyttelse collection, lorry 16, EUROS/RER S Transport, lorry 7.5-16t,
(Norge) 21UCH'S EURO3/RER S
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4.4 DATAGRUNNLAG BEHANDLING

4.4.1 Deponi

Figur 5 viser prinsipielt hvordan systemtypen deponi er bygget opp i modellen.

Fakling 42% Erstatter ingenting

0%  Erstatter elproduksjon
Varme 20% * 85% * 75% <0% Erstatter varmeprodukssjon (olje)
00%  Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

Elektrisitet 100% Erstatter elproduksjon
38% * 35% * 100% éo% Erstatter varmeprodukssjon (olje)

0%  Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

Figur 5 Prinsippskisse for systemtypen avfall til deponi (stiplet linje viser scenario for
erstattet varme, jfr. beskrivelse i kapittel 4.5)

Systemet starter med at den vurderte avfallstypen (f.eks. papir) transporteres (sammen med
restavfall) til et deponi. Her blir avfallet deponert, og de potensielle klimagassutslippene
(hovedsakelig metanutslipp fra nedbrytningsfasen) fra deponering av avfallet (over en 100 ars
periode) belastes denne livslgpsfasen. Det betyr at utslippene fra deponering av avfallet
representerer totalt potensial for fremtidige metanutslipp fra deponering (fratrukket evt.
oppsamlet andel metan), og ikke bare utslipp tilhgrende det aret avfallet blir deponert.

Videre forutsettes at en viss andel av produsert metan blir samlet opp og saledes kan utnyttes i
form av & produsere varme og/eller elektrisitet, og at produsert energi fra metan kan erstatte
annen relevant varme- og/eller elektrisitetsproduksjon.

Oppsamlet mengde deponigass er som basisverdi satt til 25%, som gjenspeiler
gjennomsnittlig oppsamlingsgrad pa norske deponier i 2005 (SFT, 2008). Videre forutsettes
som Dbasisverdi at oppsamlet deponigass utnyttes tilsvarende et gjennomsnittlig
deponigassanlegg i Norge i 2005 (SFT, 2008). Det betyr at 38% av oppsamlet gass blir
utnyttet til elektrisitetsproduksjon, 20% til varmeproduksjon og at de resterende 42% av
oppsamlet deponigass blir faklet. Det presiseres at statistikken sannsynligvis har svakheter da
det ser ut som at anlegg som produserer bade elektrisitet og varme (fra varmetapet) kun
rapporter elektrisitetsproduksjonen. Dette vil i sa fall medfgre en underrapportering i total
energiproduksjon og saledes en noe for lav energiutnyttelsesgrad. Dette er det ikke tatt hensyn
til ved bruk av basisverdier for bruk av oppsamlet gass som fglge av manglende datagrunnlag.

Utover dette er det forutsatt 35% virkningsgrad og 100% utnyttelsesgrad ved
elektrisitetsproduksjon, og 85% virkningsgrad og 75% utnyttelsesgrad ved varmeproduksjon
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(antar samme utnyttelsesgrad av varme som gjennomsnittlig utnyttelsesgrad ved norske
forbrenningsanlegg (SSB, 2008b)).

For datagrunnlag tilknyttet erstattet energi, vises til kapittel 4.5.

4.4.2 Energiutnyttelse

Figur 6 viser prinsipielt hvordan systemtypen energiutnyttelse er bygget opp i modellen.

0% tatter elproduksjon
dfksjon o, . .
fOO%* 85% * 75% 0%  ErstaWer varmeproduksjon (olje)
Brennverdi 100% Erstattef varmeproduksjon (fv-miks)
el == @L

Ershatter varmeproduksjon (olje)
%’ Erstatter elproduksjon

Vol
% . = Varme —og/eller eIproduksjon.l ‘
3K | Levert mengde: 0%  Erstatter elproduksjon
3 el ] Brennverdi — 64% <0% Erstatter varmeprodukssjon (olje)
Avfall ! (MJ/kg) 100% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)
—— ‘

N

Figur 6 Prinsippskisse for systemtypen avfall til energiutnyttelse (stiplet linje viser
scenario for erstattet varme, jfr. beskrivelse i kapittel 4.5)

Systemet starter med at den vurderte avfallstypen (f.eks. plast) transporteres (sammen med
restavfall) til et energiutnyttelsesanlegg (forbrenningsanlegg). Her blir avfallet forbrent, og de
potensielle klimagassutslippene (hovedsakelig CO,, dersom avfallet er av fossil opprinnelse)
fra forbrenning av avfallet belastes denne livslgpsfasen. Videre forutsettes at en viss andel av
produsert varme blir utnyttet, og at denne energien kan erstatte annen relevant varme- og/eller
elektrisitetsproduksjon. Det er antatt 0% ren elektrisitetsproduksjon (SSB, 2008b).

Som energiutnyttelsesgrad ved forbrenningsanlegg er det som basisverdi brukt 75%, som
representerer gjennomsnittlig energiutnyttelsesgrad ved norske forbrenningsanlegg (SSB,
2008b og Avfall Norge, 2009). Det forutsettes at all produsert varme utnyttes som
varmeenergi, f.eks. i fjernvarmeanlegg. Virkningsgrad ved forbrenning av avfall er antatt a
vaere 85% (Ecoinvent 2.0).

For datagrunnlag tilknyttet erstattet energi, vises til kapittel 4.5.

Modellen er utarbeidet med data for energiutnyttelse i norske anlegg, men den er ogsa
klargjort for a kunne legge inn spesifikke data for scenarioer av energiutnyttelse i utlandet.

4.4.3 Materialgjenvinning

Figur 7 viser prinsipielt hvordan systemtypen materialgjenvinning er bygget opp i modellen.
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Svinn

r"@

N

b

Nytt materiale

@ —100% Erstatter jomfrueleg materiale

Avfall

)

Figur 7 Prinsippskisse for systemtypen avfall til materialgjenvinning

Systemet starter med at den vurderte avfallstypen (f.eks. plast) transporteres (kildesortert) til
et materialgjenvinningsanlegg. Her blir avfallet materialgjenvunnet, og de potensielle
klimagassutslippene fra materialgjenvinningsprosessen, inkludert eventuelle sorterings-
og/eller andre forbehandlingsprosesser, belastes denne livslgpsfasen. Videre forutsettes at
mengde resirkulert materiale (nar det er tatt hensyn til svinn i alle prosesser) erstatter
tilsvarende mengde jomfruelig materiale. Det foregar diskusjoner internasjonalt om det for
noen avfallstyper (papir, papp) er relevant a anta at resirkulert material delvis vil erstatte annet
gjenvunnet materiale, men dette er vanskelig & dokumenter (Ekvall, 2000, Freés et al., 2005)

Glass- og metallemballasje

For materialgjenvinning av glass- og metallemballasje er det benyttet databasedata (Ecoinvent
2.0). For metallemballasje oppgir ikke databasene tapsprosent direkte, men det er indikasjoner
pa at denne ligger mellom 0-3%. For glassemballasje er heller ikke tapsprosenten oppgitt.
Databasene tar likevel hensyn til dette ved innlegging av ressurs- og energiforbruk.

Ecoinvent-databasen inneholder ikke data for produksjon av 100% jomfruelig glass, og
datasettet som er benyttet som erstattet materiale inneholder derfor ogsa resirkulert glass
(60%). Det betyr at glassanalysen far for darlig kreditt ved materialgjenvinning dersom
glasset erstatter jomfruelig glass. Men siden glassemballasje i Norge stort sett blir gjenvunnet
til andre materialer enn glass (isolasjon m.m., se nermere beskrivelse i kapittel 5.3), er det
ikke justert for dette. | folge litteraturdata (WRAP, 2006), er det store forskjeller i
klimagassbesparelsene mellom closed loop og open-loop recycling, altsa om glass blir
resirkulert til nytt glass eller andre materialer. Med bakgrunn i dette, er resultatene for
materialgjenvinning av glass svert usikre, dels fordi det ikke er 100% jomfruelig glass som
erstattes i analysen, og dels fordi glass i Norge blir resirkulert til andre produkter enn nytt
glass. Prosjektet har ikke hatt ressurser til & oppdrive spesifikke data for den faktiske
situasjonen for glassgjenvinning i Norge, og det anbefales derfor at det gjgres en spesifikk
studie for resirkulering av glassemballasje (pa samme mate som det er gjort for
plastemballasje).
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Plastemballasje

For plastemballasje er datagrunnlaget for materialgjenvinningsprosessene basert pa studie
utfert pd oppdrag for Grgnt Punkt Norge i 2008 (Raadal et al., 2008). Det betyr at
datagrunnlaget for materialgjenvinningsprosessen er basert pad stedsspesifikke data fra
behandlingsanlegget for plastemballasje.

Materialgjenvinningsgraden av kildesortert og innsamlet plastemballasje er beregnet til 63,4%
(Raadal et al., 2008). De resterende 36,6% blir i hovedsak energiutnyttet og er inkludert i
analysen.

Papir

For materialgjenvinning av papir i Norge, er det innhentet spesifikke data fra Norske Skog
Skogn (Norske Skog, 2008), som materialgjenvinnes ca 50% av innsamlet papir i Norge
(Norsk Industri, 2008). For materialgjenvinning av papir i utlandet er det benyttet
databasedata (Ecoinvent 2.0). Tapsprosenten ved materialgjenvinning av papir hos Norske
Skog Skogn er beregnet til ca 19%. Ved bruk av generelle, europeiske data, er tapsprosenten
ved resirkulering av papir ca. 15%.

Papp

For materialgjenvinning av papp i Norge, har prosjektet innhentet spesifikke data fra Peterson
Linerboard, som materialgjenvinner ca 68% av innsamlet bglgepapp/papp i Norge (Norsk
Resy, 2008).

For materialgjenvinning av papp i utlandet er det benyttet databasedata (Ecoinvent 2.0).

For detaljert informasjon om hvilke data som inngdr som basisverdier, henvises til de
relevante kapitler for de analyserte avfallstypene til materialgjenvinning (kapittel 5.3, 6.3, 7.3,
8.3 09 9.3).

4.4.4 Biologisk behandling; biogassproduksjon

Figur 8 viser prinsipielt hvordan systemtypen biologisk behandling; biogassproduksjon er
bygget opp i modellen.

m Varme 0%  Erstatter elproduksjon

y — 85% * 75% <0% Erstatter varmeprodukssjon (olje)

I Biogass (CH4) 100% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)
(1-0,1)*2,96 M/kg

Flytende biorest
2,4tonn 100%

Erstatting av gjgdsel
20% av av karbonet til karbonlagring.
50% utnyttbart N. Erstatter gjgdselproduksjon.

Erstatting av torv
Kompostering < Erstatting av gjgdsel
Omv. osmose N-gjgdsel . .
! ———— Erstatting av gjgdsel
stripping el.l. 8av gio

o~

% g}
Kﬂz
e

Matavfall
1tonn (33% TS)

25 kg C og 2,5 kg N per
tonn biorest 0%
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Sikterest
0,1tonn
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Figur 8 Prinsippskisse for systemtypen biologisk behandling: biogassproduksjon
(stiplet linje viser scenario for erstattet varme, jfr. beskrivelse i kapittel 4.5)

Systemet starter med at det vatorganiske avfallet transporteres (kildesortert) til et
biogassanlegg. Her gjennomgar avfallet en biogassprosess, og de potensielle
klimagassutslippene fra prosessen, inkludert eventuelle sorterings- eller andre
forbehandlingsprosesser, belastes denne livslgpsfasen. Videre forutsettes at mengde produsert
biogass blir utnyttet til enten drivstoff, varme eller elektrisitet, og at bioresten utnyttes som
gjodsel og erstatter kunstgjadsel.

For data til selve biogassprosessen og erstatning av materiale og energi, er det benyttet en
blanding av designdata (Cambi, 2005) og litteraturdata (SGC, 2006, Bioforsk, 2008).

For detaljert informasjon om hvilke data som inngar som basisverdier, vises til kapittel 10.3.

4.4.5 Biologisk behandling; kompostering

Figur 9 viser prinsipielt hvordan systemtypen biologisk behandling; kompostering er bygget
opp i modellen.

Strukturmateriale
0,5 tonn

30%

Alt I: Erstatting av torv
100% utnyttbar karbon. Erstatter torvmed
utslipp av fossil CO2.

Kompost
149 kg

T
\Qi p
e

Matavfall
1tonn (33% TS)

0,4 kg C 0g 0,01 kg N 60%

(nyttbar N) per kg kompost Alt II: Erstatting av gjgdsel

20% av av karbonet til karbonlagring.
100% utnyttbart N. Erstatter gjgdselproduksjon.

Alt llI: Ikke utnytta
Erstatter ingenting

Sikterest
0,1tonn

Figur 9 Prinsippskisse for systemtypen biologisk behandling: kompostering

Systemet starter med at det vatorganiske avfallet transporteres (kildesortert) til et
komposteringsanlegg. Her gjennomgar avfallet en komposteringsprosess, og de potensielle
klimagassutslippene fra prosessen, inkludert eventuelle sorterings- eller andre
forbehandlingsprosesser, belastes denne livslgpsfasen. Videre forutsettes at mengde produsert
kompost utnyttes som et jordforbedringsmiddel og erstatter delvis torv og delvis kunstgjadsel.

For data til selve komposteringsprosessen og erstatning av materiale, er det benyttet
litteraturdata (Berg, 2004, Bioforsk, 2008).

For detaljert informasjon om hvilke data som inngar som basisverdier, henvises til kapittel 4.2
0g 10.4.
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4.5 DATAGRUNNLAG ERSTATTET ENERGI

Det vises til innledende beskrivelser i kapittel 2.4 vedrgrende valg av hvilke energibzrere
som forutsettes erstattet av avfallsprodusert energi. Som basisverdier for hvilke energibeaerere
produsert elektrisitet og varme fra henholdsvis deponigass og forbrenningsanlegg erstatter, er
felgende forutsatt:

e Produsert elektrisitet erstatter elektrisitetsproduksjon for 2006 i henhold til Nordel-
miks (Nordel, 2006)
e Produsert varme erstatter norsk fjernvarmemiks for 2006 (Norsk Fjernvarme, 2009)

Dette er i trad med generell LCA-metodikk i forhold til at analysen representerer et historisk
perspektiv ved a presentere netto klimagassutslipp tilknyttet avfallshandtering i 2006
(Tillmann, 2000, Ekvall et al., 2007).

Tabell 3 under viser elektrisitetsmiksen for Nordel i 2006, fordelt pa de ulike energibaererne.

Tabell 3 Nordel-miks for elektrisitetsproduksjon i 2006 (Nordel, 2006)

Energy source Denmark | Finland | Norway | Sweden | Sum Share (%)

Wind power 6,1 0,2 0,7 1 8 2,10 %
Other 1) 2) 0,2 0,6 0,8 0,20 %
Biofuel 0,8 10,1 0,4 8,2 19,5 5,10 %
Waste 1,7 1,1 0,3 1,1 4,2 1,10 %
Peat 6,2 0,1 6,3 1,60 %
Natural gas 8,5 9,8 0,4 0,9] 19,6 5,10 %
QOil 0,1 1,8 1,2 3,1 0,80 %
Coal 25,8 16,1 1| 42,9 11,20 %
Nuclear power 22 65 87 22,70 %
Hydro power 11,3 119,9 61,2| 192,4 50,10 %
Total production 43,2 78,6 121,7 140,3] 383,8 100 %

Norden er del av ett kraftmarked, via kraftbgrsen Nord Pool, og kraften flyter fritt mellom de
nordiske land. I tillegg forholder alle kjgpere av elektrisitet seg til et gkonomisk system ved at
de inngar avtaler om kjop av kraft. Det er disse avtalene som ’bestemmer’ hvor elektrisiteten
kommer fra, og man forfalger ikke det fysiske produktet fra produsent til kunde (elektroner,
spenning). Systemet kan derfor sammenlignes med pengesystemet, der man har en avtale med
arbeidsgiver om utbetaling av lenn, uten at man faktisk vet at de fysiske pengene kommer
derifra. Det er derfor valgt & se bort fra eventuelle begrensninger i kabeloverfaringer osv. A
forholde seg til det gkonomiske systemet ved elektrisitetskjep er i trad med intensjonene bak
opprinnelsesgarantert elektrisitet (Energipartner, 2008 og Fortum, 2008, Statnett, 2008). Med
bakgrunn i dette, forutsettes at den elektrisiteten som erstattes, tilsvarer Nordel-miksen for
2006 (jfr. Tabell 3 over). Denne el-miksen representerer produksjonsmiksen i Nordel-
omradet, og er den elektrisitetsmiksen som er mest lik den gkonomiske omsatte Nordpool-
miksen.
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Pa samme mate forutsettes at den varmeproduksjonen som erstattes av produsert varme fra
henholdsvis forbrenningsanlegg og deponigassanlegg, erstatter fjernvarmemiksen slik den var
i Norge i 2006 (Norsk Fjernvarme, 2009). Tabell 4 under viser fjernvaremiksen i Norge i
2006, fordelt pa de ulike energibarerne.

Tabell 4 Fjernvarmemiks i Norge, 2006 (Norsk Fjernvarme, 2009)

Energibeerere  |% -andel

Olje 8 %
Kull 2%
Avfall 33 %
Ind. Spillvarme 10 %
Bio 17 %
Varmepumpe 7%
El-kjel 18 %
Gass 5%
Totalt 100 %

Som beskrevet i kapittel 2.4, er valg av energibaerere som erstattes av produsert energi fra
avfall er en sveert viktig forutsetning for analysene. For a fa frem dette, er det i tillegg valgt &
analysere et scenario som antar at fjernvarme fra avfallsforbrenning i 2006 hovedsaklig
erstattet utrangerte olje- og elkjeler med en fordeling 75%/25% (Norsk Fjernvarme, 2008).
Det presiseres at dette scenarioet kun viser et eksempel pa et aktuelt fremtidsscenario i
forhold erstatning av energibzrere.

Med bakgrunn i at type energibarere som forutsettes erstattet har stor betydning for
resultatene, er det viktig & vurdere dette grundig i forhold til bruk av resultatene. Dersom
analysene skal benyttes til a beskrive mulige fremtidige scenarioer, anbefales det a
gjennomfgre scenarioanalyser med ulike alternative marginale energibarere for bade
elektrisitet og varme (vind, naturgass, kjernekraft, bioenergi m.m.), slik at resultatene kan
vurderes naermere i forhold til robusthet for dette. Dette er sveert viktig dersom resultatene
skal benyttes som beslutningsunderlag for fremtidige valg av behandlingslgsninger
(Mathiesen et al., 2008).

4.6 HVORDAN BRUKE EGNE DATA | MODELLEN?

| de folgende kapitler er det for hver avfallstype presentert hvilke data og forutsetninger som
kan endres i henhold til regionale/lokale forhold (basisverdier), og hvilke data som er faste
(faste verdier og undermodeller). Ved & endre basisverdiene og tilpasse disse til
lokale/regionale forhold, kan det utarbeides klimaregnskap for avfallshandtering av de valgte

avfallstyper for utvalgte regioner.
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5 SYSTEMBESKRIVELSE GLASSEMBALLASJE

Dette kapittelet beskriver datagrunnlag og forutsetninger for systemene og livslgpsfasene for
behandling av glassemballasje.

5.1 GLASSEMBALLASJE TIL DEPONI

Figur 10 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av glassemballasje til deponi.

75%

Fakling 42% Erstatter ingenting

0% Erstatter elproduksjon
o . .
0% * 85% * 75% <Oﬁ Erstatter varmeprodukssjon (olje)
00% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

100% Erstatter elproduksjon
38% * 35% * 100% %0% Erstatter varmeprodukssjon (olje)
0%  Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

Figur 10 Livslap for glassemballasje til deponi.

5.1.1 Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, vises til kapittel 4.4.1. 1 tillegg til
dette er alle de definerte basisverdiene for systemet glassemballasje til deponi, presentert i
Tabell 5. I tabellen vises til en kode som man kan finne igjen i vedlegg 1 med narmere
beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av respektiv basisverdi. Det presiseres at
alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og tilpasses lokale forhold.

Tabell 5 Basisverdier for glassemballasje til deponi.

Avfalls- System-  Livslgps- Parameter Verdi  Enhet Kode

type type fase

Glass- Deponi Transport Transportetappe 1 19 km T1_depen_alle_h
emballasje - —
Glass- Deponi Transport  Transportetappe 2 52 km T2_depen_alle_h
emballasje - —
Glass- Deponi Transport Transportetappe 3 2 km T3 _dep_alle_h
emballasje [
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5.1.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet glassemballasje til deponi, er
presentert i Tabell 6. | tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen henviser til
referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med narmere beskrivelse av
forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Tabell 6 Faste verdier og undermodeller for glassemballasje til deponi.

Avfalls- System-  Livslgps- Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type type fase

Glass- . . . . kg CH4/kg Ecoinvent 2.0/
emballasje Deponi Behandling Deponigasspotensial 0 avfall Depg_gemb_ kg
Glass- Klimagassutslipp fra drift

Deponi Behandling Modell - Ecoinvent 2.0

emballasje av deponi

5.2 GLASSEMBALLASJE TIL ENERGIUTNYTTELSE

Figur 11 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av glassemballasje til energiutnyttelse.

0% Prstatter elproduksjon
Varmeprody 5{83%* 85% * 75% < 0%  Erstat®qr varmeproduksjon (olje)
Brenmerdi 100% Erstatteryarmeproduksjon (fv-miks)
(MJ/kg) —) 0%  Erstatterfelproduksjon
Q 0%* 35% * 100% < 0% Erstagpér varmeproduksjon (olje)
100% atter varmeproduksjon (fv-miks)

Varme — og/eller elproduksjon.
Levert mengde:

0%  Erstatter elproduksjon
Brennverdi — 64% <0% Erstatter varmeprodukssjon (olje)

(MJ/kg) 100% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

Figur 11 Livslap for glassemballasje til energiutnyttelse.

5.2.1 Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.2. Utover
dette er alle de definerte basisverdiene for systemet glassemballasje til energiutnyttelse
presentert i Tabell 7. Det presiseres at alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i
modellen og tilpasses lokale forhold.
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Tabell 7 Basisverdier for glassemballasje til energiutnyttelse.
Avfalls- System-type Livslops- Parameter Verdi Enhet Kode
type fase
Glass- Energiutnyttelse Transport Transportetappe 1 19 km T1_depen_alle_h
emballasje - - -
Glass- Energiutnyttelse Transport Transportetappe 2 52 km T2_depen_alle_h
emballasje - - -
Glass- Energiutnyttelse Transport Transportetappe 3 14 km T3_enNor_alle_h
emballasje - - -
Energiutnyttelsesandel
Glass- Energiutnyttelse Behandling (virkningsgrad * 0,64 - En_enutn_N
emballasje utnyttelsesgrad) ved ! - -
utnyttelse i Norge
Glass- . Energiutnyttelse  Erstatting Andel ersta-tta el ved 0(0,25) - En_and_erst_e_N
emballasje utnyttelse i Norge
Glass- Andel erstatta
. Energiutnyttelse Erstatting oljeforbrenning ved 0(0,75) - En_and_erst_o_N
emballasje .
utnyttelse i Norge
Glass- Andel erstatta
. Energiutnyttelse Erstatting fiernvarme ved 1(0) - En_and_erst_f N
emballasje

utnyttelse i Norge

5.2.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet glassemballasje til energiutnyttelse,
er presentert i Tabell 8. I tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen henviser
til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med naermere beskrivelse av
forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Tabell 8 Faste verdier og undermodeller for glassemballasje til energiutnyttelse.
Avfalls- Livslgps-
vialls System-type vslgps Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type fase
- 1
Sr:ilisallasje Energiutnyttelse Behandling Brennverdi 0,2 MJ/kg E:IZglgzri/b
Glass- Kli tsli d
ass . Energiutnyttelse Behandling |magas_su Sipp ve Modell - Ecoinvent 2.0
emballasje forbrenning
Klimagassutslion fra Elektrisitetsmiks:
Glass- . . & . PP Nordel, 2006
. Energiutnyttelse Erstatning  produksjon/bruk av Modell - .
emballasje . Energibzerere:
erstattet elektrisitet .
Ecoinvent 2.0
Glass- Klimagassutslipp fra
. Energiutnyttelse Erstatning  produksjon/bruk av Modell - Ecoinvent 2.0
emballasje .
erstattet varme fra olje
Klimagassutslipp fra Fjernvarmemiks:
produksjon/bruk av Norsk Fjernvarme,
Glass- . .
. Energiutnyttelse Erstatning  erstattet varme fra Modell - 2009
emballasje

norsk fjernvarmemiks,

2006

Energibzerere:
Ecoinvent 2.0
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5.3 GLASSEMBALLASJE TIL MATERIALGJENVINNING

Figur 12 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av glassemballasje til materialgjenvinning.

Svinn

Nytt materiale

X —100% Erstatter jomfrueleg materiale

Figur 12 Livslgp for glassemballasje til materialgjenvinning.

5.3.1 Basisverdier

Studien har analysert materialgjenvinningssystemer som representerer at glassemballasje
resirkuleres til nytt glass (closed loop recycling) selv om dette i liten grad skjer i Norge i dag
da innsamlet glass blir brukt som rastoff til Glasopor skumglass, til Glava isolasjon, samt
eksport til glassverk i Europa (www.glassogmetall.no/). Med bakgrunn i at studien ikke har
hatt ressurser til & oppdrive spesifikke forutsetninger for systemet med materialgjenvinning av
glass til skumplast og isolasjon, er det valgt a benytte generelle data for resirkulering til nytt
glass. Som beskrevet i kapittel 4.4.3, inneholder ikke databasesettet som er benyttet
produksjon av 100% jomfruelig glass, og materialgjenvinningsanalysen far saledes for darlig
kreditt ved materialgjenvinning dersom gjenvunnet glass erstatter jomfruelig glass. Da glass i
Norge stort sett blir gjenvunnet til andre materialer enn ny glassemballasje, er det ikke justert
for dette. Arsaken til det er at det | falge litteraturdata (WRAP, 2006), er det store forskjeller i
klimagassbesparelsene mellom closed loop og open-loop recycling, altsa om glass blir
resirkulert til nytt glass eller andre materialer. Med bakgrunn i dette, er resultatene for
materialgjenvinning av glass sveert usikre, dels fordi det ikke er 100% jomfruelig glass som
erstattes i analysen, og dels fordi glass i Norge blir resirkulert til andre produkter enn nytt
glass.

Prosjektet har ikke hatt ressurser til & oppdrive spesifikke data for den faktiske situasjonen for
glassgjenvinning i Norge, og det anbefales derfor at det gjgres en spesifikk studie for
resirkulering av glassemballasje (pa samme mate som det er gjort for plastemballasje).
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plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, vises til kapittel 4.4.3. 1 tillegg er

alle de definerte basisverdiene for systemet glassemballasje til materialgjenvinning, presentert

i Tabell 9. I tabellen vises til en kode som man kan finne igjen i vedlegg 1 med narmere

beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av respektiv basisverdi. Det presiseres at
alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og tilpasses lokale forhold.

Tabell 9 Basisverdier for glassemballasje til materialgjenvinning.

Avfalls- Livslgps-

viatls Systemtype VsIops Parameter Verdi Enhet Kode

type fase

Glass- Material- .

emballasie  gjenvinning Transport Transportetappe 1 19 km T1_mgj_glaemb_h

Glass- Material- Transport Transportetappe 2 50 km T2_mgj_glaemb_h

emballasje  gjenvinning P P PP -M&l_8 -

Glass- Material- .
Transport Transportetappe 3 226  km T3_mgj_glaemb_h

emballasje  gjenvinning

5.3.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet glassemballasje til
materialgjenvinning, er presentert i Tabell 10. | tabellen henvises til en referanse og/eller
kode. Referansen henviser til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1
med narmere beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av den respektive
verdi/undermodell.

Tabell 10 Faste verdier og undermodeller for glassemballasje til materialgjenvinning.

Avfalls- Livslgps- .
vialls Systemtype Vsiops Parameter Verdi Enhet Kode
type fase
. Klimagassutslipp fra
lass- M I-
Glass . .ate.rla . Behandling materialgjenvinnings- Modell - Ecoinvent 2.0
emballasje gjenvinning
prosess
. Klimagassutslipp fra
Glass- Material-
ass . .a e.rla . Erstatting produksjon av jomfruelig ~ Modell - Ecoinvent 2.0
emballasje gjenvinning
glass
Glass Material Andel erstatta materiale
Erstatting ved produksjon av 1 - Mgjv_mutn_gemb

emballasje jenvinnin . .
J &l g resirkulert materiale

6 SYSTEMBESKRIVELSE METALLEMBALLASJE

Dette kapittelet beskriver datagrunnlag og forutsetninger for systemene og livslgpsfasene for
behandling av metallemballasje.
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Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

6.1 METALLEMBALLASJE TIL DEPONI

Figur 13 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av metallemballasje til deponi.

75%

Fakling 42% Erstatter ingenting

0%  Erstatter elproduksjon
Varme 20%* 85% * 75% éo% Erstatter varmeprodukssjon (olje)
00%  Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

Elektrisitet 100% Erstatter elproduksjon
38% * 35% * 100% <0% Erstatter varmeprodukssjon (olje)

0%  Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

Figur 13 Livslgp for metallemballasje til deponi.

6.1.1 Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, vises til kapittel 4.4.1. 1 tillegg til
dette er alle de definerte basisverdiene for systemet metallemballasje til deponi, presentert i
Tabell 11. | tabellen henvises til en kode som man kan finne igjen i vedlegg 1 med naermere
beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av respektiv basisverdi. Det presiseres at
alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og tilpasses lokale forhold.

Tabell 11 Basisverdier for metallemballasje til deponi.

Avfalls- System-  Livslgps- Parameter Verdi  Enhet Kode

type type fase

Metall- Deponi Transport Transportetappe 1 19 km T1_depen_alle_h
emballasje - —
Metall- Deponi Transport ~ Transportetappe 2 52 km T2_depen_alle_h
emballasje - —
Metall- Deponi Transport Transportetappe 3 2 km T3 _dep_alle_h
emballasje R

6.1.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet metallemballasje til deponi, er
presentert i Tabell 12. I tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen henviser
til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med naermere beskrivelse av
forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Avfall Norge — rapport 5/2009 Side 40



Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

Tabell 12 Faste verdier og undermodeller for metallemballasje til deponi

Avfalls- System- Livslgps- Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type type fase
Metall- . . . . kg CH4/kg Ecoinvent 2.0/
emballasje Deponi Behandling Deponigasspotensial avfall Depg_memb_kg
Metall- Kli tslipp fi ift

e . Deponi Behandling |magass-u slipp fra dri Modell - Ecoinvent 2.0
emballasje av deponi

6.2 METALLEMBALLASJE TIL ENERGIUTNYTTELSE

Figur 14 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av metallemballasje til energiutnyttelse.

0% Prafatter elproduksjon
¥ -?88%* 85% * 75% < 0%  Erstat®r varmeproduksjon (olje)
100% Erstatteryvarmeproduksjon (fv-miks)
Erstatterfelproduksjon
0%* 35% * 100% < Erstagér varmeproduksjon (olje)
100% atter varmeproduksjon (fv-miks)

Brennverdi

(Mg -

F o~
e = Varme — og/eller elproduksjon.
U | Levert mengde: 0%  Erstatter elproduksjon
= i Brennverdi — 64% 0%  Erstatter varmeprodukssjon (olje)
Avfall (MJ/kg) 100% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)
—)
Figur 14 Livslgp for metallemballasje til energiutnyttelse.

6.2.1 Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.2. Utover
dette er alle de definerte basisverdiene for systemet metallemballasje til energiutnyttelse
presentert i Tabell 13. Det presiseres at alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i
modellen og tilpasses lokale forhold.

Tabell 13 Basisverdier for metallemballasje til energiutnyttelse.

Avfalls- System-type Livslgps- Parameter Verdi Enhet Kode

type fase

Metall- Energiutnyttelse Transport  Transportetappe 1 19 km T1_depen_alle_h
emballasje - —
Metall- Energiutnyttelse Transport  Transportetappe 2 52 km T2_depen_alle_h
emballasje - —
Metall- Energiutnyttelse Transport  Transportetappe 3 14 km T3_enNor_alle_h
emballasje - E—
Metall. Energiutnyttelsesandel

Energiutnyttelse Behandling (virkningsgrad * 0,64 - En_enutn_N

emballasje
) utnyttelsesgrad) ved
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utnyttelse i Norge

Metall- Andel erstatta el ved

Energiutnyttelse Erstatting 0(0,25)

En_and_erst_e_N

emballasje utnyttelse i Norge
Metall- Andel erstatta
emballasje Energiutnyttelse Erstatting  oljeforbrenning ved 0(0,75) - En_and_erst_ o N
utnyttelse i Norge
Metall- Andel erstatta
. Energiutnyttelse Erstatting fiernvarme ved 1(0) - En_and_erst_f N
emballasje

utnyttelse i Norge

6.2.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet metallemballasje til
energiutnyttelse, er presentert i Tabell 14. | tabellen vises til en referanse og/eller kode.
Referansen viser til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med
naermere beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av respektiv verdi/undermodell.

Tabell 14 Faste verdier og undermodeller for metallemballasje til energiutnyttelse.

Avfalls- Livslgps-

type System-type fase Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
Metall- . . . SFT 96:16/
emballasje Energiutnyttelse Behandling Brennverdi 0,48 MlJ/kg Hn_metemb
Metall Klimagassutslipp
. Energiutnyttelse Behandling ved forbrenning av Modell - Ecoinvent 2.0
emballasje -
metallemballasje
Klimagassutslipp fra Elektrisitetsmiks:
Metall- ksj k N l,2
eta . Energiutnyttelse Erstatning produksjon/bruk av Modell - ordg , 2006
emballasje erstattet Energibzerere:
elektrisitet Ecoinvent 2.0
Klimagassutslipp fra
Metall- . Energiutnyttelse Erstatning produksjon/bruk av Modell - Ecoinvent 2.0
emballasje erstattet varme fra
olje
Kllmagas.sutshpp fra Fjernvarmemiks:
produksjon/bruk av )
Norsk Fjernvarme,
Metall- . . erstattet varme fra
. Energiutnyttelse Erstatning Modell - 2009
emballasje norsk .
) . Energibzerere:
fiernvarmemiks, Ecoinvent 2.0
2006 )

6.3 METALLEMBALLASJE TIL MATERIALGJENVINNING

Figur 15 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av metallemballasje til materialgjenvinning
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Svinn

"

i~

m

«,{l

i

Nytt materiale

— 100 %  Erstatter jomfrueleg materiale

Avfall

—)

Figur 15 Livslgp for metallemballasje til materialgjenvinning.

6.3.1 Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.3. | tillegg
til dette er alle de definerte basisverdiene for systemet metallemballasje til
materialgjenvinning, presentert i Tabell 15. | tabellen henvises til en kode som man kan finne
igjen i vedlegg 1 med neermere beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av den
respektive basisverdi. Det presiseres at alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i
modellen og tilpasses lokale forhold.

Tabell 15 Basisverdier for metallemballasje til materialgjenvinning.

Livslgps-

Avfallstype Systemtype fase Parameter Verdi Enhet Kode
Metall- M ial-

eta . .ate.na . Transport Transportetappe 1 19 km T1_mgj_metemb_h
emballasje gjenvinning
Metall- . I\/'Iate.rlalj Transport Transportetappe 2 50 km T2_mgj_metemb_h
emballasje gjenvinning
Metall- Material-

e ateria Transport  Transportetappe 3 226  km T3_mgj_metemb_h

emballasje gjenvinning

6.3.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet 1 systemet metallemballasje til
materialgjenvinning, er presentert i Tabell 16. | tabellen henvises til en referanse og/eller
kode. Referansen henviser til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1
med nearmere beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av den respektive
verdi/undermodell.

Tabell 16 Faste verdier og undermodeller for metallemballasje til materialgjenvinning.

Livslgps-

fase Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode

Avfallstype Systemtype
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Klimagassutslipp ved

Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

, L Behandling L Modell - Ecoinvent 2.0
emballasje gjenvinning materialgjenvinning
. Andel aluminium i Norsk G.Iassj Og.
Metall- Material- . . metallgjenvinning,
. L Behandling kildesortert 0,1 -
emballasje gjenvinning metallemballasie 2008/85
J And_alimetall_h
Norsk Glass- og
. Andel blikk/stal metallgjenvinning,
Metall.  Material Behandling  kildesortert 09 - 2008/beregnes
emballasje gjenvinning . . .
metallemballasje automatisk basert pa
andel aluminium
Metall- Material- Klimagassutslipp ved
. N Erstatting produksjon av Modell - Ecoinvent 2.0
emballasje gjenvinning . . .
jomfruelig materiale
Andel erstatta
Metall- M ial- ial
eta . _ate.rla_ Erstatting materlagved 1 - Mgjv_mutn_memb
emballasje gjenvinning produksjon av

resirkulert materiale
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[ SYSTEMBESKRIVELSE PAPIR

Dette kapittelet beskriver datagrunnlag og forutsetninger for systemene og livslgpsfasene for
behandling av papir.

7.1 PAPIR TIL DEPONI

Figur 16 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av papir til deponi

75%
Fakling

2% Erstatter ingenting

0%  Erstatter elproduksjon
20% * 85% * 75% <0% Erstatter varmeprodukssjon (olje)
00% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

100% Erstatter elproduksjon
38% * 35% * 100% %0% Erstatter varmeprodukssjon (olje)
0%  Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

Figur 16 Livslgp for papir til deponi.

7.1.1 Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.1. | tillegg
til dette er alle de definerte basisverdiene for systemet papir til deponi, presentert i Tabell 17.
| tabellen henvises til en kode som man kan finne igjen i vedlegg 1 med narmere beskrivelse
av forutsetninger og referanser for bruk av den respektive basisverdi. Det presiseres at alle
disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og tilpasses lokale forhold.

Tabell 17 Basisverdier for papir til deponi.

Avfalls- System- Livslgps-

Parameter Verdi Enhet Kode
type type fase
Papir Deponi  Transport  Transportetappe 1 19 km T1_depen_alle_h
Papir Deponi  Transport  Transportetappe 2 52 km T2_depen_alle_h
Papir Deponi  Transport Transportetappe 3 2 km T3 dep_alle_h
Papir Deponi  Behandling ggssl]z)gzzzanga 0,25 - Dep_gassfangst
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Andel deponigass som blir

oksidert i topplaget o - Dep_gass_oksid

Papir Deponi  Behandling

Andel av oppsamla

Papir Deponi  Behandling deponigass til fakling

0,42 - Depg_and_fakkel

Andel av oppsamla

Papir Deponi  Behandling deponigass til 0,38 - Depg_and_e
elproduksjon
Andel av oppsamla

Papir Deponi  Behandling deponigass til 0,2 - Depg_and_v
varmeproduksjon

Energiutnyttelsesandel

(virkningsgrad *

utnyttelsesgrad) ved

varmeproduksjon

Energiutnyttelsesandel

(virkningsgrad *

utnyttelsesgrad) ved

elproduksjon

Andel erstatta el ved

varmeproduksjon

Andel erstatta

Papir Deponi  Erstatting oljeforbrennning ved 0(0,75) - Dg_v_and_erst_o

varmeproduksjon

Andel erstatta fjernvarme

ved varmeproduksjon

. . . Andel erstatta el ved

Papir Deponi  Erstatting elproduksjon 1 - Dg_e_and_erst_e
Andel erstatta

Papir Deponi  Erstatting oljeforbrennning ved 0 - Dg_e_and_erst_o

elproduksjon

Andel erstatta fjernvarme

ved elproduksjon

Papir Deponi  Behandling 0,64 - Depg_enutn_v

Papir Deponi  Behandling 0,35 - Depg_enutn_e

Papir Deponi  Erstatting 0(0,25) - Dg_v_and_erst_e

Papir Deponi  Erstatting 1(0) - Dg_e_and_erst_f

Papir Deponi  Erstatting 0o - Dg_e_and_erst_f

7.1.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet papir til deponi, er presentert i
Tabell 18. | tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen henviser til
referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med naermere beskrivelse av
forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Tabell 18 Faste verdier og undermodeller for papir til deponi

Avfalls- System- Livslgps-

Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type type fase
SSBs
Papir Deponi  Behandling Deponigasspotensial 0,132 kg CH4/kg avfall deponimodell

(SSB, 2008a)/
Depg_papir_kg
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Naturressurser og
50,2 MlJ/kg CH4 miljg, 2006/
Depg_Hn_per_kg

Brennverdi deponigass

Papir Deponi  Behandling (CH4)

Klimagassutslipp fra

) . Modell - BUS, 2005
deponigassforbrenning

Papir Deponi  Behandling

Elektrisitetsmiks:
Nordel, 2006
Energibzerere:
Ecoinvent 2.0

Klimagassutslipp fra
Papir Deponi  Erstatting produksjon/bruk av Modell -
erstattet elektrisitet

Klimagassutslipp fra
Papir Deponi  Erstatting produksjon/bruk av Modell - Ecoinvent 2.0
erstattet varme fra olje

Fjernvarmemiks:
Norsk Fjernvarme,
Modell - 2009
Energibaerere:
Ecoinvent 2.0

Klimagassutslipp fra
produksjon/bruk av
erstattet varme fra norsk
fijernvarmemiks, 2006

Papir Deponi  Erstatting

7.2 PAPIR TIL ENERGIUTNYTTELSE

Figur 17 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og

behandling av papir til energiutnyttelse.
0% Brstatter elproduksjon
Y 51188%*85%*75% < 0%  Erstatdqr varmeproduksjon (olje)
100% Erstatteryvarmeproduksjon (fv-miks)

0%  Erstatterfelproduksjon
0%* 35% * 100% 0% Erstatyér varmeproduksjon (olje)
100% atter varmeproduksjon (fv-miks)

Brennverdi

(Mg -

Vol
3 = Varme — og/eller elproduksjon.
) | Levert mengde: 0%  Erstatter elproduksjon
ML’ . Brennverdi — 64% <0% Erstatter varmeprodukssjon (olje)
Avfall (MJ/kg) 100% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)
——

Figur 17 Livslgp for papir til energiutnyttelse.

7.2.1 Basisverdier

Det For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.2.
Utover dette er alle de definerte basisverdiene for systemet papir til energiutnyttelse presentert
I Tabell 19. Det presiseres at alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og
tilpasses lokale forhold.
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Tabell 19 Basisverdier for papir til energiutnyttelse.

Avfalls- Systemtype Livslgps- Parameter Verdi Enh Kode

type fase et

Papir Energiutnyttelse Transport Transportetappe 1 19 km  T1_depen_alle_h

Papir Energiutnyttelse Transport Transportetappe 2 52 km  T2_depen_alle_h

Papir Energiutnyttelse Transport Transportetappe 3 14 km  T3_enNor_alle_h
Energiutnyttelsesandel

. . . (virkningsgrad *

Papir Energiutnyttelse Behandling utnytteﬁegsgrad) ved 0,64 - En_enutn_N
utnyttelse i Norge

Papir Energiutnyttelse  Erstatting Andel ersta?tta el ved 0(0,25) - En_and_erst_e_N
utnyttelse i Norge ’ - - =
Andel erstatta

Papir Energiutnyttelse Erstatting  oljeforbrenning ved 0(0,75) - En_and_erst_o_N
utnyttelse i Norge

Papir Energiutnyttelse  Erstatting Andel erstatta fiernvarme 1(0) - En_and_erst_f_N

ved utnyttelse i Norge

7.2.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet papir til energiutnyttelse, er
presentert i Tabell 20. | tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen henviser
til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med naermere beskrivelse av
forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Tabell 20 Faste verdier og undermodeller for papir til energiutnyttelse.
Avfalls- Livslgps- .
vialls Systemtype vslops Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type fase
Papir Energiutnyttelse Behandling Andel avispapir i papir 05 - i:zla_t;\//isipapr_h
Beregnes
Papir Energiutnyttelse Behandling Andel magasmpapw 8 0,5 - autgmatlsk pa
annet papir basis av andel
avispapir
Papir Energiutnyttelse Behandlin Brennverdi 15 MJ/k SFT,
P giutny & J 1996/Hn_papir
Kli tsli d
Papir Energiutnyttelse Behandling |magas§u S1pp Ve. Modell - Ecoinvent 2.0
forbrenning av papir
. . Elektrisitetsmiks:
Klimagassutslipp fra Nordel. 2006
Papir Energiutnyttelse Erstatning  produksjon/bruk av Modell - i
.. Energibzerere:
erstattet elektrisitet .
Ecoinvent 2.0
Klimagassutslipp fra
Papir Energiutnyttelse Erstatning  produksjon/bruk av Modell - Ecoinvent 2.0
erstattet varme fra olje
. . Fjernvarmemiks:
Klimagassutslipp fra .
roduksjon/bruk av Norsk Fjernvarme,
Papir Energiutnyttelse Erstatting P Modell - 2009

erstattet varme fra norsk
fjernvarmemiks, 2006

Energibzerere:
Ecoinvent 2.0
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7.3 PAPIR TIL MATERIALGJENVINNING

Figur 18 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av papir til materialgjenvinning.

Jomfruelige
ravarer

Prosess for
jomfruelige
ravarer

Felles
prosess-

Prosess for
resirkulerte
ravarer

Nytt materiale

-

Erstatter
100% jomfruelig
materiale

Figur 18 Livslap for papir til materialgjenvinning.

7.3.1 Basisverdier

Som basisverdi for materialgjenvinning av papir, er det benyttet data fra Norsk Industri
(Norsk Industri, 2008) for andel innsamlet papir som materialgjenvinnes i Norge (50%) og
hvor mye som sendes til materialgjenvinning i utlandet (50%). Dette er vist i Figur 18 over.

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.3. 1 tillegg
til dette er alle de definerte basisverdiene for systemet papir til materialgjenvinning, presentert
i Tabell 21. I tabellen henvises til en kode som man kan finne igjen i vedlegg 1 med narmere
beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av den respektive basisverdi. Det
presiseres at alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og tilpasses lokale
forhold.

Tabell 21 Basisverdier for papir til materialgjenvinning.

Avfalls- Livslgps-

Systemtype Parameter Verdi Enhet Kode
type fase
Material-
Papi T t T tet 1 19 k T1 j ir_h
apir glenvinning ranspor ransportetappe m _mgj_papir_
. Material- . .
Papir gjenvinning Transport Transportetappe 2 135 km T2_mgj_papir_h
. Material- . .
Papir gjenvinning Transport Transportetappe 3 652 km T3_mgj_papir_h
Papir Material- Behandling Andel materialgjenvunnet papir 0,5 - Mgjv_papr_skogn
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gjenvinning som blir behandla ved Norske
Skog Skogn
Material- Andel materialgjenvunnet papir
Papir L Behandling som blir eksportert og behandla 0,5 - Mgjv_papr_europ
gjenvinning
utanlands
. Andel erstatta materiale ved
. Material- . . . . .
Papir L Erstatting produksjon av resirkulert 1 - Mgjv_mutn_papir
gjenvinning .
materiale

7.3.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet papir til materialgjenvinning, er
presentert i Tabell 22. | tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen henviser
til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med naermere beskrivelse av
forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Tabell 22 Faste verdier og undermodeller for papir til materialgjenvinning.

Avfalls- Livslgps-
vialls Systemtype vsleps Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type fase
M ial- Kli li
Papir .ate.rla . Behandling |r.nagass.uts Ipp ved Modell - Ecoinvent 2.0
gjenvinning resirkuleringsprosess Europa
Spesifikke data
. Material- . Klimagassutslipp ved innhentet fra
P Behandl Modell -
apir gjenvinning ehandling resirkuleringsprosess Norge ode Norske Skog Skogn
(Norske Skog, 2008)
M ial- Kli li
Papir .ate.rla . Erstatning |maga§suts Ip.p ved . . Modell - Ecoinvent 2.0
gjenvinning produksjon av jomfruelig papir
. Andel erstatta materiale ved
Papir Material- Erstattin roduksjon av resirkulert 1 Mgjv_mutn_papir
p gjenvinning g p ) gIv_ _pap

materiale
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8 SYSTEMBESKRIVELSE PAPP

Dette kapittelet beskriver datagrunnlag og forutsetninger for systemene og livslgpsfasene for
behandling av papp.

8.1 PAPP TIL DEPONI

Figur 19 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av papp til deponi.

75%
Fakling

2% Erstatter ingenting

0%  Erstatter elproduksjon
20% * 85% * 75% <0% Erstatter varmeprodukssjon (olje)
00% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

100% Erstatter elproduksjon
38% * 35% * 100% %0% Erstatter varmeprodukssjon (olje)
0%  Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

Figur 19 Livslgp for papp til deponi.

8.1.1 Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.1. | tillegg
til dette er alle de definerte basisverdiene for systemet papp til deponi, presentert i Tabell 23. |
tabellen henvises til en kode som man kan finne igjen i vedlegg 1 med narmere beskrivelse
av forutsetninger og referanser for bruk av den respektive basisverdi. Det presiseres at alle
disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og tilpasses lokale forhold.

Tabell 23 Basisverdier for papp til deponi.

Avfalls- System- Livslgps-

Parameter Verdi Enhet Kode
type type fase
Papp Deponi  Transport  Transportetappe 1 19 km T1_depen_alle_h
Papp Deponi  Transport  Transportetappe 2 52 km T2_depen_alle_h
Papp Deponi  Transport Transportetappe 3 2 km T3 dep_alle_h
Papp Deponi  Behandling ggssl]z)gzzzanga 0,25 - Dep_gassfangst
Papp Deponi  Behandling Andel deponigass som 0 - Dep_gass_oksid
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blir oksidert i topplaget
Andel av oppsamla

deponigass til fakling 042 - Depg_and_fakkel

Papp Deponi  Behandling

Andel av oppsamla
Papp Deponi  Behandling deponigass til 0,38 - Depg_and_e
elproduksjon

Andel av oppsamla
Papp Deponi  Behandling deponigass til 0,2 - Depg_and_v
varmeproduksjon
Energiutnyttelsesandel
(virkningsgrad *
utnyttelsesgrad) ved
varmeproduksjon
Energiutnyttelsesandel
(virkningsgrad *
utnyttelsesgrad) ved
elproduksjon
Andel erstatta el ved
varmeproduksjon
Andel erstatta
Papp Deponi  Erstatting oljeforbrennning ved 0(0,75) - Dg_v_and_erst_o
varmeproduksjon
Andel erstatta fjernvarme
ved varmeproduksjon
. . Andel erstatta el ved
Papp Deponi  Erstatting elproduksjon 1 - Dg_e_and_erst_e

Andel erstatta
Papp Deponi  Erstatting oljeforbrennning ved 0 - Dg_e_and_erst_o
elproduksjon
Andel erstatta fjernvarme
ved elproduksjon

Papp Deponi  Behandling 0,64 - Depg_enutn_v

Papp Deponi  Behandling 0,35 - Depg_enutn_e

Papp Deponi  Erstatting 0(0,25) - Dg_v_and_erst_e

Papp Deponi  Erstatting 1(0) - Dg_e_and_erst_f

Papp Deponi  Erstatting 0o - Dg_e_and_erst_f

8.1.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet papp til deponi, er presentert i
Tabell 24. 1 tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen henviser til
referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med naermere beskrivelse av
forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Tabell 24 Faste verdier og undermodeller for papp til deponi.

Avfalls- System- Livslgps-

Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type type fase
SSBs deponimodell
Papp Deponi  Behandling Deponigasspotensial 0,132 I;\glfg:-lm/kg (SSB, 2008a)/

Depg_papp_kg

Brennverdi deponigass
(CH4)

Naturressurser og

50,2 MJ/kg CH4 mili9, 2006/

Papp Deponi  Behandling
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Depg_Hn_per_kg
Klimagassutslipp fra

. . Modell - BUS, 2005
deponigassforbrenning

Papp Deponi  Behandling

Elektrisitetsmiks:
Nordel, 2006
Energibzerere:
Ecoinvent 2.0

Klimagassutslipp fra
Papp Deponi  Erstatting produksjon/bruk av Modell -
erstattet elektrisitet

Klimagassutslipp fra

Papp Deponi  Erstatting produksjon/bruk av Modell - Ecoinvent 2.0
erstattet varme fra olje
Klimagassutslipp fra Fjernvarmemiks:
produksjon/bruk av Norsk Fjernvarme,
Papp Deponi  Erstatting erstattet varme fra 2009
norsk fjernvarmemiks, Energibzerere:
2006 Ecoinvent 2.0

8.2 PAPP TIL ENERGIUTNYTTELSE

Figur 20 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av papp til energiutnyttelse.

0% Prstatter elproduksjon
Varmeprody ?88%* 85% * 75% < 0%  Erstatdqr varmeproduksjon (olje)
Brennverdi 100% Erstatteryarmeproduksjon (fv-miks)
(MJ/kg) —), 0%  Erstatterfelproduksjon
8 0% * 35% * 100% < 0%  Erstag€r varmeproduksjon (olje)
100% atter varmeproduksjon (fv-miks)

Varme — og/eller elproduksjon.
Levert mengde:

0%  Erstatter elproduksjon
Brennverdi — 64% <O% Erstatter varmeprodukssjon (olje)
(MJ/kg) 100% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

/i

X
i mi:-

] =
Avfall

ee——) |

Figur 20 Livslap for papp til energiutnyttelse.

8.2.1 Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.2. Utover
dette er alle de definerte basisverdiene for systemet papp til energiutnyttelse presentert i
Tabell 25. Det presiseres at alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og
tilpasses lokale forhold.
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Tabell 25 Basisverdier for papp til energiutnyttelse.

Avfalls- System-type Livslgps- Parameter Verdi Enhet Kode

type fase

Papp Energiutnyttelse Transport  Transportetappe 1 19 km T1_depen_alle_h

Papp Energiutnyttelse Transport  Transportetappe 2 52 km T2_depen_alle_h

Papp Energiutnyttelse Transport  Transportetappe 3 14 km T3_enNor_alle_h

Papp Energiutnyttelse Behandling Brennverdi 15 MJ/kg Hn_papp
Energiutnyttelsesandel

. . (virkningsgrad *

Papp Energiutnyttelse Behandling utnyttelsesgrad) ved 0,64 - En_enutn_N
utnyttelse i Norge

Papp Energiutnyttelse Erstatting Andel erstatta el ved 0(0,25) - En_and_erst_e_N

utnyttelse i Norge
Andel erstatta
Papp Energiutnyttelse Erstatting  oljeforbrenning ved 0(0,75) - En_and_erst_o_N
utnyttelse i Norge
Andel erstatta
Papp Energiutnyttelse Erstatting fiernvarme ved 1(0) - En_and_erst_ f N
utnyttelse i Norge

8.2.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet papp til energiutnyttelse, er
presentert i Tabell 26. | tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen henviser
til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med naermere beskrivelse av
forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Tabell 26 Faste verdier og undermodeller for papp til energiutnyttelse

Avfalls- Livslgps-
vialls Systemtype vslgps Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type fase
. . . SFT
Papp Energiutnyttelse Behandling Brennverdi 15  MlJ/kg

96:16/Hn_papp

Klimagassutslipp ved

. Modell - Ecoinvent 2.0
forbrenning av papp

Papp Energiutnyttelse Behandling

Elektrisitetsmiks:
Nordel, 2006
Energibzerere:
Ecoinvent 2.0

Klimagassutslipp fra
Papp Energiutnyttelse Erstatning  produksjon/bruk av Modell -
erstattet elektrisitet

Klimagassutslipp fra
Papp Energiutnyttelse Erstatning  produksjon/bruk av Modell - Ecoinvent 2.0
erstattet varme fra olje

Fjernvarmemiks:
Norsk

Modell - Fjernvarme, 2009
Energibzerere:
Ecoinvent 2.0

Klimagassutslipp fra
produksjon/bruk av
erstattet varme fra norsk
fijernvarmemiks, 2006

Papp Energiutnyttelse Erstatting
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8.3 PAPP TIL MATERIALGJENVINNING

Figur 21 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av papp til materialgjenvinning.

Nytt materiale
——————— (hylsepapir, massivpapp,
spesialpapir og
gipspapir, 100% resirk)

Jomfruelige
ravarer :

Prosess for
jomfruelige
ravarer_ —

Felles
proses-
sering

Nytt materiale
(kraftliner, 30%
resirk)

Prosess for
resirkulerte
ravarer

———> 100%

[

Ranheim
&

PETERSON

Nytt materiale
(testliner, 100%
resirk)

=5 i O
N - Wy e Nytt materiale

Figur 21 Livslgp for papp til materialgjenvinning.

8.3.1 Basisverdier

Som basisverdi for materialgjenvinning av papp, er det benyttet data fra Norsk Resy (Norsk
Resy, 2008) for andel innsamlet papp som materialgjenvinnes i Norge (68%) og hvor mye
som sendes til materialgjenvinning i utlandet (32%). Dette er vist i Figur 21 over.

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.3. | tillegg
til dette er alle de definerte basisverdiene for systemet papp til materialgjenvinning, presentert
I Tabell 27. | tabellen henvises til en kode som man kan finne igjen i vedlegg 1 med naermere
beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av den respektive basisverdi. Det
presiseres at alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og tilpasses lokale
forhold.

Tabell 27 Basisverdier for papp til materialgjenvinning.

Avfalls- System-type Livslgps- Parameter Verdi Enhet Kode

type fase

Papp l\/.late'rialj Transport Transportetappe 1 19 km T1_mgj_papp_h
gjenvinning - o= -

Papp Material- Transport Transportetappe 2 35 km T2_mgj_papp_h
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gjenvinning
Material- .
Papp gjenvinning Transport Transportetappe 3 444  km T3_mgj_papp_h
Material- Andel av materialgjenvunnet
Papp L Behandling papp som blir behandla ved 0,1 - Mgjv_papp_GP
gjenvinning
Glomma Papp
Material- Andel av materialgjenvunnet
Papp gjenvinning Behandling papp som blir behandla ved 0,33 - Mgjv_papp_PLR
Peterson Linerboard Ranheim
Material- Andel av materialgjenvunnet
Papp gienvinning Behandling papp som blir behandla ved 0,25 - Mgjv_papp_PLM
Peterson Linerboard Moss
Material- ' Andel av majcerialgjenvunnet .
Papp gjenvinning Behandling papp som blir eksportert og 0,32 - Mgjv_papp_europ

behandla utenlands

8.3.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet papp til materialgjenvinning, er
presentert i Tabell 28. | tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen henviser
til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med naermere beskrivelse av
forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Tabell 28 Faste verdier og undermodeller for papp til materialgjenvinning.
Avfalls- Livslgps- .
vialls Systemtype vslops Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type fase
Papp l\/.late'rlal.- Behandling KI|rtnagass.utsI|pp ved Modell - Ecoinvent 2.0
gjenvinning resirkuleringsprosess Europa
. . . Spesifikke data
Papp M(jr:?/ir;ar:;n Behandling f;!;ii?::;tssl,lprz::sdser Norze Modell - innhentet (Peterson
& 8 8P & Linerboard, 2008)
Papp Mate.r'alj Erstatning K“magassum'?p ved . Modell - Ecoinvent 2.0
gjenvinning produksjon av jomfruelig papp
. Andel erstatta materiale ved
Pa Material- Erstattin roduksjon av resirkulert 1 - Mgjv_mutn_pa
pp gjenvinning g p ) gIv_ _Papp

materiale
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9 SYSTEMBESKRIVELSE PLASTEMBALLASJE

Dette kapittelet beskriver datagrunnlag og forutsetninger for systemene og livslgpsfasene for
behandling av plastemballasje.

9.1 PLASTEMBALLASJE TIL DEPONI

Figur 22 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av plastemballasje til deponi.

75%

Fakling

42% Erstatter ingenting

0% Erstatter elproduksjon
o . .
0% * 85% * 75% <Oﬁ Erstatter varmeprodukssjon (olje)
00% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

100% Erstatter elproduksjon
38% * 35% * 100% %0% Erstatter varmeprodukssjon (olje)
0%  Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

Figur 22 Livslgp for plastemballasje til deponi.

9.1.1 Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, vises til kapittel 4.4.1. 1 tillegg til
dette er alle de definerte basisverdiene for systemet plastemballasje til deponi, presentert i
Tabell 29. | tabellen vises til en kode som man kan finne igjen i vedlegg 1 med naermere
beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av respektiv basisverdi. Det presiseres at
alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og tilpasses lokale forhold.

Tabell 29 Basisverdier for plastemballasje til deponi.

Avfalls- System Livslgps-fase  Parameter Verdi  Enhet Kode

type -type

Plast- Deponi  Transport Transportetappe 1 19 km T1_depen_alle_h
emballasje - —
Plast- Deponi  Transport Transportetappe 2 52 km T2_depen_alle_h
emballasje - E—
Plast- Deponi  Transport Transportetappe 3 2 km T3 _dep_alle_h
emballasje R
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9.1.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet plastemballasje til deponi, er
presentert i Tabell 30. | tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen henviser
til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med naermere beskrivelse av
forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Tabell 30 Faste verdier og undermodeller for plastemballasje til deponi.

Avfalls- System Livslgps-fase  Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode

type -type

Plast- . . . . kg CH4/kg Ecoinvent 2.0/
D Behandl D I

emballasje eponi ehandling eponigasspotensia 0 avfall Depg_plast_kg

Plast- Klimagassutslipp fra drift

Deponi  Behandling Modell - Ecoinvent 2.0

emballasje av deponi

9.2 PLASTEMBALLASJE TIL ENERGIUTNYTTELSE

Figur 23 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av plastemballasje til energiutnyttelse.

0% Prstatter elproduksjon
Varmeprody 5{83%* 85% * 75% < 0%  Erstat®qr varmeproduksjon (olje)
Brenmerdi 100% Erstatteryarmeproduksjon (fv-miks)
(MJ/kg) —) 0%  Erstatterfelproduksjon
Q % * 35% * 100% < 0% Erstagpér varmeproduksjon (olje)
100% atter varmeproduksjon (fv-miks)

F
e Varme — og/eller elproduksjon.
L X | Levert mengde: 0%  Erstatter elproduksjon
l.lk Brennverdi — 64% <0% Erstatter varmeprodukssjon (olje)
AvfaII (MJ/kg) 100% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)
Figur 23 Livslagp for plastemballasje til energiutnyttelse.
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9.2.1 Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.2. Utover
dette er alle de definerte basisverdiene for systemet plastemballasje til energiutnyttelse
presentert i

Tabell 31. Det presiseres at alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og
tilpasses lokale forhold.

Tabell 31 Basisverdier for plastemballasje til energiutnyttelse.

Livsigps- i
Avfalls-type  Systemtype o PP parameter Verdi Enhet  Kode
Plast- Energiutnyttelse Transport  Transportetappe 1 19 km T1_depen_alle_h
emballasje glutny P P PP i
Plast- Energiutnyttelse Transport  Transportetappe 2 52 km T2_depen_alle_h
emballasje glutny P P PP e
Plast-
erisbtallasje Energiutnyttelse Transport  Transportetappe 3 14 km T3_enNor_alle_h
Plast- Energiutnyttelse  Behandling Brennverdi 32,2 MJ/k Hn_plast
emballasje glutny g ’ ; -

Energiutnyttelsesand
Plast- . . el (virkningsgrad *
. E tnyttel Behandl|
emballasje nergiutnytelse ehandling utnyttelsesgrad) ved
utnyttelse i Norge
Plast- . . Andel erstatta el ved E d t
as . Energiutnyttelse Erstatting nae ersa.l aelve 0(0,25) - n_and_erst_e_
emballasje utnyttelse i Norge N

Plast- Andel erstatta En_and_erst_o
Energiutnyttelse Erstatting oljeforbrenning ved 0(0,75) - - - ==

0,64 - En_enutn_N

emballasje utnyttelse i Norge N
Plast Andel erstatta

. Energiutnyttelse Erstatting fjernvarme ved 1(0) - En_and_erst_f N
emballasje

utnyttelse i Norge

9.2.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet plastemballasje til energiutnyttelse,
er presentert i Tabell 32. I tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen
henviser til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med narmere
beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Tabell 32 Faste verdier og undermodeller for plastemballasje til energiutnyttelse

Avfalls- Systemtype Livslgps- Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type fase
Plast- Energiutnyttelse Behandling Brennverdi 32,2 MlJ/kg SFT96:16/
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emballasje A piast
Plast- Klimagassutslipp ved

. Energiutnyttelse Behandling forbrenning av Modell - Ecoinvent 2.0
emballasje

plastemballasje

. . Elektrisitetsmiks:
Klimagassutslipp fra

Plast- . Energiutnyttelse Erstatning produksjon/bruk av Modell - Norde'l, 2006
emballasje . Energibzerere:
erstattet elektrisitet )
Ecoinvent 2.0
Plast- Klimagassutslipp fra
emballasje Energiutnyttelse Erstatning  produksjon/bruk av Modell - Ecoinvent 2.0

erstattet varme fra olje

Fjernvarmemiks:
Norsk

Modell Fjernvarme, 2009
Energibzerere:
Ecoinvent 2.0

Klimagassutslipp fra
Plast- ksj k
ast . Energiutnyttelse Erstatning produksjon/bruk av
emballasje erstattet varme fra norsk
fiernvarmemiks, 2006

9.3 PLASTEMBALLASJE TIL MATERIALGJENVINNING

Figur 24 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av plastemballasje til energiutnyttelse.

Svinn

Nytt materiale

— 100 % Erstatter jomfrueleg materiale

Figur 24 Livslgp for plastemballasje til materialgjenvinning.

Det er i modellen tatt hensyn til at det er svinn i materialgjenvinningsprosessen, og at dette
gar til forbrenning.

9.3.1 Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, vises til kapittel 4.4.3. 1 tillegg er
alle de definerte basisverdiene for systemet plastemballasje til materialgjenvinning, presentert
I Tabell 33. I tabellen vises til en kode som man kan finne igjen i vedlegg 1 med naermere
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beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av respektiv basisverdi. Det presiseres at
alle basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og tilpasses lokale forhold.

Tabell 33 Basisverdier for plastemballasje til materialgjenvinning.

Livslgps-

Avfalls-type  System-type fase Parameter Verdi Enhet Kode
Plast- Material- .
emballasje gjenvinning Transport  Transportetappe 1 19 km T1_mgj_plast_h
Plast- Material- .
emballasje gjenvinning Transport  Transportetappe 2 50 km T2_mgj_plast_h
Plast- Material- .

as ateria Transport  Transportetappe 3 836 km T3_mgj_plast_h

emballasje gjenvinning

9.3.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet plastemballasje til
materialgjenvinning, er presentert i Tabell 34. | tabellen henvises til en referanse og/eller
kode. Referansen henviser til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1
med narmere beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av den respektive
verdi/undermodell.

Tabell 34 Faste verdier og undermodeller for plastemballasje til materialgjenvinning.

Livslgps-

Avfalls-type  System-type fase Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
Spesifikke data fra

Plast- . l\/.late.rlalj Behandling Kllr’.nagass.utsllpp ved Modell - materialgjenvinni

emballasje gjenvinning resirkuleringsprosess ngsanlegg (Raadal
et.al, 2008)
Spesifikke data fra

Klimagassutslipp ved
Erstatting produksjon av jomfruelig ~ Modell -
plast

Plast- Material-
emballasje gjenvinning

materialgjenvinni
ngsanlegg (Raadal
et.al, 2008
Andel erstatta materiale
Erstatting ved produksjon av 1 - Mgjv_mutn_plast
resirkulert materiale

Plast- Material-
emballasje gjenvinning
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10 SYSTEMBESKRIVELSE VATORGANISK AVFALL

Dette kapittelet beskriver datagrunnlag og forutsetninger for systemene og livslgpsfasene for
behandling av vatorganisk avfall (matavfall).

10.1 VATORGANISK AVFALL TIL DEPONI

Figur 25 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av vatorganisk avfall til deponi.

75%

Fakling 42% Erstatter ingenting

0% Erstatter elproduksjon
20% * 85% * 75% %O% Erstatter varmeprodukssjon (olje)
00% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

100% Erstatter elproduksjon
38% * 35% * 100% <0% Erstatter varmeprodukssjon (olje)
0%  Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

Elektrisitet

Figur 25 Livslgp for vatorganisk avfall til deponi.

10.1.1Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.1. | tillegg
til dette er alle de definerte basisverdiene for systemet vatorganisk avfall til deponi, presentert
I Tabell 35. | tabellen henvises til en kode som man kan finne igjen i vedlegg 1 med naermere
beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av den respektive basisverdi. Det
presiseres at alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og tilpasses lokale
forhold.
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Tabell 35 Basisverdier for vatorganisk avfall til deponi.

Avfalls- System- Livslgps-

Parameter Verdi Enhet Kode

type type fase
Vat- ;
organisk Deponi Transport  Transportetappe 1 19 km T1_depen_alle_h
Vat- ;
organisk Deponi Transport  Transportetappe 2 52  km T2_depen_alle_h
Vat- .
organisk Deponi Transport  Transportetappe 3 2 km T3_dep_alle_h
Vat- , . .
organisk Deponi Behandling Andel oppfanga deponigass 0,25 - Dep_gassfangst
Vat- Andel i li

at Deponi Behandling ndel deponigass som blir 0o - Dep_gass_oksid

organisk oksidert i topplaget
Vat- Andel av oppsamla

organisk Deponi Behandling deponigass til fakling 0,42 - Depg_and_fakkel
Vat- . . Andel av oppsamla
D Beh | - D
organisk epon ehandling deponigass til elproduksjon 0,38 epg_and_e
Vat- Andel av oppsamla
. Deponi Behandling deponigass til 0,2 - Depg_and_v
organisk .
varmeproduksjon
Energiutnyttelsesandel
Vat- . . (virkningsgrad *
organisk Deponi Behandling utnyttelsesgrad) ved 0,64 - Depg_enutn_v
varmeproduksjon
Energiutnyttelsesandel
Vat- . ) (virkningsgrad *
D Beh | - D
organisk epon ehandling utnyttelsesgrad) ved 0,35 epg_enutn_e
elproduksjon
Vat- Andel I
at . Deponi Erstatting ndel erstatta .e ved 0(0,25) - Dg v_and_erst_e
organisk varmeproduksjon
Vatorga Andel erstatta
nisk Deponi Erstatting oljeforbrennning ved 0(0,75) - Dg _v_and_erst_o
varmeproduksjon
Vatorga Andel erstatta
nisk Deponi Erstatting fjernvarme ved 1(0) - Dg_e_and_erst_f
varmeproduksjon
Vétorga Andel erstatta el ved
D i E i 1 - D
nisk eponi rstatting elproduksjon g_e_and_erst_e
Vatorga Andel erstatta
nisk Deponi Erstatting oljeforbrennning ved 0o - Dg_e_and_erst_o
elproduksjon
Vatorga Andel erstatta
nisk Deponi Erstatting fjernvarme ved 0o - Dg_e_and_erst_f

elproduksjon

Avfall Norge — rapport 5/2009 Side 63



Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

10.1.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet vatorganisk avfall til deponi, er
presentert i Tabell 36. | tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen henviser
til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med naermere beskrivelse av
forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Tabell 36 Faste verdier og undermodeller for vatorganisk avfall til deponi.

Avfalls- System- Livslgps-

Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type type fase
Vit kg SSBs deponimodell
. Deponi Behandling Deponigasspotensial 0,05 CH4/kg (SSB, 2008a)/
organisk
avfall Depg_vatorg_kg
. . . Naturressurser og
Vat  peponi  Behandling Crennverdideponigass s02 M/ke miljg, 2006/
organisk (CH4) CH4
Depg_Hn_per_kg
Vat- Kli lipp f
A peponi  Behandling . 'magassutsiippfra Modell - BUS, 2005
organisk deponigassforbrenning
Klimagassutslipp fra Elektrisitetsmiks:
Vat- . . . Nordel, 2006
@ . Deponi Erstatting produksjon/bruk av Modell - or e.
organisk . Energibaerere:
erstattet elektrisitet .
Ecoinvent 2.0
Vat- Klimagassutslipp fra
. Deponi Erstatting produksjon/bruk av Modell - Ecoinvent 2.0
organisk .
erstattet varme fra olje
Klimagassutslipp fra FJernvarmemlks:
Vat- produksjon/bruk av Norsk Fjernvarme,
. Deponi Erstatting Modell - 2009
organisk erstattet varme fra norsk

Energibzerere:

fiernvarmemiks, 2006 Ecoinvent 2.0

10.2 VATORGANISK AVFALL TIL ENERGIUTNYTTELSE

Figur 26 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av vatorganisk avfall til energiutnyttelse.
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Varme — og/eller elproduksjon.
Levert mengde: 0%  Erstatter elproduksjon
Brennverdi — 64% <0% Erstatter varmeprodukssjon (olje)

(MJ/ke)
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0% Prafatter elproduksjon
Y ?88%* 85% * 75% < 0%  Erstatdqr varmeproduksjon (olje)
100% Erstatteryvarmeproduksjon (fv-miks)
Erstatterfelproduksjon
0%* 35% * 100% < Erstatyér varmeproduksjon (olje)
100% atter varmeproduksjon (fv-miks)

100% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

Livslap for vatorganisk avfall til energiutnyttelse.

10.2.1Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.2. Utover
dette er alle de definerte basisverdiene for systemet vatorganisk avfall til energiutnyttelse
presentert i Tabell 37. Det presiseres at alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i

modellen og tilpasses lokale forhold.

Tabell 37 Basisverdier for vatorganisk avfall til energiutnyttelse.
Avfalls- Livslgps-
vialls Systemtype Vslops Parameter Verdi Enhet Kode

type fase

Vat- .

organisk Energiutnyttelse Transport Transportetappe 1 19 km T1 _depen_alle_h

Vat- .

organisk Energiutnyttelse Transport Transportetappe 2 52 km T2_depen_alle_h

Vat-

E i 1

organisk nergiutnyttelse Transport  Transportetappe 3 4 km T3_enNor_alle_h
Energiutnyttelsesandel

Vat- . ) (virkningsgrad *

E B - E

organisk nergiutnyttelse ehandling utnyttelsesgrad) ved 0,64 n_enutn_N
utnyttelse i Norge

vat- . Energiutnyttelse Erstatting Andel ersta}tta el ved 0(0,25) - En_and_erst_ e N

organisk utnyttelse i Norge

Vat- Andel erstatta

. Energiutnyttelse Erstatting oljeforbrenning ved 0(0,75) - En_and_erst_ o N

organisk .
utnyttelse i Norge

Vat- Andel erstatta

. Energiutnyttelse Erstatting fjernvarme ved 1(0) - En_and_erst_f N
organisk

utnyttelse i Norge
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10.2.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet vatorganisk avfall til
energiutnyttelse, er presentert i Tabell 38. | tabellen henvises til en referanse og/eller kode.
Referansen henviser til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med
nermere beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av den respektive
verdi/undermodell

Tabell 38 Faste verdier og undermodeller for vatorganisk avfall til energiutnyttelse

Avfalls- Livslgps- .
vialls Systemtype vsiops Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type fase
Vat- . . . SFT 96:16/
E I Beh | B 2 MJ/k
organisk nergiutnyttelse Behandling Brennverdi ,3 J/kg Hn_vatorg
Vat- Klimagassutslipp ved
. Energiutnyttelse Behandling forbrenning av Modell - Ecoinvent 2.0
organisk . .
vatorganisk avfall
Klimagassutslipp fra Elektrisitetsmiks:
Vat- N l, 2
at . Energiutnyttelse Erstatning  produksjon/bruk av Modell - ordg , 2006
organisk . Energibzerere:
erstattet elektrisitet )
Ecoinvent 2.0
Vat Klimagassutslipp fra
oreanisk Energiutnyttelse Erstatning  produksjon/bruk av Modell - Ecoinvent 2.0
& erstattet varme fra olje
Fjernvarmemiks:
Vat Klimagassutslipp fra Norsk Fjernvarme,
. Energiutnyttelse Erstatning  produksjon/bruk av Modell - 2009
organisk . .
erstattet varme fra olje Energibzerere:

Ecoinvent 2.0

10.3 VATORGANISK AVFALL TIL BIOLOGISK BEHANDLING;
BIOGASSPRODUKSJON

Ved biogassproduksjon kan man hovedsaklig velge mellom 4 ulike mate a bruke/utnytte
biogassen pa:

1. Varmeproduksjon

2. Elektrisitetsproduksjon

3. Drivstoffproduksjon (krever oppgradering av biogassen)

4. Fakling av biogassen (medfarer ingen utnyttelse)
Det er ogsd mulig & kombinere elektrisitets- og varmeproduksjon, f.eks. ved CHP-anlegg
(Combined Heat and Power), og modellen er utviklet slik at en kombinasjon av varme- og el-
produksjon kan analyseres. Da ma systemets totalvirkningsgrad, utnyttelsesgrad og total
mengde energi som erstattes beregnes spesifikt.
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I tillegg er det ulike mater & utnytte bioresten fra en biogassproduksjon pa, jfr. Figur 27 under.

| analysen er det forutsatt at all biorest utnyttes i flytende form (ingen avvanning) som

gjedsel, og saledes erstatter produksjon av kunstgjedsel. Det er aktuelt med andre

bruksomrader/teknologier for utnyttelse av bioresten (f.eks. avvanning for videre

kompostering m.m, jfr. Figur 27), men i samrad med Bioforsk (Bioforsk, 2008) er det

forutsatt at bioresten blir utnyttet som flytende gjedsel. Arsaken til dette er det p.t. finnes best
dokumentasjon (datamateriale som grunnlag for analysene) tilknyttet denne bruksformen.

Figur 27, Figur 28 og Figur 29 viser prinsippskisser for livslgpet til systemet som analyserer
transport og behandling av vatorganisk avfall til biologisk behandling; biogassproduksjon
med utnyttelse av biogassen til henholdsvis varmeproduksjon, elektrisitetsproduksjon og
drivstoffproduksjon. Det presiseres at

m Elektrisitet 100% Erstatter elproduksjon

) 35% * 100% <O% Erstatter varmeproduksjon (olje)
Biogass (CH4) 0%  Erstatter varmeproduksjon (fv-miks

I (1-0,1)*2,96 MJ/kg

Figur 28 og Figur 29 kun viser det som er forskjellig fra Figur 27 (ulik utnyttelse av produsert
biogass).

m Varme 0% Erstatter elproduksjon

y — 85% * 75% <O% Erstatter varmeprodukssjon (olje)

' Biogass (CH4) 100% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)
(1-0,1)*2,96 MJ/kg

" Flytende biorest

2,4tonn 100%

X
{ ni:-

Erstatting av gjodsel
20% av av karbonet til karbonlagring.
50% utnyttbart N. Erstatter gjgdselproduksjon.

25 kg C og 2,5 kg N per
Matavfall tonn biorest 0% =

1tonn (33% TS) Torr fase

Erstatting av torv
— l Kompostering < Erstatting av gigdsel
Omv. osmose, N-gjgdsel
Sikterest strip;.Jing ell. gl% Erstatting av gjgdsel
0,1tonn Fdeen:iI;?fikasjon) HN-MSHPP
Figur 27 Livslgp for vatorganisk avfall til biologisk behandling; biogassproduksjon med
varmeproduksjon.

MElektrisitet
()

100% Erstatter elproduksjon
35% * 100% <0% Erstatter varmeproduksjon (olje)
Biogass (CH4) 0%  Erstatter varmeproduksjon (fv-miks
1(1-0,1)*2,96 MJ/kg

Figur 28 Biogassproduksjon med elektrisitetsproduksjon.
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87,1% Erstatter dieselproduksjon

Biogass (CH4)
(1-0,1)*2,96 MJ/kg

Figur 29 Biogassproduksjon med drivstoffproduksjon.

10.3.1Basisverdier

Som basisverdi for utnyttelse av biogassen er det benyttet data for gjennomsnittlig utnyttelse
av biogass produsert ved norske biogassanlegg i 2007 (Raadal et al., 2008a), presentert under.
For kategorien ’ikke bestemt bruk’ er det antatt at biogassen fakles.

Tabell 39 Bruk av produsert biogass i Norge 2007 (Raadal et al., 2008a)

Bruk av produsert biogass GWh %

Til elektrisitet 32,3 18
Til varme 94,2 53
Til fakkel 33,7 19
Til oppgradering 3,0 2
lkke bestemt bruk 16,2 9
Sum 179,3 100,0

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.4. | tillegg
er alle de definerte basisverdiene for systemet vatorganisk avfall til biologisk behandling;
biogassproduksjon presentert i Tabell 40. De basisverdiene som gjelder dersom biogassen
utnyttes til varmeproduksjon er markert med rgd skrift, de som gjelder dersom biogassen
utnyttes til elektrisitetsproduksjon er markert med bla skrift og de som gjelder dersom
biogassen utnyttes til drivstoffproduksjon er markert med grgnn skrift. De basisverdiene som
gjelder for alle de tre systemene (uavhengig av hvordan biogassen blir utnyttet), er uten
fargekode. Det presiseres at alle basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og
tilpasses lokale forhold.

Tabell 40 Basisverdier for vatorganisk avfall til biologisk behandling; biogassproduksjon
med varmeproduksjon, elektrisitetsproduksjon og drivstoffproduksjon.

Avfalls- Livslgps-
vialls Systemtype vsiops Parameter Verdi Enhet Kode
type fase
Vat- Biologisk
a 0l08IS Transport Transportetappe 1 19 km T1_bio_vatorg_h

organisk  behandling,
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Vat-
organisk

Vat-
organisk

Biologisk
behandling,
biogass-
produksjon
Biologisk
behandling,
biogass-
produksjon

Transport

Transport

Transportetappe 2

Transportetappe 3

28

102

km

km

T2_bio_vatorg_h

T3_bio_vatorg_h

Vat-
organisk

Biologisk
behandling,
biogass-
produksjon
med varme-
produksjon

Behandling

Energiutnyttelsesandel
(virkningsgrad *
utnyttelsesgrad) ved
varmeproduksjon

0,6375

Bg_enutn_v

Vat-
organisk

Biologisk
behandling,
biogass-
produksjon
med el-
produksjon

Behandling

Energiutnyttelsesandel
(virkningsgrad *
utnyttelsesgrad) ved

elproduksjon

0,35

Bg_enutn_e

Vat-
organisk

Biologisk
behandling,
biogass-
produksjon
med
drivstoff-
produksjon

Behandling

Energiutnyttelsegsgrad
ved oppgradering av
biogass til drivstoff

0,98

Bg_enutn_d

Vat-
organisk

Biologisk
behandling,
biogass-
produksjon
med varme-
produksjon

Erstatting

Andel erstatta el ved
varmeproduksjon

0(0,25)

Bg_v_and_erst_e

Vat-
organisk

Vat-
organisk

Biologisk
behandling,
biogass-
produksjon
med varme-
produksjon
Biologisk
behandling,
biogass-
produksjon
med varme-
produksjon

Erstatting

Erstatting

Andel erstatta

oljeforbrennning ved
varmeproduksjon

Andel erstatta fjernvarme
ved varmeproduksjon

0(0,75)

1(0)

Bg v_and_erst_o

Bg_v_and_erst_f

Vatorga
nisk

Biologisk
behandling,
biogass-
produksjon
med el-
produksjon

Erstatting

Andel erstatta el ved

elproduksjon

Bg_e_and_erst_e

Vat-
organisk

Biologisk
behandling,
biogass-

Erstatting

Andel erstatta

oljeforbrenning ved

elproduksjon

Bg_e_and_erst_o
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Vat-
organisk

Vat-
organisk

Vat-
organisk

Biologisk
behandling,
biogass-
produksjon
med el-
produksjon
Biologisk
behandling,
biogass-
produksjon
Biologisk
behandling,
biogass-

~ produksjon

Erstatting

Behandling

Behandling

Andel erstatta fjernvarme

ved elproduksjon

Mengde sikterest

Produsert mengde
flytende biorest

10.3.2Faste verdier og undermodeller

0,1

2,38

kg/kg
avfall

ke/kg
avfall

Bg e and_erst_f

Nordgaard, 2008/
Bg_sikterest

Bioforsk,
2008/Bg_r_prod

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet vatorganisk avfall til biologisk
behandling; biogassproduksjon, er presentert i Tabell 41. | tabellen vises til en referanse
og/eller kode. Referansen viser til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg
1 med narmere beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av respektiv
verdi/undermodell.

Tabell 41 Faste verdier og undermodeller for vatorganisk avfall til biologisk behandling;
biogassproduksjon.

Avfalls- Systemtype Livslgps- Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type fase

Biologisk .

. . Lindum,
vat- . b.ehandlmg, Behandling Biogassutbytte 0,127 Nm3/ke 2009/Bg_biogass_
organisk  biogass- avfall
. Nm3
produksjon
Biologisk .
o . Lindum,
vat . b-ehandllng, Behandling Biogasspotensial 2,963 MJ/ke 2009/Bg_biogass_
organisk  biogass- avfall
. MJ

produksjon

Biologisk
vat- . bghandlmg, Behandling K!|magassutsllpp fra Modell - Cambi, 2005
organisk  biogass- biogassprosess

produksjon

Biologisk
Vat- . bfehandllng, Behandling Kllmagassqtsllpp fra Modell - SGC, 2003
organisk  biogass- oppgraderingsprosess

produksjon
vat- Biologisk Behandling < magassutslipp fra Modell - BUS, 2005
organisk  behandling, forbrenning av biogass
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biogass-
produksjon
Biologisk
Vat- . bfehandllng, Erstatting Kgrbonlnnhold i flytende 0,025 kg/kg Bioforsk, 2008/
organisk  biogass- biorest biorest g_r_C_andel
produksjon
Biologisk Utnyttbar andel karbon i
Vat- . bfahandllng, Erstatting ﬂyten(_:le biorest ved bruk 02 - Bioforsk, 2008/
organisk  biogass- som gjgdsel Bg r Cut_erst_g
produksjon (karbonlagring)
Biologisk
Vat- behandling, . Nitrogeninnhold i flytende ke/kg Bioforsk, 2008/
E 2
organisk  biogass- rstatting biorest 0,0025 biorest Bg_r_N_andel
produksjon
Biologisk Utnyttbar andel nitrogen i
Vat- behandling, . y . & Bioforsk, 2008/
. . Erstatting flytende biorest ved bruk 0,5 -
organisk  biogass- . Bg r_Nut_erst_g
. som gjgdsel
produksjon
Biologisk Klimagassutslipp fra
vat . bfehandlmg, Erstatting produksjon av Modell - Yara, 2003
organisk  biogass- kunstgiodsel
produksjon &
Biologisk MJ
. . . . Modahl et. al,,
Vat- behandling, . Andel erstatta diesel ved diesel/ odant et. a
. . Erstatting . . 0,87 2003/
organisk  biogass- drivstoffproduksjon M)
. . Bg d_and_erst_d
produksjon biogass
Biologisk
Vat- behandling, . Andel flytende biorest
E 1 - B
organisk  biogass- rstatting som erstatter gjgdsel g_r_and_erst_g
produksjon
Biologisk Klimagassutslipp fra Elektrisitetsmiks:
Vat- handli N l,2
at . b.e andling, Erstatting produksjon/bruk av Modell - ordg , 2006
organisk  biogass- .. Energibzerere:
. erstattet elektrisitet .
produksjon Ecoinvent 2.0
Biologisk . .
. . Klimagassutslipp fra
vat . bfehandlmg, Erstatting produksjon/bruk av Modell - Ecoinvent 2.0
organisk  biogass- .
. erstattet varme fra olje
produksjon
Biologisk Klimagassutslipp fra Fjernvarmemlks:
Vat- behandling produksjon/bruk av Norsk Fjernvarme,
. ) " Erstatting Modell 2009
organisk  biogass- erstattet varme fra norsk .
. . . Energibzerere:
produksjon fijernvarmemiks, 2006 .
Ecoinvent 2.0
Biologisk Klimagassutslipp fra
vat- behandling, Erstattin rodugks'on/brF:Ji av Modell - Ecoinvent 2.0,
organisk  biogass- & P ) . SFT, 1999
. erstattet diesel
produksjon
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10.4 VATORGANISK AVFALL TIL BIOLOGISK BEHANDLING;
KOMPOSTERING

Figur 30 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av vatorganisk avfall til biologisk behandling; kompostering.

Strukturmateriale
0,5 tonn

30%

Alt I: Erstatting av torv
100% utnyttbar karbon. Erstatter torv med
utslipp av fossil CO2.

Kompost
149 kg

0,4kg C 0g 0,01 kg N 60%

! (nyttbar N) per kg kompost

Matavfall

Alt Il: Erstatting av gjgdsel
20% av av karbonet til karbonlagring.
100% utnyttbart N. Erstatter gjgdselproduksjon.

1tonn (33% TS)

Alt llI: Ikke utnytta
Erstatter ingenting

Sikterest
0,1tonn

Figur 30 Livslap for vatorganisk avfall til biologisk behandling; kompostering.

10.4.1Basisverdier

Som basisverdi for utnyttelse av produsert kompost er det benyttet data for gjennomsnittlig
bruk i 2002 (Lystad et al., 2002, Bioforsk, 2008), som viste at 30% av produsert kompost i
Norge ble utnyttet til jordforbedringsprodukter som erstatning for torv, 60% ble utnyttets som
gjedselprodukter, mens 10% ikke ble utnyttet.

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.5. | tillegg
er alle de definerte basisverdiene for systemet vatorganisk avfall til biologisk behandling;
kompostering presentert i Tabell 42. Det presiseres at alle basisverdiene i prinsippet kan
byttes ut i modellen og tilpasses lokale forhold.

Tabell 42 Basisverdier for vatorganisk avfall til biologisk behandling; kompostering.

- Li -
Avfalls System-type Ivslgps Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type fase
Vat- Biologisk
. behandling, Transport Transportetappe 1 19 km T1_bio_vatorg_h
organisk .
kompostering
Vat- Biologisk
. behandling, Transport Transportetappe 2 28 km T2 _bio_vatorg_h
organisk ;
kompostering
Vat- Biologisk
. behandling, Transport Transportetappe 3 102 km T3 _bio_vatorg_h
organisk .
kompostering
Vat- Biologisk Behandling Mengde sikterest 0,1 kg/kg Nordgaard, 2008/
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organisk  behandling, avfall Komp_sikterest
kompostering
. Biologisk .
Vat- . behandling, Behandling Mengde t|If¢rt. 05 kg/kg Nordgaard, 2008/
organisk ; strukturmateriale avfall Komp_struktmat
kompostering
Vat- BIOIOgISI? . Produsert mengde kg/kg Bioforsk, 2008/
. behandling, Behandling 0,15 Komp_komp_pro
organisk ] kompost avfall
kompostering d
. Biologisk
vat . behandling, Erstatting Andel kompost som 03 - Komp_and_erst_t
organisk ! erstatter torv
kompostering
. Biologisk
vat- . behandling, Erstatting Andel kom_post som 0,6 - Komp_and_erst_g
organisk erstatter gjgdsel

kompostering

10.4.2 Faste verdier og undermodeller

Tabell 43 Faste verdier og undermodeller for vatorganisk avfall til biologisk behandling;
kompostering.
Avfalls- Livslgps-
vialls System-type vsiaps Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type fase
. Biologisk . .
vat . behandling, Behandling Kllmagassu.tsllpp fra Modell - Berg, et al., 2004
organisk . komposteringsprosess
kompostering
. Biologisk . . .
Vat- . behandling, Erstatting Karboninnhold i 04 kg/kg Bioforsk, 2008/
organisk ; kompost kompost omp_C_andel
kompostering
Vat- BIO|OgIS|? . ptnyttbar andel karbon Bioforsk, 2008/
. behandling, Erstatting i kompost ved bruk 1 -
organisk . . Komp_Cut_erst_t
kompostering som erstatning for torv
Biologisk Utnyttbar andel karbon
Vat- & . . i kompost ved bruk Bioforsk, 2008/
. behandling, Erstatting . 0,2 -
organisk . som gjgdsel Komp_Cut_erst_g
kompostering .
(karbonlagring)
. Biologisk . . . .
Vat- ' behandling, Erstatting Nitrogeninnhold i 0,01 kg/kg Bioforsk, 2008/
organisk ; kompost kompost Komp_N_andel
kompostering
Vat- Biologisk Klimagassutslipp fra Beregnes vha
. behandling, Erstatting bruk/nedbryting av Modell - molvekt for C og
organisk .
kompostering erstattet torv CO2
Vat- Biologisk . Utnyttbar andel Bioforsk, 2008/
. behandling, Erstatting nitrogen i kompost ved 1 -
organisk . . Komp_Nut_erst_g
kompostering bruk som gjgdsel
Vat- Biologisk Klimagassutslipp fra
. behandling, Erstatting produksjon av Modell - Yara, 2003
organisk . .
kompostering kunstgjgdsel
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11 SYSTEMBESKRIVELSE TREAVFALL

11.1 TREAVFALL TIL DEPONI

Figur 31 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av treavfall til deponi.

75%

Fakling 42% Erstatter ingenting

> 75%  Erstatter varmeproduksjon (olje)

Varme 20% * 85% * 75% QZS% Erstatter elproduksjon

100% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)
Elektrisitet 0%  Erstatter varmeproduksjon

38%* 35% * 100% <100% Erstatter elproduksjon

Figur 31 Livslgp for treavfall til deponi

11.1.1Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, vises til kapittel 4.4.1. 1 tillegg til
dette er alle de definerte basisverdiene for systemet treavfall til deponi, presentert i Tabell 44.
| tabellen henvises til en kode som man kan finne igjen i vedlegg 1 med naermere beskrivelse
av forutsetninger og referanser for bruk av respektiv basisverdi. Det presiseres at alle disse
basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og tilpasses lokale forhold.

Tabell 44 Basisverdier for treavfall til deponi.

Avfalls- System

Livslgps-fase  Parameter Verdi Enhet Kode

type -type
Treavfall Deponi Transport Transportetappe 1 19 km T1_depen_alle_h
Treavfall Deponi Transport Transportetappe 2 52 km T2_depen_alle_h
Treavfall Deponi Transport Transportetappe 3 2 km T3_dep_alle_h

. . Andel oppfanga

D B 2 - D

Treavfall eponi ehandling deponigass 0,25 ep_gassfangst

. . Andel deponigass som .
Treavfall Deponi Behandling blir oksidert i topplaget 0o - Dep_gass_oksid

. . Andel av oppsamla
Treavfall Deponi Behandling deponigass til fakling 0,42 - Depg_and_fakkel
Treavfall Deponi Behandling Andel av oppsamla 0,38 - Depg _and_e

deponigass til
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Behandling

elproduksjon
Andel av oppsamla
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varmeproduksjon
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0,2

Depg_and_v

Treavfall

Treavfall

Deponi

Deponi

Behandling

Behandling

Energiutnyttelsesandel
(virkningsgrad *
utnyttelsesgrad) ved
varmeproduksjon
Energiutnyttelsesandel
(virkningsgrad *
utnyttelsesgrad) ved
elproduksjon

0,64

0,35

Depg_enutn_v

Depg_enutn_e

Treavfall

Treavfall

Treavfall

Treavfall

Treavfall

Treavfall

Deponi

Deponi

Deponi

Deponi

Deponi

Deponi

Erstatting

Erstatting

Erstatting

Erstatting

Erstatting

Erstatting

Andel erstatta el ved
varmeproduksjon
Andel erstatta
oljeforbrennning ved
varmeproduksjon
Andel erstatta
fiernvarme ved
varmeproduksjon
Andel erstatta el ved
elproduksjon

Andel erstatta
oljeforbrennning ved
elproduksjon

Andel erstatta
fiernvarme ved
elproduksjon

0(0,25)

0(0,75)

1(0)

Dg_v_and_erst_e

Dg_v_and_erst_o

Dg_e_and_erst_f

Dg_e_and_erst_e

Dg_e_and_erst_o

Dg_e_and_erst_f

11.1.2Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet treavfall til deponi, er presentert i
Tabell 45. 1 tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen henviser til
referanselisten (kapittel 16) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med naermere beskrivelse av
forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Tabell 45 Faste verdier og undermodeller for treavfall til deponi
Avfalls- System- Livslgps-fase  Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type type
SSBs
Treavfall Deponi Behandlin Deponigasspoten 0,121 kg CH4/kg avfall deponimodell
P & sl ' & § (SSB, 2008a)/
Depg_tre_kg
Brennverdi Naturressurser og
Treavfall Deponi Behandling . 50,2 MlJ/kg CH4 miljg, 2006/
deponigass (CH4)
Depg_Hn_per_kg
Klimagassutslipp
Treavfall Deponi Behandling fra . Modell - BUS, 2005
deponigassforbre
nning
Treavfall  Deponi Erstatting Klimagassutslipp Modell - Elektrisitetsmiks:
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produksjon/bruk Energibaerere:
av erstattet Ecoinvent 2.0
elektrisitet

Klimagassutslipp
fra

Treavfall Deponi produksjon/bruk Modell Ecoinvent 2.0
av erstattet
varme fra olje
Klimagassutslipp
fra Fjernvarmemiks:
produksjon/bruk Norsk Fjernvarme,
Treavfall Deponi av erstattet Modell 2009

varme fra norsk
fijernvarmemiks,

Energibzerere:
Ecoinvent 2.0

2006

11.2 TREAVFALL TIL ENERGIUTNYTTELSE

Figur 32 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av treavfall til energiutnyttelse.

L% Erstatter varmeproduksjon (olje)
“TTTT--325%  ErdWgter elproduksjon

kefon -
00%* 85% * 75% \
100% Erstattey varmeproduksjon (fv-miks)

0%* 35% * 100% < 0%  Erstafiter varmeproduksjon (olje)
100%#fstatter elproduksjon

Brennverdi
(kg —

Vol
@ e Varme — og/eller elproduksjon.
L Levert mengde: Y . 75% Erstatterva rmeproduksjon (olje)
i Brennverdi —64% <777 TTT>25%  Erstatter elproduksjon
Avfall (MJ/kg) \ 100% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)
——)
Figur 32 Livslap for treavfall til energiutnyttelse

11.2.1Basisverdier

Modellen tar utgangspunkt i at treavfall som energiutnyttes forbrennes i et
avfallsforbrenningsanlegg, og data som benyttes representerer derfor et gjennomsnittlig norsk
forbrenningsanlegg. Arsaken til dette er at prosjektet ikke har hatt midler til & innhente
spesifikk informasjon om hvor mye treavfall som faktisk blir energiutnyttet i spesifikke
biobrenselanlegg med tilhgrende energiutnyttelsesgrader. Det presiseres at modellen er bygget
opp slik at spesifikk informasjon vedrgrende utnyttelsesgrad, virkningsgrad og
transportavstander enkelt kan endres ved & endre basisverdiene som inngar i modellen. Det
samme gjelder treavfall som blir eksportert til Sverige.

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.2. Utover
dette er alle de definerte basisverdiene for systemet treavfall til energiutnyttelse presentert i
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Tabell 46. Det presiseres at alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og
tilpasses lokale forhold.

Tabell 46 Basisverdier for treavfall til energiutnyttelse.

Avfalls- Systemtype Livslgps- Parameter Verdi Enh Kode

type fase et

Treavfall ~ Energiutnyttelse Transport  Transportetappe 1 19 km  T1_depen_alle_h
Treavfall ~ Energiutnyttelse Transport  Transportetappe 2 52 km  T2_depen_alle_h
Treavfall ~ Energiutnyttelse Transport  Transportetappe 3 14 km  T3_enNor_alle_h

Energiutnyttelsesandel
(virkningsgrad *

Treavfall Energiutnyttel Behandli 0,64 - En_enutn_N
v nerglutnytielse andling utnyttelsesgrad) ved n_enutn_
utnyttelse i Norge
. . Andel erstatta el ved
Treavfall Energiutnyttelse Erstatting 0(0,25) - En_and_erst_e_N

utnyttelse i Norge
Andel erstatta
Treavfall Energiutnyttelse Erstatting oljeforbrenning ved 0(0,75) - En_and_erst_o_N
utnyttelse i Norge
Andel erstatta
Treavfall Energiutnyttelse Erstatting fijernvarme ved 1(0) - En_and_erst_ f N
utnyttelse i Norge

11.2.2Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet treavfall til energiutnyttelse, er
presentert i Tabell 47. | tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen henviser
til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med naermere beskrivelse av
forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Tabell 47 Faste verdier og undermodeller for treavfall til energiutnyttelse.

Avfalls- Livslgps-
vialls Systemtype vslgps Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type fase
. . . SFT, 1996/Hn_tre
T fall E tnyttel Behandl B d 14,4 MJ/k ! N
reavfa nergiutnyttelse Behandling rennverdi . /kg 50% fuktinnhold
Klimagassutslipp
Treavfall Energiutnyttelse Behandling ved forbrenning av Modell - Ecoinvent 2.0
treavfall
Klimagassutslipp fra Elektrisitetsmiks:
j 2
Treavfall Energiutnyttelse Erstatting produksjon/bruk av Modell - Nordgl, 006
erstattet Energibzerere:
elektrisitet Ecoinvent 2.0
Klimagassutslipp fra
. . produksjon/bruk av .
Treavfall Energiutnyttelse Erstatting Modell - Ecoinvent 2.0
erstattet varme fra
olje
Kli tslipp fi
|maga§su >ippira Fjernvarmemiks:
produksjon/bruk av )
erstattet varme fra Norsk Fjernvarme,
Treavfall Energiutnyttelse Erstatting norsk Modell - 2009
) . Energibzerere:
fjernvarmemiks, Ecoinvent 2.0
2006 )
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11.3 TREAVFALL TIL KOMPOSTERING

Det var opprinnelig i dette prosjektet planlagt & inkludere en egen analyse for bruk av treavfall
som strukturmateriale i kompostering av vatorganisk avfall.

Treavfall som strukturmateriale representerer en viktig komponent for & holde
komposteringsprosessen i gang, og modellering av utslipp fra strukturmaterialet og
vatorganisk avfall hver for seg gir ingen mening fordi de to komponentene pavirker
komposteringsprosessen pa ulike mater. Strukturmaterialet farer til bedre innblanding av luft
og reduserer klimagassutslippene, mens det vatorganiske avfallet bidrar til naeringsinnholdet i
den ferdige komposten. Strukturmateriale i form av flis fra treverk brytes ned i liten grad og
blir ofte gjenbrukt flere ganger. Etter mange “runder” i komposteringsprosessen, vil mengden
strukturmateriale reduseres/brytes noe ned (Berg, 2009).

Nedbrytingsgraden av strukturmaterialet i en komposteringsprosess er svert avhengig av
typen strukturmateriale som benyttes. | det fglgende gis en Kkort beskrivelse av
overslagsmessig nedbrytingsgrad for strukturmaterialtypene palletreverk, bark og hage-
/parkavfall (Nordgard, 2009):

e Kompostering av vatorganisk avfall med palletreverk som strukturmateriale: tilneermet
ingenting av  karbonet i den ferdig sikta komposten kommer fra
strukturmaterialet/trevirke (har veldig lite omsetning (2-3%) per runde i komposten).

e Kompostering av vatorganisk avfall med bark som strukturmateriale: omtrent
halvparten av karbonet i den ferdig sikta komposten kommer fra
strukturmaterialet/bark (stor omsetting av bark)

e Kompostering av vatorganisk avfall med kvist/hageavfall/parkmateriale som
strukturmateriale: karbonmengden i den ferdig siktede komposten ligger mellom
verdiene for kompostering med palletreverk og bark som strukturmateriale.

Med bakgrunn i at treavfall har liten nedbrytingsgrad og at det inngar som en viktig
hjelpekomponent i komposteringsprosesser for vatorganisk avfall, er det urealistisk a
forutsette at treverket i komposteringsprosessen erstatter torv, gjadsel eller andre produkter

slik kompostert vatorganisk matavfall er forutsatt a gjare.

Konklusjonen er at det ikke er mulig & skille mellom utslipp fra strukturmateriale og
vatorganisk avfall i komposteringsprosessen, og at treavfall som strukturmateriale nedbrytes i
sa liten grad i en komposteringsprosess at det ikke kan forutsettes at det erstatter et annet
produkt. Dette betyr at kompostering av treavfall allerede er innebefattet i modellen for
kompostering av vatorganisk avfall, da bade utslipp og evt. gevinster fra treavfall er inkludert
der. Kompostering av treavfall er derfor ikke modellert separat, men inngar i analysen av
kompostering av vatorganisk avfall.
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12 SYSTEMBESKRIVELSE RESTAVFALL FRA
HUSHOLDNINGER

12.1 MODELL FOR BEREGNING AV INNHOLD | RESTAVFALL FRA
HUSHOLDNINGER

Netto klimagassutslipp fra behandling av restavfall avhenger sterkt av hva slags innhold
restavfallet har. Det har derfor veert ngdvendig a tilpasse klimaregnskapsmodellen for ulik
sammensetning av restavfallet.

Med bakgrunn i dette er det utarbeidet en forenklet modell for & beregne sammensetning av
restavfallet basert pa hvilken type kildesorteringslgsning en kommune/region har. Type og
antall avfallstyper i modellen er basert pa Veiledning for plukkanalyser (NRF, 2005).
Modellen er nermere beskrevet i vedlegg 5. Klimaregnskapsmodellen er utviklet slik at de
kommuner/regioner som har utarbeidet egne plukkanalyser for sitt restavfall og saledes
“kjenner”  sammensetningen av  sitt  restavfall, enkelt skal kunne  bruke
klimaregnskapsmodellen direkte, uten & beregne sammensetningen av restavfallet ved hjelp
av ovenfor nevnte modell.

Gjennomsnittlig sammensetning av restavfall i Norge er beregnet (se vedlegg 5), og presentert
i Tabell 48 og Figur 33 | tabellen henvises til en kode som man kan finne igjen i vedlegg 5
med naermere beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av respektiv basisverdi. Det
presiseres at alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og tilpasses lokale
forhold ved & bruke verdier fra plukkanalyser eller Modell for beregning av innhold i
restavfall basert pa kildesorteringsordning, beskrevet i kapittel 12.1.2.

Tabell 48 Basisverdier for sammensetning av restavfall fra husholdninger.

Avfalls- Livslgps-

vialls Systemtype vsiaps Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode

type fase
D i Behandli Andel iri

Restavfall epor_n/ . enan .|ng ndel papp/papir 0,171 Kg And_papir_rest
Energiutnytting  /Erstatning 1 kg restavfall

Restavfall Depor'n/ . Behandl'lng Andel vatorganisk | 0,393 Kg And_vatorg _rest
Energiutnytting  /Erstatning 1 kg restavfall

Restavfall Deponi/ Behandling  Andel plast i 1 ke 0,148 Kg And_plast_rest

Energiutnytting  /Erstatning restavfall

Avfall Norge — rapport 5/2009 Side 79



Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vétorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

Deponi/ Behandling Andel glassi 1kg

Restavfall Energiutnytting  /Erstatning restavfall 0,025 Ke And_glass_rest
Deponi/ Behandling Andel metall i 1 kg
Restavfall Energiutnytting  /Erstatning restavfall 0,039 Ke And_metall_rest
Deponi/ Behandling Andel tekstileri 1
Restavfall Energiutnytting  /Erstatning kg restavfall 0,046 Ke And_tekst_rest
Deponi/ Behandling Andel ‘annet’ i 1 kg
Restavfall Energiutnytting  /Erstatning restavfall 0,178 Ke And_annet_rest
Annet
Tekstiler
5%
Metall &0
4%
Glass
2%
Figur 33 Gjennomsnittlig sammensetning av restavfall fra husholdninger i Norge

Fra figuren sees at vatorganisk avfall utgjgr den stgrste andelen med 39%, deretter kommer
kategorien ”Annet” (18%), Papp/papir (17%) og Plast (15%). For narmere beskrivels av
kategorien ”Annet”, vises til kapittel 12.1.1.

Restavfallsmodellen inkluderer ikke farlig avfall, EE-avfall, treavfall og hageavfall.

12.1.1 Kategori ”Annet” i restavfallet

Innholdet i ”Annet-kategorien” (vist med lyseblatt i Figur 33), inneholder ifglge Veileder for
plukkanalyser (NRF, 2005) falgende avfallstyper: treavfall, bleier/bind, @vrig uorganisk
inkludert andel finfraksjon < 10 mm, og annet (Niva 3, 25 fraksjoner). Tabell 49 gir en
oversikt over referanser som er brukt, og antakelser som er gjort i analysen for
sammensetning av ”Annet-kategorien” i restavfallet.

Tabell 49 Innhold i ”Annet-kategorien” i restavfall fra husholdninger.
Avfalls- Systemtype Livslgps- Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type fase

Rest_annet_tre

Andel treavfall i Modell, se kapittel O,

Deponi/ Behandling

Restavfall t-kat ii 17 9
estavia Energiutnytting  /Erstatning annet-kategort| % systembeskrivelse av
restavfall
treavfall.
Andel bieier, Rest_annet_blei
Restavfall Deponi/ Behandling bind og 54 % - -
Energiutnytting  /Erstatning lignende i 0 Bleier, bind og lignende.
annet-kategori i Modell basert pa
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restavfall utslippsdata fra SFT 96:16
med oppdateringer av
@stfoldforskning, nov
2000.
Rest_annet_uorg
' ' Andel ¢.vrig Antatt samme egenskaper
Restavfall Deponi/ Behandling uorganisk i 3 % som glassemballasje.
Energiutnytting  /Erstatning annet-kategori i Modell, se kapittel 5,
restavfall systembeskrivelse av
glassemballasje.
Rest_annet_fin
Andel
_ _ finfraksjon Antatt samme egenskaper
Restavfall Dep°’."/ . Behandlllng <10mm iannet- 1 % som  vatorganisk avfall.
Energiutnytting  /Erstatning kategori i Modell, se kapittel 10,
restavfall systembeskrivelse av
vatorganisk avfall.
Rest_annetannet
Antar 50 % plast og 50 %
vatorganisk (se
Restavfall Deponi/ Behandling Andel annet i annet- 20 % systembeskrivelser i

Energiutnytting

/Erstatning

kategori i restavfall

kapittel 9 og kapittel 10).
Dette representerer en
blanding av worst case for
deponi og
energiutnyttelse.

Andel av hver fraksjon er beregnet pa grunnlag av studerte plukkanalyser (REN, 2005;
Hjellnes Consult, 2009; Hjellnes Cowi, 2007; Asplan Viak, 2008; RKR, 2007).

12.1.2 Beregning av sammensetning av restavfall fra husholdninger basert pa
kildesorteringsordning

Basisverdiene i modellen tar utgangspunkt i norsk gjennomsnittlig sammensetning av
restavfall, basert pa data fra SSB (Vedlegg 5). Sammensetning av restavfall kan i modellen
tilpasses lokale forhold pa to ulike mater:

e Basert pa egne plukkanalyser: | kommuner der plukkanalyser er gjennomfart vil disse
sannsynligvis gi den mest ngyaktige sammensetningen av restavfallet.

e Basert pa type kildesorteringsordninger: | kommuner der plukkanalyser ikke er utfart
0g sammensetningen av restavfallet dermed ikke er kjent, kan det gjgres en beregning
av sammensetningen i restavfallet, ved hjelp av Modell for beregning av

sammensetning av restavfall basert pa kildesorteringsordning.

Tabell 50 viser hvordan sammensetning av restavfall kan beregnes pa grunnlag av hvilke type
lokale hente- og bringeordninger som er innfart. Modellen baserer seg pa gjennomsnittlig
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avfallsmengde som genereres i norske husholdninger (SSB, 2008c, justert for metall) og

sorteringsgrader basert pa studerte plukkanalyser (REN, 2005; Hjellnes Consult, 2009;

Hjellnes Cowi, 2007; Asplan Viak, 2008; RKR, 2007). Der det ikke tilbys hente- eller
bringeordning settes sorteringsgrad lik 0.

Tabell 50 Modell for beregning av sammensetning av restavfall basert pa
kildesorteringsordning
Oppstatt avfall Sorteringsgrad Beregnet fraksjon |Gjennomsnittlig [Mengde avfall
[kg/ i restavfall fordeling i 1 kg
innbygger/ar] [Bringeordning [Henteordning |[kg/innbygger/ar] [restavfall %
Papp/papir 99,78 4% 81 %|....
Bioavfall inkl
finfraksjon <10mm 107,54 0% 75 %|....
Plast 30,82 11 % 44 %....
Glass 14,22 67 %
Metall 18,97 61 %
Tekstiler 10,99 22%
Annet 44,40 24 %
SUM 326,72

Grunnlagforberegning av
klimagassutslipp perkg
handtertavfall
Avfallsmengde
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bringeordninger antas
Beregnesved atrekke fra
antatt utsortert mengde

Naermere forklaring av oppbygging av modellen kan leses i vedlegg 5.

Modellen for beregning av sammensetning av restavfall basert pa typer av
kildesorteringsordninger inkluderer ikke farlig avfall, EE-avfall, treavfall og hageavfall.

12.2 RESTAVFALL TIL DEPONI

Figur 34 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av restavfall til deponi.
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75%
Fakling

42% Erstatter ingenting

o~
"ﬂ A />75% Erstatter varmeproduksjon (olje)
bgé 20% * 85% * 75% \>25% Erstatter elproduksjon
= - 100% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)
Avfall Elektrisitet 0% Erstatter varmeproduksjon
— 38%* 35% * 100% <100% Erstatter elproduksjon

Figur 34 Livslgp for restavfall til deponi

12.2.1Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, vises til kapittel 4.4.1. 1 tillegg til
dette er alle de definerte basisverdiene for systemet restavfall til deponi, presentert i Tabell
48. | tabellen henvises til en kode som man kan finne igjen i vedlegg 1 med narmere
beskrivelse av forutsetninger og referanser for bruk av respektiv basisverdi. Det presiseres at
alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og tilpasses lokale forhold. Se
ogsa Tabell 48 for basisverdier for innhold i restavfall.

Tabell 51 Basisverdier for restavfall til deponi.

Avfalls- System

Livslpps-fase  Parameter Verdi Enhet Kode
type -type
Restavfall Deponi  Transport Transportetappe 1 19 Km T1 _depen_alle_h
Restavfall Deponi  Transport Transportetappe 2 52 Km T2_depen_alle_h
Restavfall  Deponi Transport Transportetappe 3 2 Km T3_dep_alle_h
Restavfall Deponi Behandling jzss:]?ggzzanga 0,25 - Dep_gassfangst
Andel deponigass
Restavfall Deponi  Behandling som blir oksidert i 0o - Dep_gass_oksid
topplaget
Restavfall Deponi  Behandling Andel av oppsamla 0,42 - Depg_and_fakkel

deponigass til fakling

Andel av oppsamla
Restavfall Deponi  Behandling deponigass til 0,38 - Depg_and_e
elproduksjon

Andel av oppsamla
Restavfall Deponi  Behandling deponigass til 0,2 - Depg_and_v
varmeproduksjon
Energiutnyttelsesand
el (virkningsgrad *
utnyttelsesgrad) ved
varmeproduksjon

Restavfall Deponi Behandling 0,64 - Depg_enutn_v

Energiutnyttelsesand
el (virkningsgrad *
utnyttelsesgrad) ved
elproduksjon

Andel erstatta el ved
varmeproduksjon

Restavfall Deponi  Behandling 0,35 - Depg_enutn_e

Restavfall  Deponi  Erstatting 0(0,25) - Dg_v_and_erst_e
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Deponi  Erstatting

Andel erstatta
oljeforbrennning ved
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0(0,75) -

Dg_v_and_erst_o

Restavfall

Restavfall

Restavfall

Deponi  Erstatting

Deponi

Erstatting

Deponi  Erstatting

Andel erstatta
fijernvarme ved
varmeproduksjon
Andel erstatta el ved
elproduksjon

Andel erstatta
oljeforbrennning ved
elproduksjon

Dg_e_and_erst_f

Dg_e_and_erst_e

Dg_e_and_erst_o

Restavfall

Deponi  Erstatting

Andel erstatta
fijernvarme ved
elproduksjon

Dg_e_and_erst_f

Restavfall

Deponi  Erstatting

Andel erstatta
fijernvarme ved
elproduksjon

Dg_e_and_erst_f

12.2.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet restavfall til deponi, er presentert i
Tabell 52. 1 tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen henviser til
referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med narmere beskrivelse av

forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Tabell 52 Faste verdier og undermodeller for restavfall til deponi.
Avfalls- Livslgps- .
vialls Systemtype vslops Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type fase
Restavfall Energiutnyttelse Behandling Brennverdi Modell - Henter data definert
for hver avfallstype
Klimagassutslipp .
Restavfall Energiutnyttelse Behandling ved forbrenning av Modell - Henter data definert
for hver avfallstype
restavfall
Klimagassutslipp fra Elektrisitetsmiks:
j 2
Restavfall ~ Energiutnyttelse Erstatning produksjon/bruk av Modell - Norde.l, 006
erstattet Energibzerere:
elektrisitet Ecoinvent 2.0
Klimagassutslipp fra
. . produksjon/bruk av .
Restavfall Energiutnyttelse Erstatning Modell - Ecoinvent 2.0
erstattet varme fra
oljeforbrenning
Kllmagas.sutsllpp fra Fiernvarmemiks:
produksjon/bruk av .
erstattet varme fra Norsk Fjernvarme,
Restavfall ~ Energiutnyttelse Erstatting Modell - 2009

norsk

fijernvarmemiks,

2006

Energibzerere:
Ecoinvent 2.0
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12.3 RESTAVFALL TIL ENERGIUTNYTTELSE

Figur 35 viser en prinsippskisse for livslgpet til systemet som analyserer transport og
behandling av restavfall til energiutnyttelse.

57 rstatter varmeproduksjon (olje)
“TT7--325%  Erdwter elproduksjon

kefon -
100%* 85% * 75% \
100% Erstattey varmeproduksjon (fv-miks)

0% * 35% * 100% < 0%  Ersgter varmeproduksjon (olje)
100% #fstatter elproduksjon

Brennverdi
(Mi/kg) —)

Varme — og/eller elproduksjon.
Levert mengde: 5 75%  Erstatter va rmeproduksjon (olje)

Brennverdi — 64% \>25% Erstatter elproduksjon

(MJ/kg) 100% Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

Figur 35 Livslgp for restavfall til energiutnytting

12.3.1Basisverdier

For en detaljert beskrivelse av de viktigste basisverdiene, henvises til kapittel 4.4.2. Utover
dette er alle de definerte basisverdiene for systemet restavfall til energiutnyttelse presentert i
Tabell 53. Det presiseres at alle disse basisverdiene i prinsippet kan byttes ut i modellen og
tilpasses lokale forhold. Se ogsa basisverdier i Tabell 48 for basisverdier for innhold i
restavfall.

Tabell 53 Basisverdier for restavfall til energiutnytting

Avfalls- Livslgps-

type Systemtype fase Parameter Verdi Enhet Kode

Restavfall Energiutnyttelse Transport Transportetappe 1 19 km T1 _depen_alle_h

Restavfall Energiutnyttelse Transport Transportetappe 2 52 km T2_depen_alle_h

Restavfall Energiutnyttelse Transport Transportetappe 3 14 km T3_enNor_alle_h
Energiutnyttelsesandel

Restavfall Energiutnyttelse Behandling (virkningsgrad * 0,64 - En_enutn_N
utnyttelsesgrad) ved
utnyttelse i Norge

. . Andel erstatta el ved 0

Restavfall Energiutnyttelse Erstatting utnyttelse | Norge (0,25) - En_and_erst_e_N
Andel erstatta 0

Restavfall Energiutnyttelse Erstatting oljeforbrenning ved (0,75) - En_and_erst_ o N

utnyttelse i Norge

Andel erstatta
Restavfall  Energiutnyttelse Erstatting fijernvarme ved 1(0) - En_and_erst_f N
utnyttelse i Norge

Avfall Norge — rapport 5/2009 Side 85



Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

12.3.2 Faste verdier og undermodeller

Faste verdier og undermodeller som er benyttet i systemet restavfall til energiutnyttelse, er
presentert i Tabell 54. | tabellen henvises til en referanse og/eller kode. Referansen henviser
til referanselisten (kapittel 18) og koden finnes igjen i vedlegg 1 med narmere beskrivelse av

forutsetninger og referanser for bruk av den respektive verdi/undermodell.

Tabell 54 Faste verdier og undermodeller for restavfall til energiutnyttelse.
Avfalls- Systemtype Livslgps- Parameter Verdi Enhet Referanse/Kode
type fase
Restavfall Energiutnyttelse Behandling Brennverdi Modell - Henter data definert
for hver avfallstype
Klimagassutslipp .
Restavfall Energiutnyttelse Behandling ved forbrenning av Modell - Henter data definert
for hver avfallstype
restavfall
Klimagassutslipp fra Elektrisitetsmiks:
Restavfall ~ Energiutnyttelse Erstatning produksjon/bruk av Modell - Nordgl, 2006
erstattet Energibzerere:
elektrisitet Ecoinvent 2.0
Klimagassutslipp fra
. . produksjon/bruk av )
Restavfall  Energiutnyttelse Erstatning Modell - Ecoinvent 2.0
erstattet varme fra
oljeforbrenning
Kllmagas',sutshpp fra Fjernvarmemiks:
produksjon/bruk av .
erstattet varme fra Norsk Fjernvarme,
Restavfall ~ Energiutnyttelse Erstatning Modell - 2009

norsk
fiernvarmemiks,
2006

Energibzerere:
Ecoinvent 2.0
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13 RESULTATER PER KILO AVFALL

Dette kapittelet presenterer resultatene for netto klimagassutslipp for alle de analyserte
avfallstypene og behandlingsmetodene (systemene).

Som narmere beskrevet i kapittel 4.5 er valg av energibaerere som forutsettes erstattet av
avfallsprodusert energi avhengig av hva resultatene skal benyttes til (dokumentasjon/historisk
perspektiv eller som beslutningsunderlag for fremtidige valg/fremtidsperspektiv), i tillegg til
lokale/geografiske forhold. | denne analysen er det forutsatt at produsert avfallsenergi fra
forbrenningsanlegg erstatter en sammensetning av energibarere representert ved norsk
fjernvarmemiks slik denne var i 2006 (Norsk Fjernvarme, 2009), som fglge av at analysen
representerer et historisk perspektiv. I tillegg er resultatene vist for et scenario som forutsetter
at avfallsenergi erstatter en miks av olje og elektrisitet (i olje- og el-kjeler). Dette er gjort for &
vise at nettopp hvilke energibaerere som forutsettes erstattet er sveert avgjerende for
resultatene i denne typen analyser. Scenarioet med erstatning av olje/elektrisitet er presentert i
resultatfigurene sammen med hovedanalysen.

Resultatene vises som utslipp av CO,-ekvivalenter (kg CO,-ekv/kg avfall som samles inn), og
presenteres bade oppdelt pa de ulike livslgpsfasene og som netto utslipp.

13.1 RESULTATER GLASSEMBALLASJE

Figur 36 viser klimagassutslipp for de 3 ulike behandlingsmatene for glassemballasje:
deponering, energiutnyttelse (i forbrenningsanlegg) og materialgjenvinning. Resultatene
presenteres som klimagassutslipp (vist som positive tall) og sparte utslipp (vist som negative
tall) for behandling av 1 kg glassemballasje, fordelt pa de ulike livslgpsfasene (transport,
avfallshandtering og erstattet materiale/energi). Livslgpsfasene er presentert med fglgende
farger pa stolpene:

e Transport: Mark bla, red og grenn
e Behandling: Lilla
o Erstattet material/energi: Turkis

Pa denne maten kommer det frem hvilke aktiviteter som bidrar til hvilke klimagassutslipp
eller sparte utslipp, samt starrelsesorden pa utslippene.

For beskrivelse av de ulike forutsetninger som inngar i systemene henvises til kapittel 4 og 5.
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Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering
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Figur 36 Klimagassutslipp fra avfallshandtering av glassemballasje, fordelt pa

livslgpsfaser.

Figuren viser at systemene med deponering og energiutnyttelse medfarer klimagassutslipp for
alle livslgpsfasene, mens materialgjenvinning medfarer sparte klimagassutslipp som fglge av
at produsert rastoff fra glassemballasjen erstatter delvis jomfruelig produsert rastoff. | tillegg
sees at materialgjenvinningsprosessen medfarer relativt store klimagassutslipp, sammenlignet
med deponering og energiutnyttelse. Dette kommer av at glass er et tilneermet inert materiale
og saledes har svaert sma klimagassutslipp ved deponering og energiutnyttelse. Det medfarer
ogsa at ulik erstatning av energibeerere i energiutnyttelsesalternativet ikke vil pavirke
resultatene. Klimagassutslippene fra materialgjenvinningsprosessen er tilnermet i samme
starrelsesorden som tilsvarende utslipp fra produksjon av delvis jomfruelig glass.

Figuren viser ogsa at materialgjenvinning medfarer starre transportbelastninger enn deponi og
energigjenvinning, som fglge av lengre transportavstander.

Figur 37 viser netto klimagassutslipp for de samme 3 behandlingsmatene for glassemballasje
(deponering, energiutnyttelse (i forbrenningsanlegg) og materialgjenvinning) ved at
klimagassutslipp og sparte klimagassutslipp for de ulike livslgpsfasene (transport, behandling
o0g erstattet energi/material) er summert over systemenes livslap.
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Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering

Deponi Energiutnytting (Norge) (erstatter Energiutnytting (Norge) (erstatter Materialgjenvinning
fiernvarmemiks) olje/el)

kg CO,-ekv/kg avfall

Glassemballasje

02

Figur 37 Netto klimagassutslipp for avfallshandtering av glassemballasje.

Figuren viser at de tre behandlingsmetodene for glassemballasje kommer relativt likt ut i
forhold til netto utslipp av klimagasser, men at materialgjenvinning medfarer minst
klimagassutslipp med 0,02 kg CO,-ekvivalenter per kg glassemballasje.

Som beskrevet i kapittel 4.4.3 og 5.3, er resultatene fra materialgjenvinningsanalysen usikre,
dels pa grunn av datagrunnlaget (delvis jomfruelig glass erstattes i analysen) og dels pa grunn
av at materialgjenvinning av glass i Norge erstatter andre materialer enn glass. Med bakgrunn
I dette er resultatene kvalitetssikret i forhold til litteraturdata, se kapittel 11.1.1 under.

13.1.1Vurdering av resultatene i forhold til internasjonal litteratur

Resultater fra studien Environmental benefits of recycling. An international review of life
cycle comparisons for key materials in the UK recycling sector (WRAP, 2006), som har
sammenlignet totalt 55 LCA-studier for 7 ulike avfallstyper, konkluderer med felgende nar
det gjelder miljgprofil for ulik avfallshandtering av glass (pa basis av 11 vurderte studier,
totalt 25 scenarioer):

Drivhuseffekt/klimagassutslipp
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Materialgjenvinning gir klare CO2-besparelser i forhold til deponi og energiutnyttelse, men
besparelsene er avhengig av hvilke produkter som blir produsert av resirkulert glass. *Closed
loop recycling’ gir heyere besparelse enn ’open loop recycling’. Det ble papekt at kun en
studie av ’open loop reycling’ var gjennomgétt. Med bakgrunn i dette kan det konkluderes
med at rangeringen av handteringsmetodene som fremkommer fra var studie
(materialgjenvinning gir lavest klimagassutslipp) er riktig, men at sterrelsen pa besparelsen i
forhold til energiutnyttelse/deponi sannsynligvis er starre. Med bakgrunn i at norsk glass blir
resirkulert til andre produkter enn nytt glass (open loop recycling), vil det vere svert
interessant & utfere en spesifikk analyse for dette.

Andre miljgpavirkningskategorier

Nar det gjelder andre analyserte miljgpavirkningskategorier konkluderer ovennevnte studie
med at resirkulering av glass medfgrer lavere miljgbelastning enn energiutnyttelse og
deponering. Dette gjaldt for tilneermet alle de vurderte scenarioene og alle de vurderte
miljgpavirkningskategoriene.

Det betyr at resultatene fra denne spesifikke studien for netto klimaregnskap ved ulik
behandling av glassemballasje viser samme trend som resultatene fra ovenfor beskrevne
studier.

13.1.2Presentasjon av resultatene som LCA-tre fra Simapro

Figur 38, Figur 39 og Figur 40 viser detaljert hvor de ulike klimagassutslipp og sparte
klimagassutslipp oppstar, ved hjelp av et LCA-tre (direkte utskrift fra simuleringsprogrammet
Simapro). Klimabelastninger og klimagevinster er vist som henholdsvis rgde og grenne piler,
og tykkelsen pa pilene relateres til sterrelsen/omfanget av belastningene/gevinstene. For
nermere beskrivelse av hvordan informasjonen i et slikt LCA-tre kan leses, vises til vedlegg
2.
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ip
Deponi av

glassemballasje
(hush.)
0,0484
1kg 1kg 1kg 1kg
Trpl Trp2 Trp3 Deponi av
(kjelde-mottaksstasjo (mottaksstasjon-sentr| (sentralsortering-slutt: glassemballasje
n) for seinare alsortering) for behandling) til deponi,
deponi/energiutn, alle seinare alle avfallstypar,
0,0249 0,0151 0,00132 0,00708
0,019 tkm 0,052 tkm 0,002 tkm 1kg
Transport, municipal Transport, lorry Transport, lorry Disposal, glass, 0%
waste collection, lorry 7.5-16t, EURO3/RER 3.5-7.5t, EURO3/RER water, to inert
21t/CHS S S material landfill/CH S
0,0249 0,0151 0,00132 0,00708
Figur 38 LCA-tre over klimabelastning for glassemballasje til deponi. (Det er brukt en

avkorting pa 0,01% for a gjere figuren leselig.)
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1p

Energiutnytting av

glassemballasje i
Noreg (hush.)

0,0634

Figur 39

1kg 1kg 1kg 1kg 1kg
Trpl Trp2 Trp3. Forbrenning av Erstatta
kjeld j ing-s j i
sjon) for seinare ntralsortering) for uttbehandling) til ved
10,0249 10,0151 0,00407 10,0248 1-0,00545
0,019 tkm 0,066 tkm 1kg -0,128 MJ
Transport, Transport, lorry Disposal, glass, Fjernvarme, inkl
municipal waste 7.5-16t, 0% water, to prosessdamp, i
collection, lorry EURO3/RER S municipal Noreg 2006
10,0249 10,0192 1 10,0248 -0,00545 =
/]
| — |
-0,0102 MJ -0,00638 MJ -0,0229 M) -0,00893 MJ -0,0217 MJ -0,0421 M) -0,00256 MJ
Heat, heavy fuel Heat, natural gas, ST Electricity Heat, at heat Heat, mixed chips Heat from waste, Heat, at hard coal
oil, at industrial at industrial Norpool, mix 2006 pump 30kW, from industry, at at municipal waste| industrial furnace
furnace IMW/RER| furnace Avfall Norge 2008 allocation furnace incineration plant, 1-10MW/RER U
1-0,000966 1-0,000455 -0,00108 -0,000411 -7,29E-5 -0,00214 -0,000334
[ 1 I
-0,0108 MJ -0,00676 MJ -0,00257 MJ -0,00117 MJ -0,000367 M) -0,00198 MJ -0,0256 MJ -0,00424 kg -0,00321 MJ
Heavy fuel oil, Natural gas, Electricity, hard Electricity, natural Electricity, peat, at| Electricity, at Wood chips, from Disposal, municipal Hard coal, burned
burned in burned in coal, at power gas, at power power cogen 160kWe industry, mixed, isolid waste, 22.9% in industrial
industrial furnace industrial furnace plant/NORDEL S plant/NORDEL S plant/NORDEL S Jakobsberg, burned in furnace water, to furnace
-:0,000967 U -0,000458 -0,000684 -0,000193 -0,000113 -0,000405 L -7,29E-5 -0,00214 -0,000334
\ _
-0,000276 kg -0,00712 MJ -0,00559 MJ -0,000643 M)
Heavy fuel oil, at Natural gas, high Natural gas, low Electricity, medium|
regional pressure, at pressure, at voltage,
consumer/CH U production UCTE,
-0,000122 -7,93E-5 -8,21E-5 el
-0,00028 kg -0,000198 m3. -0,00565 M1 -0,000698 MJ
Heavy fuel oil, at Natural gas, at Natural gas, high Electricity, high
refinery/RER U long-distance pressure, at voltage,
pipeline/RER U consumer/CH U production UCTE,
-0,000116 |-7,35€-5 -6,35E-5 -9,96E-5
-0,000125 m3 -0,000705 MJ
Natural gas, Electricity,
production RU, at production mix
long-distance UCTE/UCTE U
-9,71E-5 L) -9,93E-5
-0,000602 tkm
Transport, natural
gas, pipeline, long
distance/RU U
-7,4E-5

LCA-tre over klimabelastning for glassemballasje til energiutnyttelse. (Det er
brukt en avkorting pa 0,1% for a gjare figuren leselig.)

Avfall Norge — rapport 5/2009

Side 92



1kg
Erstatta
materiale/energi
-0,895

Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

0,019 tkm 0,226 tkm
Transport, Transport, lorry
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10,0249 10,038 10,857
1
-
I
L T 11 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,25E-10 p 0,0199 kg 0,0506 kg 0,0425 kg 4,02 M) 1,12 M 0,0224 kg 0,013 kg 0,169 tkm
Glass production Refractory, Heavy fuel oil, at| Light fuel oil, at Natural gas, high| Electricity, Chemicals Polyethylene, Transport, lorry
site/RER/I U fireclay, packed, regional regional pressure, at medium voltage, inorganic, at HDPE, granulate,| >16t, fleet
10,0292 { 10,0236 0,022 10,0214 10,044¢ 0,164 |} 0,0424 0,0249 0,0212
0,0522 kg 0,0431 kg 0,11 m3 1,16 MJ
Heavy fuel oil, at| Light fuel oil, at Natural gas, at Electricity, high
V. v/ u long-di voltage,
0,021 10,0207 10,041 0,166 ||
0,0411 m3, 1,17 MJ
Natural gas, Electricity,
production RU, production mix
10,0319 0,165 |}
0,197 tkm 0,27 M) 0,134 M) 0,0655 M)
Transport, Electricity, Electricity, Electricity,
natural gas, production mix production mix production mix
10,0243 0,0493 0,0235 0,0204
0,0672 M1 0,0737 M)
Electricity, hard Electricity,
coal, at power lignite, at power
10,0202 10,0249
0,187 M) 0,223 M)
Hard coal, Lignite, burned in
burned in power power plant/DE
0,0202 0,0249

Figur 40 LCA-tre over klimabelastning for glassemballasje til materialgjenvinning.
(Det er brukt en avkorting pa 2,2% for a gjere figuren leselig.)
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13.2RESULTATER METALLEMBALLASJE

Figur 41 viser klimagassutslipp for de 3 ulike behandlingsmatene for metallemballasje:
deponering, energiutnyttelse (i forbrenningsanlegg) og materialgjenvinning. Resultatene
presenteres som klimagassutslipp (vist som positive tall) og sparte utslipp (vist som negative
tall) for behandling av 1 kg metallemballasje, fordelt pa de ulike livslgpsfasene (transport,
avfallshandtering og erstattet materiale/energi). Livslgpsfasene er presentert med fglgende
farger pa stolpene:

e Transport: Mark bla, red og grenn
e Behandling: Lilla
o Erstattet material/energi: Turkis

Pa denne maten kommer det frem hvilke aktiviteter som bidrar til hvilke klimagassutslipp
eller sparte utslipp, samt starrelsesorden pa utslippene.

For beskrivelse av de ulike forutsetninger som inngar i systemene henvises til kapittel 4 og 6.
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Figur 41 Klimagassutslipp fra avfallshandtering av metallemballasje, fordelt pa
livslgpsfaser.

Figuren viser at systemene med deponering og energiutnyttelse medfarer relativt sma
klimagassutslipp, noe som kommer av at metall er et tilnsermet inert materiale og derfor gir
sma klimagassutslipp ved denne behandlingsformen. Det medfarer ogsa at ulik erstatning av
energibarere i energiutnyttelsesalternativet ikke vil pdvirke resultatene. | tillegg sees at
materialgjenvinning medfarer store sparte klimagassutslipp som felge av at resirkulert metall
erstatter jomfruelig produsert metall.

Figuren viser ogsa at materialgjenvinning medfgrer noe stgrre transportbelastninger enn
deponi og energigjenvinning, men at den gkte belastningen er relativt liten sammenlignet med
den store miljggevinsten som oppnas ved materialgjenvinning.

Figur 42 viser netto klimagassutslipp for de samme 3 behandlingsmatene for metallemballasje
(deponering, energiutnyttelse (i forbrenningsanlegg) og materialgjenvinning) ved at
klimagassutslipp og sparte klimagassutslipp for de ulike livslgpsfasene (transport, behandling
0g erstattet energi/material) er summert over systemenes livslgp.
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Figur 42 Netto klimagassutslipp for avfallshandtering av metallemballasje

Fra figuren sees at materialgjenvinning kommer ut som det klart beste alternativet for
behandling av metallemballasje med en netto klimagevinst pa ca 2,5 kg CO,-ekvivalenter per
kg metallemballasje. Systemene med energiutnyttelse og deponering medfgrer begge netto

klimagassutslipp.

13.2.1Vurdering av resultatene i forhold til internasjonal litteratur

Resultater studien Environmental benefits of recycling. An international review of life cycle
comparisons for key materials in the UK recycling sector (WRAP, 2006), som har
sammenlignet totalt 55 LCA-studier for 7 ulike avfallstyper, konkluderer med fglgende nar
det gjelder miljgprofil for ulik avfallshandtering av metall (pa basis av 11 vurderte studier,
totalt 20 scenarioer): Resirkulering medfgrer lavere miljgbelastning enn alternativene
energiutnyttelse og deponering for tilnzermet alle de vurderte scenarioene og alle de vurderte
miljgpavirkningskategoriene.

Det betyr at resultatene fra denne spesifikke studien for netto klimaregnskap ved ulik
behandling av metallemballasje viser samme trend som resultatene fra ovenfor beskrevne
studier.

Avfall Norge — rapport 5/2009 Side 96



Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

13.2.2Presentasjon av resultatene som LCA-tre fra Simapro

Figur 43, Figur 44 og Figur 45 viser detaljert hvor de ulike klimagassutslipp og sparte
klimagassutslipp oppstar, ved hjelp av et LCA-tre (direkte utskrift fra simuleringsprogrammet
Simapro). Klimabelastninger og klimagevinster er vist som henholdsvis rgde og grenne piler,
og tykkelsen pa pilene relateres til sterrelsen/omfanget av belastningene/gevinstene. For
nermere beskrivelse av hvordan informasjonen i et slikt LCA-tre kan leses, vises til vedlegg

ip
Deponi av
metallemballasje
(hush.)
0,0555
1kg 1kg 1kg 1kg
Trpl Trp2 Trp3 Deponi av
(kjelde-mott jon-sentr| (sentralsortering-slutt metallemballasje

n) for seinare
deponi/energiutn, alle

mott
alsortering) for
seinare

behandling) til deponi,
alle avfallstypar,
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0,0249 0,0151 0,00132 0,0142
0,019 tkm 0,052 tkm 0,002 tkm 0,1kg 0,9 kg
Transport, municipal Transport, lorry Transport, lorry Disposal, aluminium, Disposal, tin sheet,
waste collection, lorry 7.5-16t, EURO3/RER 3.5-7.5t, EURO3/RER 0% water, to sanitary| 0% water, to sanitary|
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0,0249 0,0151 0,00132 L 0,00214 0,012
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LCA-tre over klimabelastning for metallemballasje til deponi. (Det er brukt
en avkorting pa 0,01% for & gjere figuren leselig.)
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burned in industria burned in coal, at power gas, at power power cogen 160kWe solid waste, 22.9%) in industrial
furnace 1MW, industrial furnace plant/NORDEL S plant/NORDEL S plant/NORDEL S Jakobsberg, water, to municipal furnace
-0,00232 |-0,0011 -0,00164 |-0,000464 -0,000272 -0,000972 |-0,00513 -0,000803
-0,000663 kg
Heavy fuel oil, at
regional
storage/RER U
-0,000293
-0,000672 kg
Heavy fuel o, at
refinery/RER U
-0,000278

LCA-tre over klimabelastning for metallemballasje til energiutnyttelse. (Det
er brukt en avkorting pa 0,5% for a gjere figuren leselig.)
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1p
Materialgiv av,
metallemballa
-2,46
[ — 1
1kg 1kg 1kg 1kg 1kg
Trpl Trp2 Trp3 Materialgjenvi Erstatta
(kjelde-mottak| ( k j (sentralsorteri nning av materiale/ene|
10,0249 0,0145 0,038, 0,0505 2,59
0,019 tkm 0,05 tkm 0,226 tkm 0,1 kg 0,9 kg -0,1 kg -0,9 kg
Transport, Transport, Transport, Aluminium Iron scrap, at Aluminium, Pig iron, at
municipal lorry 7.5-16t, lorry 16-32t, scrap, old, at plant/RER U primary, at plant/GLO S
0,0249, 0,0145 0,038, 0,0244, 10,0262, -1,19 Bilz
[ 111
| — |
0,102 MJ 0,00236 kg 0,0957 MJ 0,0758 MJ 1,1E-9p
Heat, natural Disposal, Diesel, burned| Electricity, Scrap
gas, at boiler rubber, in building medium preparation
0,0072! 0,00742 0,00873, 0,0111 10,0161
0,106 MJ 0,0807 MJ 2,78E-5 m3
Natural gas, Electricity, Building,
burned in high voltage, multi-storey/R}
0,00725 0,0115 10,015
0,0816 MJ 0,0072 kg
Electridity, Reinforcing
production mi steel, at
0,0115, 0,0106.
0,0188 MJ 0,00546 kg
Electricity, Steel,
production mi: converter,
0,00343 10,00904
0,00513 kg
Pigiron, at
plant/GLO U
lo,00793
Figur 45 LCA-tre over klimabelastning for metallemballasje til materialgjenvinning.

(Det er brukt en avkorting pa 0,01% for & gjere figuren leselig.)
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13.3 RESULTATER PAPIR

Figur 46 viser klimagassutslipp for de 3 ulike behandlingsmatene for papir: deponering,
energiutnyttelse (i forbrenningsanlegg) og materialgjenvinning. Resultatene presenteres som
klimagassutslipp (vist som positive tall) og sparte utslipp (vist som negative tall) for
behandling av 1 kg papir, fordelt pa de ulike livslgpsfasene (transport, avfallshandtering og
erstattet materiale/energi). Livslgpsfasene er presentert med fglgende farger pa stolpene:

e Transport: Maerk bla, red og grenn
e Behandling: Lilla
o Erstattet material/energi: Turkis

Pa denne maten kommer det frem hvilke aktiviteter som bidrar til hvilke klimagassutslipp
eller sparte utslipp, samt starrelsesorden pa utslippene.

For beskrivelse av de ulike forutsetninger som inngar i systemene henvises til kapittel 4 og 7.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering

24
M Innsparing Erstatta materiale og energi
2,2
M Belastning Avfallsbehandling
20 - 1 Belastning Transportetappe 3
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Figur 46 Klimagassutslipp fra avfallshandtering av papir, fordelt pa livslgpsfaser.
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Figuren viser at systemene med deponering medferer store klimagassutslipp, som fglge av at

papir er et nedbrytbart materiale og saledes genererer store mengder metan ved deponering.

Videre sees at energiutnyttelsesalternativene medfarer nesten ingen CO,-utslipp fra

behandlingsfasen (fordi utslipp av biologisk CO; regnes som CO,-ngytralt), mens

materialgjenvinning medfarer relativt store klimagassutslipp fra behandlingsfasen (ca 0,7 kg

CO,-ekvivalenter per kg papir) samt noe stgrre transportbelastninger enn deponi og
energigjenvinning.

De to energiutnyttelsesalternativene medferer begge sparte klimagassutslipp, men det er ulik
verdi pa de sparte klimagassutslippene fordi produsert energi erstatter ulike mikser av
energiberere. Videre sees at materialgjenvinning medferer de sterste sparte
klimagassutslippene som falge av sparte utslipp fra jomfruelig papirproduksjon.

Figur 47 viser netto klimagassutslipp for de samme 3 behandlingsmatene for papir
(deponering, energiutnyttelse (i forbrenningsanlegg) og materialgjenvinning) ved at
klimagassutslipp og sparte klimagassutslipp for de ulike livslgpsfasene (transport, behandling
0g erstattet energi/material) er summert over systemenes livslgp.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering
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Figur 47 Netto klimagassutslipp for avfallshandtering av papir.
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Fra figuren sees at begge energiutnyttelsesscenarioene kommer ut bedre enn

materialgjenvinningsalternativet, med netto klimagevinster pa henholdsvis ca 0,35 og 0,7 kg

CO,-ekvivalenter per kg papir. Materialgjenvinning gir netto klimagevinst pa ca 0,2 kg CO,-
ekvivalenter per kg papir.

Forskjellen mellom de to energiutnyttelsesscenarioene viser tydelig at forutsetningen om
hvilke energibaerere som erstattes ved energiutnyttelse er sveert viktig for analysene.

Deponering medfgrer klart sterst klimabelastning med et netto klimagassutslipp pa ca 2,3 kg
CO,-ekvivalenter per kg papir.

13.3.1Vurdering av resultatene i forhold til internasjonal litteratur

Resultater fra studien Environmental benefits of recycling. An international review of life
cycle comparisons for key materials in the UK recycling sector (WRAP, 2006), som har
sammenlignet totalt 55 LCA-studier for 7 ulike avfallstyper, konkluderer med fglgende nar
det gjelder miljeprofil for ulik avfallshandtering av papir (pa basis av 9 vurderte studier, totalt
68 scenarioer): Resirkulering medferer lavere miljgbelastning enn energiutnyttelse og
deponering for tilnermet alle de wvurderte scenarioene for de vurderte
miljepavirkningskategoriene  energiforbruk, forsuring, overgjedsling, smogdannelse,
toksisitet, arealforbruk og utslipp av organisk materiale i avlgpsvann.

For miljgkategoriene forbruk av fossil energi, utslipp av klimagasser og avfallsgenerering er
resultatene mer variert nar det gjelder hva som er mest fordelaktig av resirkulering og
energiutnyttelse. Tilsvarende resultater kommer ogsa frem fra annen relevant internasjonal
litteratur (Prognos AG, 2008, European Topic Centre on Waste and Material Flows, 2004,
Frees et. al., 2005, Bjorklund et al., 2005).

Arsaken til variasjonene er hovedsakelig at resultatene er fglsomme i forhold til forbruk av
fossil energi i de systemene som sammenlignes, og generelt gjelder at produksjon av
jomfruelig papir ofte er basert pa stort forbruk av bioenergi (bark, kapp fra produksjonen og
lignende), mens resirkuleringsanlegg typisk bruker stgrre grad av fossil energi. | tillegg er
energiutnyttelsesgrad og hvilke energibzerere som forutsettes erstattet faglsomme
forutsetninger.

Med bakgrunn i konklusjonene fra ovenfor beskrevne litteratur, kan falgende oppsummeres:

1. Resultatet for ssmmenligning av klimaregnskap for energiutnyttelse og
materialgjenvinning er svert falsomt i forhold til forutsetningene (bruk av fossil
energi) ved materialgjenvinningsanleggene og utnyttelsesgrad/erstatning av energi ved
energiutnyttelse) som inngar i analysene

2. Resultatene for tilneermet alle andre miljgindikatorer er entydige og viser at
resirkulering medferer lavere miljgbelastning enn energiutnyttelse (i liten grad
falsomme for ovennevnte forutsetninger)
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Som falge av dette, er det valgt & beregne to fglsomhetsanalyser for sammenligning av
energiutnyttelse og materialgjenvinning av papir, og en analyse som viser miljgindikatoren
Netto energiforbruk for de samme alternativene.

13.3.2 Fglsomhetsanalyser for behandling av papir
Falgende 2 falsomhetsvurderinger knyttet til avfallshandtering av papir er beregnet:

a) Energiutnyttelsesgraden ved energiutnyttelse reduseres fra 75% (basisverdi) til 50%
b) All materialgjenvinning av papir foregar i Norge pa anlegget til Norske Skog Skogn

a) Reduksjon av energiutnyttelsesgrad fra 75% til 50%

Som beskrevet i kapittel 4.4.2, er det i som basisverdi forutsatt en energiutnyttelsesgrad i
forbrenningsanlegg pa 75% (gjennomsnitt i Norge, SSB 2008b)). | Norge finnes det anlegg
som har bade hgyere og lavere energiutnyttelsesgrad enn dette, og for a fa frem hvor stor
pavirkning dette har for resultatet, er det beregnet en falsomhetsanalyse der
energiutnyttelsesgraden reduseres til 50%. Resultatene er presentert sammen med
basisalternativene i Figur 48 og Figur 49.

b) All materialgjenvinning pa Norske Skog Skogn

Som beskrevet i kapittel 7.3, er det i materialgjenvinningssystemet forutsatt, pa basis av data
fra Norsk Industri (Norsk Industri, 2008), at halvparten av papiret blir behandlet pa anlegget
til Norske Skog Skogn, mens resten av papiret transporteres for behandling i utlandet
(litteraturdata). | analysene inngar spesifikke data fra Norske Skog Skogn, mens det er
benyttet litteraturdata for behandlingsprosessen som skjer i utlandet (Europeisk gjennomsnitt,
Ecoinvent 2.0) Resultatet er pavirket av denne fordelingen, fordi prosessene ved
materialgjenvinning pa Skogn og pa et gjennomsnittlig europeisk anlegg har ulik
klimabelastning.

For & fa frem hvor stor pavirkning dette har for resultatet, er det gjort en fglsomhetsanalyse
der 100% av papiret forutsettes & bli behandlet pa anlegget til Norske Skog Skogn.
Resultatene er presentert sammen med basisalternativene i Figur 48 og Figur 49.
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Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering

W Innsparing Erstatta materiale og energi
| Belastning Avfallsbehandling
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Figur 48 Klimagassutslipp fra avfallshandtering av papir, fordelt pa livslgpsfaser.
Falsomhetsanalyse av 50% energiutnyttelse og 100% materialgjenvinning pa
anlegget til Norske Skog Skogn, sammenlignet med basisalternativene.

Fra Figur 48 sees at reduksjon av energiutnyttelsesgrad farer til betydelig redusert
klimagevinst (ca 35% reduksjon) for energiutnyttelsesalternativene (vist ved turkis, negativ
stolpe) fordi man far erstattet en mindre mengde av produsert avfallsenergi. Videre sees at
dersom 100% av papiret blir behandlet pa Norske Skog Skogn sitt anlegg, blir
klimabelastningene fra behandlingsfasen (materialgjenvinningsanlegget) redusert med ca 0,5
kg CO,-ekvivalenter (ca 60%) per kg papir fordi anlegget pa Skogn har bedre klimaprofil fra
sin produksjon enn et gjennomsnittlig resirkuleringsanlegg (vist ved lilla, positiv stolpe).

Figur 49 viser netto klimagassutslipp for de samme scenarioene ved at klimagassutslipp og
sparte klimagassutslipp for de ulike livslgpsfasene (transport, behandling og erstattet
energi/material) er summert over systemenes livslap.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering
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Figur 49 Netto klimagassutslipp for avfallshandtering av papir. Fglsomhetsanalyse av

50% energiutnyttelse og 100% materialgjenvinning pa anlegget til Norske
Skog Skogn, sammenlignet med basisalternativene.
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Fra figuren sees at netto sparte klimagassutslipp ved materialgjenvinning gkes til ca -0,7 kg
CO,-ekvivalenter per kg papir (fra ca -0,2 kg CO,-ekvivalenter per kg papir) ved & endre
forutsetningen om hvor papiret blir materialgjenvunnet. Dermed gir materialgjenvinning
bedre eller tilnzermet lik klimanytte som alle de vurderte energiutnyttelsesscenarioene.

Videre sees at dersom  energiutnyttelsesgraden  reduseres til  50%, il
energiutnyttelsesscenarioet med erstatning av olje/el medfare tilnzermet lik klimagevinst som
gjennomsnittsalternativet for materialgjenvinning (Norge/Europa).

Konklusjonene fra folsomhetsanalysene er at resultatet for sammenligning av
materialgjenvinning og energiutnyttelse av papir er svert avhengig av hvor papiret blir
gjenvunnet, samt energiutnyttelsesgrad og type energibarer som erstattes ved
energiutnyttelse. Rangeringen mellom energiutnyttelse og materialgjenvinning av papir er
altsd avhengig av energiutnyttelsesgrad ved det aktuelle forbrenningsanlegg, type
energiberere som forutsettes erstattet og spesifikke forhold pad det aktuelle
materialgjenvinningsanlegg. Dette er i trdd med internasjonal litteratur, jfr. diskusjoner i
kapittel 13.3.1.

13.3.3Analyse av netto energiforbruk ved ulik behandling av papir

Med bakgrunn i resultatene fra gjennomgatt internasjonal litteratur (se over) som konkluderer
med at resirkulering medfarer lavere miljgbelastning enn energiutnyttelse og deponering for
miljgpavirkningskategoriene Totalt energiforbruk, er det gjennomfert en analyse av Netto
energiforbruk med basis i de analyserte systemene for behandling av papir. Resultatene er
presentert i Figur 50.

Netto energiforbruk per kg ved ulik avfallsbehandling
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Figur 50 Netto energiforbruk for avfallshandtering av papir.
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Fra figuren sees at resultatene er i trad med resultatene fra ovennevnte internasjonale studier,

nemlig at materialgjenvinning medfarer klart stgrst besparelse i netto energiforbruk i forhold
til energiutnyttelse (uavhengig av hvilke energibarere som erstattes) og deponering.

13.3.4Presentasjon av resultatene som LCA-tre fra Simapro

Figur 51, Figur 52 og Figur 53 viser detaljert hvor de ulike klimagassutslipp og sparte
klimagassutslipp oppstar, ved hjelp av et LCA-tre (direkte utskrift fra simuleringsprogrammet
Simapro). Klimabelastninger og klimagevinster er vist som henholdsvis rgde og grenne piler,
og tykkelsen pa pilene relateres til sterrelsen/omfanget av belastningene/gevinstene. For
nermere beskrivelse av hvordan informasjonen i et slikt LCA-tre kan leses, vises til vedlegg
2.

1p
Deponi av papir
(hush.)
2,3
’—1]
1kg ] 1kg ] 1kg 1kg kg
Trpl Trp2 Trp3 Deponi av papir Erstatta
(kielde-mottakssta (mottaksstasion-s' (sentralsortering-s| materiale/energi
sjon) for seinare entralsortering) uttbehandling) til ved deponi av
0,0249 LJ 0,0151 L] 0,00132 L] 2,28 -0,0194 L
0,019 tkm [ ] 0,052 tkm [ ] 0,002 tkm [ ] 0.221M [ 0,212 M)
Transport, Transport, lorry Transport, lorry Elektrisitet Fiemvarme, inkl
municipal waste 7.5-16t, 3.5-7.5t, (forbruk) i Noreg prosessdamp, i
collection, lorry EURO3/RER S EURO3/RER S Noreg 2006
0,0249 LJ 0,0151 L] 0,00132 L] -0,0103 L] -0,00905 L]
0,259 M [] 0,0169 M [ ] -0,0106 M) [ | 20,0698 M [ ]
ST@ Electricity Heat, heavy fuel Heat, natural gas, Heat from waste,
Norpool, mix 2006 oil, at industrial at industrial at municipal waste|
Avfall Norge 2008 furnace 1MW/RER fumace incineration plant,
-0,0121 L] -0,0016 L] -0,000755 L] -0,00355
0,029M [ 20,0132 [] -0,00414 M) [ ] 0,079 M [] <0,0112M [] 0,00703 kg [ ]
Electricity, hard Electricity, natural| Electricity, peat, Heavy fuel oil, Natural gas, Disposal, municipall
coal, at power gas, at power at power burned in burned in solid waste,
plant/NORDEL S plant/NORDEL S plant/NORDEL S industrial furnace industrial furnace 22.9% water, to
-0,00771 L] -0,00218 L] -0,00128 L] -0,0016 L] -0,00076 L] -0,00355 L]

Figur 51 LCA-tre over klimabelastning for papir til deponi. (Det er brukt en avkorting
pa 0,03% for a gjare figuren leselig.)
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Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

‘materiale/energi
|ved energiutnytting
0,409

9,56 MJ

Fjernvarme, inkl

prosessdamp, |
Noreg 2006

1

-0,765 M) -0,478 M) -1,72 M) -0,669 M1 -1,63 M) -3,16 MJ -0,192 M)
IHeat, heavy fuel ol Heat, natural gas, STO Bectricity , at heat pumy Heat, mixed chips Heat, at hard caal
at industrial at industrial Norpool, mix 2006 30k, allocation from industry, at industrial furnace
furnace IMW/RER furnace Avfall Norge 2008 exergy/CH U furnace 1000kW/CH| 1-10MW/RER U
Loors. 00341 e,ui;w I 00308 Loooss7 Log2s
0807 M 0507 10 -0, 0, K 0275 0,149 10 192 M) 0241
Heavy fuel oil, [Natural gas, burned| Blectricity, hard Electricity, o, at Hlectricity, natural Blectricity, peat, at [Bectricity, at coger Wood chips, from Hard coal, burned
burned in industrial in industrial lpower plant/UCTE ges, at power power 160k Jakobsberg| industry, mixed, in industrial
furmace 1MW, fumace plant/NORDEL S plant/NORDEL S allocation burned in furnace furnace
L0725 0034 Looo23 Loouss Loosst 00304 L0547 Logast
0207 0,534 MJ 049 || 0482
Heavy fuel oil, at Natural gas, high Natural gas, low [Electricity, medium|
regional pressure, at pressre, at , prodction|
storage/RER U consumer/RER U consumer/CH U UCTE, at grid/UCTE
:0,00915 -0,00595 -0,00615 :0,00704
0021 kg 0018 m3 BT -0 M
Heavy fuel oil, at Natural gas, at Natural gas, high Blectricity, high
refinery/RER U fong-distance pressre, at voltage, production)
pipeline/RER U ‘consumer/CH U UCTE, at grid/UCTE
[-0,00867 -0,00551 -0,00476 :0,00747_
0,004 m3 -0,0116 m3 00529M [ ]
Natural gas, Natural gas, at Electricity,
production RU, at ong-distance production mix
long-distance pipeline/CH U UCTE/UCTE U
000729 000412 000744
-0,0451 tkm
Transport, natural
gas, pipeline, long
distance/RU U
0,00555

LCA-tre over klimabelastning for papir til energiutnyttelse. (Det er brukt en
avkorting pa 0,8% for a gjare figuren leselig.)
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ip
Materialgiv av
papir (hush.)

-0,204

1kg

Erstatta

materiale/energi
ved

1kg I
Materialgjenvinning
av papir

1kg

Trp3
(sentralsortering-s|
uttbehandling) til

0,11

0,736 il

0,787 tkm 0,5kg 0,5kg -0,5kg -0,5kg
Transport, lorry Paper to recycling, Paper to recycling, Erstatta Erstatta
16-32t, with deinking, at with deinking, at materiale/energi materiale/energi
EURO3/RER S plant/RER U Norske Skog ved ved
0,132 (| 0,625 0,111 (| -0,562 -0,535
[ o | | I
1,48 MJ 0,305 MJ 3,15M) 0,687 MJ 0,5kg 0,5kg -0,83 kg
Electricity, medium| Heavy fuel oil, Natural gas, Hard coal, burned Behandling av Resirkulerte Paper, newsprint,
voltage, burned in industriall burned in industriall in industrial furnace| resirkulerte rdvarer sin andel 0% DIP, at
production UCTE, furnace 1MW, furnace 1-10MW/RER U révarer, with av felles prosess, plant/RER S
0,217 |} 0,0275 0,213 ||} 0,0715 0,0711 0,0399 1,1
1,54 M) 3,22M 1,42M)
Electricity, high Natural gas, high ST@ Electricity
voltage, pressure, at Norpool, mix 2006
production UCTE, consumer/RER U Avfall Norge 2008
0,219 ) 0,0359 0,0666
1,55 M) 0,0885 m3 0,159 MJ
Electricity, Natural gas, at Electricity, hard
production mix long-distance coal, at power
UCTE/UCTE U pipeline/RER U plant/NORDEL S
0,219 0,0329 0,0423
0,358 MJ 0,178 MJ
Electricity, Electricity,
production mix production mix
DEU IT/ITu
0,0653 0,0312
0,0974 MJ
Electricity, lignite,
at power plant/DE|
u
0,0329
0,295 MJ
Lignite, burned in
power plant/DE U
10,0320

en avkorting pa 0,01% for & gjare figuren leselig.)

13.4 RESULTATER PAPP

Figur 54 viser klimagassutslipp for de 3 ulike behandlingsmatene for papp: deponering,
energiutnyttelse (i forbrenningsanlegg) og materialgjenvinning. Resultatene presenteres som
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klimagassutslipp (vist som positive tall) og sparte utslipp (vist som negative tall) for

behandling av 1 kg papir, fordelt pa de ulike livslgpsfasene (transport, avfallshandtering og
erstattet materiale/energi). Livslgpsfasene er presentert med fglgende farger pa stolpene:

e Transport: Maerk bla, red og grenn
e Behandling: Lilla
o Erstattet material/energi: Turkis

Pa denne maten kommer det frem hvilke aktiviteter som bidrar til hvilke klimagassutslipp
eller sparte utslipp, samt starrelsesorden pa utslippene.

For beskrivelse av de ulike forutsetninger som inngar i systemene henvises til kapittel 4 og 8.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering

24
2,2
20 ® Innsparing Erstatta materiale og energi
18 M Belastning Avfallsbehandling
Belastning Transportetappe 3
e H Belastning Transportetappe 2
14 m Belastning Transportetappe 1
12
8
> 10
©
bo
3 0,8
Y
>
=
D 06
IN
8 04
b
X
0,2 +
0,0
o Deponi
04
0,6
-0,8
-1,0
12
- - - ] - ] =
Figur 54 Klimagassutslipp fra avfallshandtering av papp, fordelt pa livslgpsfaser.

Figuren viser at systemene med deponering medfarer starst klimagassutslipp, som falge av at
papp er et nedbrytbart materiale og saledes genererer store mengder metan ved deponering.
Videre sees at energiutnyttelsesalternativene medferer tilneermet ingen CO.-utslipp fra
behandlingsfasen (fordi utslipp av biologisk CO, regnes som CO,-ngytralt), mens
materialgjenvinning medfarer relativt store klimagassutslipp fra behandlingsfasen (ca 0,7 kg
CO,-ekvivalenter per kg papp) samt noe stgrre transportbelastninger enn deponi og
energigjenvinning.

De to energiutnyttelsesalternativene medfarer begge sparte klimagassutslipp, men det er ulik
verdi pa de sparte klimagassutslippene fordi produsert energi erstatter ulike mikser av
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energiberere. Videre sees at materialgjenvinning medferer de sterste sparte
klimagassutslippene som falge av sparte utslipp fra jomfruelig papproduksjon.

Figur 55 viser netto klimagassutslipp for de samme 3 behandlingsmatene for papp
(deponering, energiutnyttelse (i forbrenningsanlegg) og materialgjenvinning) ved at
klimagassutslipp og sparte klimagassutslipp for de ulike livslgpsfasene (transport, behandling
0g erstattet energi/material) er summert over systemenes livslgp.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering

kg CO,-ekv/kg avfall

Deponi

Energiut-w Energiuti erstatter

Papp

Figur 55 Netto klimagassutslipp for avfallshandtering av papp

Fra figuren sees at begge energiutnyttelsesscenarioene kommer ut bedre enn
materialgjenvinningsalternativet, med netto klimagevinster pa henholdsvis ca 0,35 og 0,7 kg
CO,-ekvivalenter per kg papir. Materialgjenvinning gir netto klimagevinst pa ca 0,15 kg CO,-
ekvivalenter per kg papir.

Forskjellen mellom de to energiutnyttelsesscenarioene viser tydelig at forutsetningen om
hvilke energibarere som erstattes ved energiutnyttelse er sveert viktig for analysene.

Deponering medfarer klart sterst klimabelastning med et netto klimagassutslipp pa _ca 2,3 kg
CO,-ekvivalenter per kg papir.

Avfall Norge — rapport 5/2009 Side 110



Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

13.4.1Vurdering av resultatene i forhold til internasjonal litteratur

For vurdering av resultatene i forhold til internasjonal litteratur, er avfallstypene papp og
papir slatt sammen og det vises derfor til kommentarer/beskrivelse i kapittel 13.3.1.

13.4.2Presentasjon av resultatene som LCA-tre fra Simapro

Figur 56, Figur 57 og Figur 58 viser detaljert hvor de ulike klimagassutslipp og sparte
klimagassutslipp oppstar, ved hjelp av et LCA-tre. Klimabelastninger og klimagevinster er
vist som henholdsvis rgde og grenne piler, og tykkelsen pa pilene relateres til
starrelsen/omfanget av belastningene/gevinstene. For narmere beskrivelse av hvordan
informasjonen i et slikt LCA-tre kan leses, vises til vedlegg 2.

ip
Deponi av papp

(hush.)
2,3
%
1kg 1kg 1kg 1kg 1kg
Trpl Tmp2 Trp3 Deponi av papp Erstatta
(kielde-1 (i i (sents ing-sl materiale/energi
sjon) for seinare entralsortering) for uttbehanding) til ved deponi av
0,0249 L 0,0151 L 0,00132 L 2,28 -0,0194 LJ
0,019 tkm 0,052 tkm 0,002 tkm -0,221 MJ -0,212 MJ
Transport, Transport, lorry Transport, lorry Elektrisitet Fiernvarme, inkl
municipal waste 7.5-16t, 3.5-7.5t, (forbruk) i Noreg prosessdamp, i
collection, lorry EURO3/RER S EURO3/RER S Noreg 2006
0,0249 L 0,0151 L 0,00132 || -0,0103 L -0,00905 ||
-0,259 MJ -0,0169 M1 -0,0106 MJ -0,0698 M
ST Electricty Heat, heavy fuel Heat, natural gas, Heat from waste,
Norpool, mix 2006| oi, at industrial at industrial at municipal waste|
Avfall Norge 2008 furnace IMW/RER| furnace incineration plant,
-0,0121 L -0,0016 L -0,000755 L -0,00355
-0,029 MJ -0,0132 MJ -0,00414 MJ -0,0179 MJ -0,0112 M -0,00703 kg
Electricity, hard Electricity, natural Electricity, peat, at| Heavy fuel oi, Natural gas, Disposal, municipal
coal, at power gas, at power power burned in industrial burned in industrial sold waste,
plant/NORDEL S plant/NORDEL S plant/NORDEL S furnace 1MW, furnace 22.9% water, to
-0,00771 L -0,00218 L -0,00128 LJ -0,0016 L -0,00076 L -0,00355

Figur 56 LCA-tre over klimabelastning for papp til deponi. (Det er brukt en avkorting
pa 0,03% for a gjere figuren leselig.)
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ip
Energiutnytting av
papp i Noreg
(hush.)
0,339

‘Transport, natural
gas, pipeline, long
distance/RU U
10,0055

-0,0532 M)
INatural gas, burned
in gas turbine, for

‘compressor:
-0,00323

1kg 1kg 1kg 1kg
Trpl Trp2 Trp3 Forbrenning av
K i i papp materiale/energi
Jon) for seinare ntralsortering) for uttbehanding) til ved energiutnytting|
0,0249 l0,0151 l0,00407 0,0257 |-0,409
0,019 tm 0,066 tkm 1kg -9,56 MJ
Transport, Transport, lorry IDisposal, packagingl Fjernvarme, inkl
municipal waste 7.5-16t, cardboard, 19.6% prosessdamp, i
collection, lorry EURO3/RER water, to municipal Noreg 2006
10,0249 0.0192 0,0257 0,409
I _ 1 _
0,765 M) -0,478 M 1,72 M) -0,669 M1 -1,63 M) 3,16 M) 0,192 M)
[Heat, heavy fuel oil Heat, natural gas, ST Electricity Heat, at heat pump| Heat, mixed chips Heat from waste, Heat, at hard coal
at industrial at industrial Norpool, mix 2006 30kW, allocation from industry, at at municipal waste industrial furnace
furnace IMW/RER furnace Avfall Norge 2008 exergy/CHU furnace incineration plant, 1-10MW/RER U
|-0,0725 o -0,0341 b=l |-0,0807 || -0,0308 = |-0,00547 -0,16 |-0,025 el
[ ! L
-0,807 M) -0,507 M) 0,193 MJ -0,0172 M) -0,0878 M) -0,0275 M) 0,149 MJ 1,92 M) 0318 kg -0,241 M)
Heavy fuel oil, INatural gas, burned Electricity, hard Electricity, ofl, at Electricity, natural Electricity, peat, at| Electricity, at cogen| Wood chips, from Disposal, municipal Hard coal, burned
burned in industrial in industrial furnace coal, at power power plant/UCTE gas, at power power 160kWe industry, mixed, solid waste, 22.9%| in industrial furnacel
furnace 1MW, >100kW/RER U plant/NORDEL S s plant/NORDEL S plant/NORDEL S Jakobsberg, burned in furnace water, to municipall 1-10MW/RER U
|-0,0725 L] -0,0344 -0,0513 -0,00423 |-0,0145 |-0,00851 |-0,0304 |-0,00547 0,16 -0,0251
1
-0,0207 kg 0,534 M) 0,419 MJ -0,0482 MJ
Heavy fuel oil, at Natural gas, high Natural gas, low Electricity, medium|
regional pressure, at pressure, at voltage, production|
storage/RER U consumer/RER U consumer/CH U IUCTE, at grid/UCTE|
-0,00915 -0,00595 |-0,00615 |-0,00704
-0,021kg [ -0,0148 m3 -0424M1 [ -0,0523 MJ.
Heavy fuel o, at Natural gas, at Natural gas, high Electricity, high
refinery/RER U long-distance pressure, at voltage, production
pipeline/RER U consumer/CH U IUCTE, at grid/UCTE|
|-0,00867 L -0,00551 L] |-0,00476 L |-0,00747 L
-0,0094 m3 -0,0116 m3 -0,0529 M)
Natural gas, Natural gas, at Electricity,
production RU, at long-distance production mix
long-distance pipeline/CH U UCTE/UCTE U
-0,00729 |-0,00412 |-0,00744
-0,0451 thm

Figur 57 LCA-tre over klimabelastning for papp til energiutnyttelse. (Det er brukt en
avkorting pa 0,7% for a gjere figuren leselig.)
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1kg 1kg 1kg 1kg
Trpl T3 Materialgienvinning Erstatta
J av papp materiale/energi
Jon) for seinare uttbehandiing) ti ved
lo.0249 lo.o746 lo.608 0,855
0,019 tm 0,444 tkm 1kg 032kg 0,1kg 0.25kg 033k
Transport, Transport, lorry R - Erstatta Erstatta Erstatta Erstata
ey 16-32t EURO3IRER| Materialgienvinning av papp pa ulike anlegg 2 . 4 . A A
collection, orry s ved ved ved
lo.0249 lo.o7a6 0,608 0,277 |-0.0849 0,213 0,28
‘ . H [— LT ‘ L — =
0,167 M0 310 0,00913 kg 0,25 kg 0,0164 kg 119M) 1,09 M) 0,675 M) 0,934 kg
Electricity, medium Natural gas, high Disposal, plastics, Resirkulerte ravarer| Maize starch, at Heat, light fuel o, Heat, natural gas, Solid unbleached
voltage, production pressure, at mixture, 15.3% sin andel av felles plant/DE U at industrial furnacel iNoreg at industrial furnace| board, SUB, at
UCTE, at grid/UCTE| consumer/RER U water, to municipal IMW/RER U >100KW/RER U plant/RER S
lo.0243 lo.033s lo.0214 loa1 lo.0214 0,109 lo.051 l0,0482 0,855
L
0,177 M) 00824m3 || 0,697 M) 1,26 M) 2,11M) 0,727 M)
Electricity, high Natural gas, at Heat, light fuel o, Light fuel oi, STO Electricity Natural gas, burned|
itage, ton fong-distance lat industrial furnacel burned in industrial Norpool, mix 2006 in industral furnace|
UCTE, at grid/UCTE| pipeline/RER U IMW/RER S furnace 1MW, Avfall Norge 2008 >100W/RER U
lo.0253 lo.0307. lo.0634 lo.109 0,098 l0,0493
0,179 M) 0,0291m3 || 00295k ] 0,236 M) 0,107 M)
Electricty, Natural gas, Light fuel of, at Electricity, hard Electriity, natural
production mix production RU, at regional coal, at power gas, at power
UCTE/UCTE U long-distance storage/RER U plant/NORDEL S plant/NORDEL
lo.o252 lo.0225 l0.0149 l0.0628 l0.0178
0139tm || 0,03 kg
Transport, natural Light fuel of, at
gas, pipeline, long refinery/RER U
distance/RU U
lo.0172 l0.0144

Figur 58 LCA-tre over klimabelastning for papp til materialgjenvinning. (Det er brukt
en avkorting pal,6% for a gjare figuren leselig.)
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13.5 RESULTATER PLASTEMBALLASJE

Figur 59 viser klimagassutslipp for de 3 ulike behandlingsmatene for plastemballasje:
deponering, energiutnyttelse (i forbrenningsanlegg) og materialgjenvinning. Resultatene
presenteres som klimagassutslipp (vist som positive tall) og sparte utslipp (vist som negative
tall) for behandling av 1 kg plastemballasje, fordelt pa de ulike livslgpsfasene (transport,
avfallshandtering og erstattet materiale/energi). Livslgpsfasene er presentert med fglgende
farger pa stolpene:

e Transport: Maerk bla, red og grenn
e Behandling: Lilla
o Erstattet material/energi: Turkis

Pa denne maten kommer det frem hvilke aktiviteter som bidrar til hvilke klimagassutslipp
eller sparte utslipp, samt starrelsesorden pa utslippene.

For beskrivelse av de ulike forutsetninger som inngar i systemene henvises til kapittel 4 og 9.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering

W Innsparing Erstatta materiale og energi

m Belastning Avfallsbehandling

i Belastning Transportetappe 3

M Belastning Transportetappe 2

W Belastning Transportetappe 1

kg CO,-ekv/kg avfall

e |

Figur 59 Klimagassutslipp fra avfallshandtering av plastemballasje, fordelt pa
livslgpsfaser.
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Figuren viser at systemet med deponering medfarer klimagassutslipp for alle livslgpsfasene,

mens bade energiutnyttelse og materialgjenvinning medfarer sparte klimagassutslipp som

falge av at produsert energimengde og rastoff fra plastemballasjen erstatter fossil energi og

jomfruelig produsert rastoff. De to energiutnyttelsesalternativene medfagrer begge sparte

klimagassutslipp, men det er ulik verdi pa de sparte klimagassutslippene fordi produsert
energi erstatter ulike mikser av energibzrere.

Videre sees at utslippene fra behandlingsfasen er sterre for energiutnyttelsesalternativene enn
for materialgjenvinning som fglge av at forbrenning av plast medfarer fossile CO,-utslipp
som er stgrre enn klimagassutslipp tilknyttet resirkuleringsprosessene for plast. Det presiseres
at det for materialgjenvinning er tatt hensyn til at det er svinn i
materialgjenvinningsprosessen, og at dette gar til forbrenning.

Figuren viser ogsa at materialgjenvinning medfarer starre transportbelastninger enn deponi og
energigjenvinning, men at den gkte belastningen er relativt liten sammenlignet med den store
miljggevinsten som oppnas ved materialgjenvinning.

Figur 60 viser netto klimagassutslipp for de samme 3 behandlingsmatene for plastemballasje
(deponering, energiutnyttelse (i forbrenningsanlegg) og materialgjenvinning) ved at
klimagassutslipp og sparte klimagassutslipp for de ulike livslgpsfasene (transport, behandling
0g erstattet energi/material) er summert over systemenes livslagp.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering

2,2
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0,6
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o, N

Deponi Energiutnytting (Norge) (erstatter Energiutnytting (Norge) (erstatter
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20,4 Plastemball

-0,6

-0,8

-1,0

-1,2

Avfall Norge — rapport 5/2009 Side 115



Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

Figur 60 Netto klimagassutslipp for avfallshandtering av plastemballasje

Figuren viser at materialgjenvinning gir klart best klimaregnskap med en netto miljegevinst
pa ca 0,9 kg CO,-ekvivalenter per kg plastemballasje som samles inn. Videre sees at
energiutnyttelse i avfallsforbrenningsanlegg gir darligst klimaregnskap med netto
miljgbelastning pa henholdsvis ca 1,2 og 2,0 kg CO,- ekvivalenter per kg plastemballasje,
avhengig av hvilke energibarere som forutsettes erstattet.

Deponering av plastemballasje medfgrer bedre resultat enn energiutnyttelse med en netto
miljgbelastning pa ca 0,1 kg CO,-ekvivalenter per kg plastemballasje. Arsaken til dette er at
plast er lite nedbrytbart og saledes bidrar med sma klimagassutslipp ved deponering.

13.5.1Vurdering av resultatene i forhold til internasjonal litteratur

Resultater studien Environmental benefits of recycling. An international review of life cycle
comparisons for key materials in the UK recycling sector (WRAP, 2006), som har
sammenlignet totalt 55 LCA-studier for 7 ulike avfallstyper, konkluderer med fglgende nar
det gjelder miljgprofil for ulik avfallshandtering av papir (pa basis av 10 vurderte studier,
totalt 60 scenarioer): Resirkulering medfgrer lavere miljgbelastning enn alternativene
energiutnyttelse og deponering for alle de vurderte scenarioene for alle de vurderte
miljgpavirkningskategoriene.

Det betyr at resultatene fra denne spesifikke studien for netto klimaregnskap ved ulik
behandling av plastemballasje viser samme trend som resultatene fra ovenfor beskrevne
studier.

13.5.2Presentasjon av resultatene som LCA-tre fra Simapro

Figur 61, Figur 62 og Figur 63 viser detaljert hvor de ulike klimagassutslipp og sparte
klimagassutslipp oppstar, ved hjelp av et LCA-tre (direkte utskrift fra simuleringsprogrammet
Simapro). Klimabelastninger og klimagevinster er vist som henholdsvis rgde og grgnne piler,
og tykkelsen pa pilene relateres til sterrelsen/omfanget av belastningene/gevinstene. For
nermere beskrivelse av hvordan informasjonen i et slikt LCA-tre kan leses, vises til vedlegg
2.
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deponi/energiutn, alle
0,0249

seinare

0,0151

alle avfallstypar,
0,00132

Deponi av plast
(hush.)
0,126
1kg 1kg 1kg 1kg
Trpl Trp2 Trp3 Deponi av plast
(kjelde-mottaksstasjo (mottaksstasjon-sentr (sentralsortering-slutt
n) for seinare alsortering) for behandling) til deponi,

0,0848

0,019 tkm
Transport, municipal
waste collection, lorry

21t/CH S

0,0249

Figur 61

0,052 tkm
Transport, lorry
7.5-16t, EURO3/RER
S

0,0151

0,002 tkm
Transport, lorry
3.5-7.5t, EURO3/RER
S

0,00132

1 kg
Disposal, plastics,
mixture, 15.3% water,
to sanitary landfill/CH
S

0,0848

LCA-tre over klimabelastning for plastemballasje til deponi. (Det er brukt en

avkorting pa 0,01% for a gjere figuren leselig.)

ip
Energiutnytting av
plast i Noreg

Figur 62

(hush.)
2,01
1kg ] 1kg 1kg
Trp1 Forbrenning av Erstatta
Keld plast materiale/energi
jon) for seinare ved energiutnytting
0,0249 L 2,84 -0,878
0,019 tkm 0,68 kg 0,09 kg 0,17 kg 0,06 kg 20,5 M)
Transport, Disposal, Disposal, Disposal, Disposal, Fjernvarme, inkl
municipal waste polyethylene, 0.4%| 0.2% i
collection, lorry water, to municipal terephtalate, 0.2% 15.9% water, to water, to municipal Noreg 2006
0,0249 LJ 2,04 0,183 | 0,431 | 0,19 -0,878
| _ \ . L |
-1,64 M) -1,03 M) -3,69 MJ -1,44M) 6,77 MJ -0,413 MJ
Heat, heavy fuel oil,| Heat, natural gas, ST@ Electricity Heat, at heat pump| Heat from waste, aff Heat, at hard coal
at industrial furnace| at industrial furnace| Norpool, mix 2006 30kW, allocation municipal waste industrial furnace
1MW/RER U >100kW/RER U Avfall Norge 2008 exergy/CHU incineration plant, 1-10MW/RER U
-0,156 o -0,0732 -] -0,173 = -0,0662 L -0,344 | -0,0537 -
-1,73 M) -1,09 M) -0,414 M) M -0,188 MJ -0,319 MJ -0,682 kg -0,517 MJ
Heavy fuel oil, Natural gas, burned Electricity, hard Electricity, natural Electricity, at cogen| Disposal, municipal Hard coal, burned
burned in industrial in industrial furnace| coal, at power gas, at power 160kWe solid waste, 22.9%| in industrial furnace]
furnace 1MW, >100kW/RER U plant/NORDEL S plant/NORDEL S Jakobsberg, water, to municipal 1-10MW/RER U
-0,156 e -0,0738 U 0,11 " -0,0311 L 0,0652 U -0,344 ) -0,0538 L

LCA-tre over klimabelastning for plastemballasje til energiutnyttelse. (Det er

brukt en avkorting pa 0,7% for a gjere figuren leselig.)
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1p
Materialgjv av plast
(hush.)

-0,937

—

1kg [ 1kg B 1kg 1kg 1kg
Trpl Trp2 Trp3 Materialgjenvinning Erstatta
(kjelde-mottaksstasjo| (mottaksstasjon-sentt (sentralsortering-slutt| av plast materiale/energi ved
n) for seinare alsortering) for behandling) til materialgjenvinning
0,0249 L 0,0145 L 0,14 0,666 -1,78
0,019tkm [ | 0,05 tkm ] 0,836 tkm
Transport, municipal Transport, lorry Transport, lorry
waste collection, lorry| 7.5-16t, EURO3/RER 16-32t, EURO3/RER
21t/CH S S
0,0249 L 0,0145 | | 0,14
Figur 63 LCA-tre over klimabelastning for plastemballasje til materialgjenvinning.

(Det er brukt en avkorting pa 0,01% for a gjere figuren leselig.)
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13.6 RESULTATER VATORGANISK AVFALL

Figur 64 viser klimagassutslipp for fglgende 4 behandlingsmater for vatorganisk avfall:
biologisk behandling (biogass og kompostering), deponering og energiutnyttelse (i
forbrenningsanlegg). Resultatene presenteres som klimagassutslipp (vist som positive tall) og
sparte utslipp (vist som negative tall) for behandling av 1 kg vatorganisk avfall, fordelt pa de
ulike livslgpsfasene (transport, avfallshandtering og erstattet materiale/energi). Livslgpsfasene
er presentert med falgende farger pa stolpene:

e Transport: Maerk bla, red og grenn
e Behandling: Lilla
o Erstattet material/energi: Turkis

Pa denne maten kommer det frem hvilke aktiviteter som bidrar til hvilke klimagassutslipp
eller sparte utslipp, samt starrelsesorden pa utslippene.).

| biogassalternativet forutsettes at biogassen utnyttes tilsvarende gjennomsnittlig
bruk/utnyttelse av biogass i Norge i 2007 (jfr. beskrivelse i kapittel 10.3) og at utnyttelse/bruk
av kompost tilsvarer gjennomsnitt i Norge (jfr. beskrivelse i kapittel 10.4). For naermere
beskrivelse av de ulike forutsetninger som inngar i systemene henvises til kapittel 4 og 10.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering

= Innsparing Erstatta materiale og energi

u Belastning Avfallsbehandling

Belastning Transportetappe 3
u Belastning Transportetappe 2

M Belastning Transportetappe 1

kg CO,-ekv/kg avfall

Figur 64 Klimagassutslipp fra avfallshandtering av vatorganisk avfall, fordelt pa
livslgpsfaser.
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Figuren viser at deponi medferer klart sterst klimagassutslipp fra behandlingsfasen (0,86 kg
CO,- ekvivalenter per kg vatorganisk avfall, vist ved lilla stolpe). Kompostering og
energiutnyttelse gir tilneermet samme utslipp fra behandlingsfasen (ca 0,03 kg CO,-
ekvivalenter per kg vatorganisk avfall), mens biogassproduksjon medfarer lavest
klimagassutslipp fra behandlingsfasen (0,006 kg CO,- ekvivalenter per kg vatorganisk avfall).
| tillegg sees at alternativene med biologisk behandling av vatorganisk avfall alle medfarer
noe starre transportbelastninger (vist ved grenne stolper) enn deponi og energiutnyttelse fordi
transportavstandene til biologisk behandling forutsettes & vare lengre enn til
deponi/energiutnyttelse.

Videre sees at alle de analyserte behandlingsmetodene, bortsett fra deponi, medferer sparte
klimagassutslipp fordi produsert energimengde og/eller kompost/biorest fra vatorganisk avfall
erstatter fossil energi og/eller gjedsel- og jordforbedringsprodukter. Starrelsen pa besparelsen
er avhengig av type energibarere som erstattes, samt hvordan bioresten/komposten utnyttes.

Figur 65 viser netto klimagassutslipp for de samme behandlingsmatene for vatorganisk avfall:
biologisk behandling, deponering og energiutnyttelse ved at klimagassutslipp og sparte
klimagassutslipp for de ulike livslgpsfasene (transport, behandling og erstattet
energi/material) er summert over systemenes livslap.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering
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Figur 65 Netto klimagassutslipp for avfallshandtering av vatorganisk avfall

Figuren viser at biologisk behandling med biogassproduksjon (gjennomsnittssituasjon for
utnyttelse av biogass pa norske anlegg i 2007) gir sterst klimanytte av de analyserte
systemene, uavhengig av hvilke energibaerere som forutsettes erstattet.

Videre sees at forskjellen i klimanytte mellom energiutnyttelse og kompostering er avhengig
av hvilke energiberere som forutsettes erstattet av avfallsforbrenning.

Deponi gir klart darligst klimaregnskap med en netto klimabelastning pa ca 0,9 kg CO,-
ekvivalenter per kg vatorganisk avfall.

Det presiseres at forutsetningene som inngar i analysene har stor betydning for resultatene,
spesielt forutsetningene vedr utnyttelsesgrad og energibaerer som erstattes ved produsert
energi (biogass/varme), samt biogassutbytte og brennverdi for vatorganisk avfall. I tillegg er
forutsetningene for verdsettelsen av naeringsstoffene i det vatorganiske avfallet relativt usikre
da det eksisterer lite forskningsresultater for dette (Bioforsk, 2008).

13.6.1 Vurdering av resultatene i forhold til internasjonal litteratur

I studien Resource savings and CO; reduction potential in waste management in Europe and
the possible contribution to the CO, reduction target to 2020 (Prognos, 2006) er fglgende
besparelser ved biologisk behandling beregnet:

e Kompostering: 0,06 kg CO,/kg avfall

e Biogassanlegg (biogass til el og varme, biorest til kompost): 0,14 kg CO,/kg avfall
Det er ikke oppgitt spesifikt hvilke energibarere som forutsettes erstattet ved
biogassproduksjon. Studien har ikke gjennomfart spesifikke analyser av energiutnyttelse av
vatorganisk avfall.

Resultatene fra ovennevnte studien for netto klimaregnskap ved ulik behandling av
vatorganisk avfall viser saledes samme trend som resultatene fra denne studien.

Andre nytteeffekter, utover klimagassbesparelse, knyttet til den jordforbedrende effekten til
produkter fra biologisk nedbrytbart avfall er resirkulering av fosfor (som er en knapp ressurs),
kalkingseffekt, redusert erosjon, samt bedret vannhusholdning. Slike effekter er viktige a
inkludere dersom man skal gjere en totalvurdering av avfallshandtering av vatorganisk avfall.
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13.6.2 Scenarioanalyse for biologisk behandling av vatorganisk avfall

For & nermere kunne vurdere effekten av ulik bruk/utnyttelse av produsert biogass, er det
gjennomfart en scenarioanalyse av dette der fglgende scenarioer er analysert:

a) 100% drivstoffproduksjon: 98% virkningsgrad (avhengig av type
oppgraderingsanlegg), 87% erstatningsgrad i motor (relatert til diesel)

b) 100% elektrisitetsproduksjon: 35% virkningsgrad, 100% utnyttelsesgrad

¢) Kombinasjon av varme- og elektrisitetsproduksjon: 35% el-virkningsgrad, 50%
varmevirkningsgrad, 100% utnyttelsesgrad for begge (maksimal utnyttelse)

d) 100% varmeproduksjon: 85% virkningsgrad, 100% utnyttelsesgrad

Prinsippskisser for systemene representert i scenario a), b) og d) er presentert tidligere (se
Figur 21,

m Elektrisitet 100% Erstatter elproduksjon

) 35% * 100% <O% Erstatter varmeproduksjon (olje)
Biogass (CH4) 0%  Erstatter varmeproduksjon (fv-miks

I (1-0,1)*2,96 Ml/kg

Figur 28 og Figur 29 i kapittel 10.3), mens prinsippskisse for systemet representert i scenario
c), vises i Figur 66 under.

Elektrisitets-

duksi £ 100% ErMatter elproduksjon
produksjon

0%  Erstqtter varmeproduksjon (olje)
0%  Erstafter varmeproduksjon (fv-miks)

Brennverdi

(MJ/ke) 0% (25%) Hrstatter elproduksjon
0% (75%) [rstatter varmeproduksjon (olje)
Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)
( Varme og elektrisitet 41% (56%) Erstatter elproduksjon
) — 85% * 100% <O% (44%)  Erstatter varmeproduksjon (olje)

Biogass (CH4)
(1-0,1)*2,96 MJ/kg

59% (0%) Erstatter varmeproduksjon (fv-miks)

= Flytende biorest
"‘ 2,4tonn 100%
13K | Erstatting av gjgdsel
825 25kg C og 2,5 kg N per 20% av av karbonet til karbonlagring.
Matavfall tonn biorest 0% 50% utnyttbart N. Erstatter gjgdselproduksjon.

1tonn (33% TS)

Sikterest
0,1tonn
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Figur 66 Livslgp for vatorganisk avfall til biologisk behandling; biogass med kombinert
elektrisitets- og varmeproduksjon (maksimal energiutnyttelse)

Det er forutsatt at el-virkningsgraden er 35% og varmevirkningsgraden 50%, altsa en
totalvirkningsgrad pa 85% (det samme som for varmeproduksjon). Med disse forutsetningene
for dette scenarioet vil totalt 59% av utnyttet energi erstatte varmeproduksjon og 41% erstatte
el-produksjon. Tilsvarende som i scenarioene i hovedanalysen forutsettes el-produksjon &
erstatte 100% elektrisitet og varmeproduksjon & erstatte henholdsvis norsk fjernvarmemiks
2006 (hovedanalyse) og en miks av olje/el (scenario)

Figur 67 viser klimagassutslipp for de analyserte scenarioene, som alle hver for seg
representerer best case i forhold til virkningsgrad og energiutnyttelsesgrad.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering
Beste case for biogassproduksjon fra vatorganisk avfall

0,2

™ Erstatta materiale og energi

0,0

Biologis biogass | Biologisl biogass | ™ Avfallsbehandling

medva n (85% | medval n (85% | m Transportetappe 3
i 0% vir 0%

statter | utnytts statter

Biologisl biogass | Biologisl biogass | Bi
med driv: jon (98% med (35%
i virk] 0%

biogass

H Transportetappe 2

i
oppgrad en, 87% u )

erstal otor)

s) ™ Transportetappe 1

kg CO2-ekv/kg avfall

-0,2

Vatorganisk Vatorganisk Vatorganisk

Figur 67 Scenarioanalyse: vatorganisk avfall, fordelt pa livslgpsfaser

Klimabesparelsen ved biogassproduksjon kommer dels fra utnyttelse av biogassen og dels fra
utnyttelse av bioresten. Bioresten er i alle scenarioene forutsatt a bli utnyttet i flytende form
som gjadsel (jfr. beskrivelse i kapittel 10.3). Dette gir en klimagevinst dels som fglge av
karbonlagringseffekt og dels som fglge av erstatning av kunstgjgdselproduksjon. Total
klimagevinst fra dette er 0,057 kg CO,-ekvivalenter per kg vatorganisk avfall (spesifisert i
Figur 71, Figur 72 og Figur 73). Hvordan biogassen utnyttes og hvilke energibarere som
erstattes, varierer i scenarioene og klimabesparelsen fra dette vil falgelig variere. Dette er
kommentert naermere nedenfor.

Dersom anlegget kun produserer elektrisitet og lar all spillvarmen forbli uutnyttet, vil
klimagevinsten (turkis stolpe) bli minst, uavhengig av hvilke energibarere som forutsettes
erstattet ved varmeproduksjon. Arsaken til dette er hovedsakelig at dette systemet har lavest
totalvirkningsgrad.

Den resterende rangeringen mellom de ulike systemene er avhengig av hvilke energibarere
som forutsettes erstattet av varmeproduksjon fra biogass, og blir kommentert i henhold til
dette i det felgende.
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Varmeproduksjon erstatter norsk fijernvarmemiks, 2006:

Utnyttelse av biogass til drivstoffproduksjon gir klart best klimagevinst (vist ved turkis stolpe)
fordi en fossil energibzerer (diesel) forutsettes erstattet i tillegg til besparelsen fra utnyttelse av
bioresten, samt hgy virknings- og utnyttelsesgrad. | tillegg sees at drivstoffproduksjon
medfarer de stgrste klimagassutslippene fra behandling (lilla stolpe) som fglge av utslipp av
metan fra oppgraderingsprosessen av biogass til drivstoffkvalitet. Scenarioet med en
maksimal kombinasjon av elektrisitets- og varmeproduksjon (85% totalvirkningsgrad og
100% utnyttelsesgrad) gir en klimagevinst (turkis stolpe) som er tilngermet lik scenarioet med
kun varmeproduksjon. Arsaken til det er at erstatning av norsk fjernvarmemiks 2006 og
elektrisitet (Nord-el) medfarer tilneermet lik klimabesparelse.

Varmeproduksjon erstatter norsk olje (75%) og elektrisitet (25%)

Fra figuren sees at 100% utnyttelse av biogassen til drivstoffproduksjon ogsa for dette
scenarioet gir stgrst klimabesparelse, men forskjellen mellom dette scenarioet og 100 %
varmeproduksjon (erstatning av olje/el) er vesentlig mindre nar varmeproduksjon forutsettes &
erstatte en miks av olje/el (0,01 kg CO,-ekvivalenter per kg vatorganisk avfall). Arsaken til
dette er at fossile energibaerere i stor grad erstattes i begge scenarioene (henholdsvis diesel
ved drivstoffproduksjon, og 75% olje / 25% elektrisitet (Nordel-miks) ved varmeproduksjon,
samt hgye virknings- og utnyttelsesgrader (henholdsvis 98% x 87% for drivstoffproduksjon
0g 85% x 100% for varmeproduksjon).

En maksimal kombinasjon av elektrisitets- og varmeproduksjon (85% totalvirkningsgrad og
100% utnyttelsesgrad) gir en klimagevinst (turkis, negativ stolpe) som er noe mindre enn
varmeproduksjon. Arsaken til denne forskijellen er at en starre andel elektrisitet blir erstattet i
forhold til scenarioet med kun varmeproduksjon, og klimaprofilen for elektrisitet (Nordel-
miks) er ’snillere’ enn varmeproduksjon fra olje.

Utslipp fra behandlingsfasen

Figur 67 viser (som beskrevet over) at drivstoffproduksjon medfgrer de starste
klimagassutslippene fra behandling (lilla stolpe), som fglge av metanutslipp fra
oppgraderingsprosessen av biogass til drivstoffkvalitet. Det er i studien benyttet et metantap
pa 2% (Pressure Swing Absorption- (PSA-) teknologi (Persson et al., 2006)). Nye teknologier
antyder metantap fra oppgraderingsprosessen pa under 0,5% (Kryogene metoder, Kattsrém,
2008). Valg av teknologi og saledes tilhgrende metantap for oppgraderingsprosessen, pavirker
bade energiutnyttelsesgrad og klimagassutslipp fra prosessen, og har saledes relativt stor
pavirkning pa resultatene.

Figur 68 viser netto klimagassutslipp for de samme analyserte scenarioene behandlingsmatene
biologisk behandling og utnyttelse av produsert biogass.
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Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering
Beste case for biogassproduksjon fra vatorganisk avfall
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Figur 68 Scenarioanalyse: netto klimagassutslipp for avfallshandtering av vatorganisk
avfall

Dersom fjernvarmemiks forutsettes erstattet av varmeproduksjon vil biogass til drivstoff gi
sterst klimanytte med ca 0,16 kg CO,-ekvivalenter per kg vatorganisk avfall. Deretter
kommer scenarioene med maksimal el- og varmeproduksjon og kun varmeproduksjon
tilnsermet likt ut med ca 0,10 kg CO,-ekvivalenter per kg vatorganisk avfall.

Dersom varmeproduksjon basert pa olje og elektrisitet forutsettes erstattet vil biogass brukt til
varmeproduksjon gi best klimaregnskap med en netto miljggevinst pa rundt 0,19 kg CO,-
ekvivalenter per kg vatorganisk avfall. Deretter kommer scenarioene med drivstoffproduksjon
og maksimal el- og varmeproduksjon tilneermet likt ut med ca 0,16 kg CO,-ekvivalenter per
kg vatorganisk avfall.

Biologisk behandling med biogass til elektrisitetsproduksjon uten utnyttelse av spillvarmen
medfarer minst miljgnytte med ca 0,05 kg CO,-ekvivalenter per kg vatorganisk avfall.

Resultatene fra denne scenarioanalysen viser at forutsetningene om hvilke energibarere som
erstattes er sveert viktige for resultatene. Det presiseres at scenarioene er basert pa optimale
forutsetninger nar det gjelder virknings- og utnyttelsesgrader.

13.6.3Presentasjon av resultatene via LCA-tre fra Simapro

Figur 69, Figur 70 og Figur 74 viser detaljert hvor de ulike klimagassutslipp og
klimagevinster oppstar, ved hjelp av et LCA-tre for alternativene deponi, energiutnyttelse og
Biologisk behandling; kompostering. Alternativet Biologisk behandling; Biogass 2007 bestar
av en kombinasjon av bruk av biogassen til elektrisitet, varme, drivstoff, samt fakling. De
ulike LCA-tre for dette er presentert i Figur 71, Figur 72 og Figur 73, og andel som inngar i
hovedalternativet (presentert i Figur 64 og Figur 65) er beskrevet i figurteksten.
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Klimabelastninger og klimagevinster er vist som henholdsvis rgde og grgnne piler, og

tykkelsen pa pilene relateres til starrelsen/omfanget av belastningene/gevinstene. For nermere
beskrivelse av hvordan informasjonen i et slikt LCA-tre kan leses, vises til vedlegg 2.

ip
Deponi av
vétorganisk avfal
(hush.)
0,897
%
1kg 1kg 1kg 1kg
Trpl Trp2 Trp3 Erstatta
(kielde-t (i i (sent ing-s| materiale/energi
sjon) for seinare entralsortering) fol uttbehandiing) til ved deponi av
0,0249 L 0,0151 L 0,00132 -0,00733
0,019 tkm 0,052 tkm 0,002 tkm -0,0835 MJ -0,08 MJ
Transport, Transport, lorry Transport, lorry Elektrisitet Fjernvarme, inkl
municipal waste 7.5-16t, 3.5-7.5t, (forbruk) i Noreg prosessdamp, i
collection, lorry EURO3/RER S EURO3/RER S Noreg 2006
0,0249 L 0,0151 | 0,00132 -0,00391 -0,00342
-0,0979 MJ -0,0064 MJ -0,004 MJ -0,0264 MJ
ST@ Electricity Heat, heavy fuel Heat, natural gas, Heat from waste,
Norpool, mix 2006 ol at industrial at industrial at municipal waste|
Avfall Norge 2008 furnace IMW/RER| furnace incineration plant,
-0,00459 -0,000606 -0,000285 -0,00134
-0,011 MJ -0,00499 M -0,00157 M1 -0,00675 MJ -0,00424 MJ -0,00266 kg
Electricity, hard Electricity, natural Electricity, peat, at Heavy fuel oi, Natural gas, Disposal, municipal
coal, at power gas, at power power burned in industrial burned in industrial sold waste,
plant/NORDEL S plant/NORDEL S plant/NORDEL S fumace 1MW, furnace 22.9% water, to
-0,00291 L -0,000825 LJ -0,000484 L -0,000607 L -0,000287 L -0,00134
- - - o - - .
Figur 69 LCA-tre over klimabelastning for vatorganisk avfall til deponi. (Det er brukt

en avkorting pa 0,03% for a gjare figuren leselig.)
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Noreg (hush.)

1p
Energiutnytting av
vétorganisk avf i
0,0127

1kg 1kg 1kg 1kg 1kg
Trp1 Trp2 Trp3 Forbrenning av Erstatta
] k i i vatorganisk avfall materiale/energi
sjon) for seinare niralsortering) for uttbehandiing) ti |ved energiutnytting|
[0,0249 0,015 0,00407 - 0,0313
0,019 tkm 0,066 tkm 1kg
Transport, Transport, lorry Disposal, biowaste, Fjernvarme, inkl
municipal waste 7.5-16t, 60% H20, to prosessdamp, i
collection, lorry EURO3/RER S municipal Noreg 2006
[0,0249 0,0192 -0,0627
0,117 M) -0,0734 MJ -0,264 M -0,103 M) -0,249 M) -0,484 M) -0,0295 M)
Heat, heavy fuel Heat, natural gas, STO Electricity |Heat, at heat pump Heat, mixed chips Heat from waste, Heat, at hard coal
oil, at industrial at industrial Norpool, mix 2006| 30kW, allocation from industry, at at municipal waste| industrial furnace
furnace IMW/RER| furnace Avfall Norge 2008 exergy/CH U furnace incineration plant, 1-10MW/RER U
-0,0111 1} |-0,00523 -0,0124 L] -0,00473 |-0,000838 -0,00384
r ! I !
-0,124 M) -0,0777 M) -0,0296 MJ -0,00264 MJ -0,0135 MJ -0,00422 M) -0,0228 MJ -0,294 M) -0,037 MJ
Heavy fuel oil, Natural gas, Electricity, hard Electricity, oil, at Electricity, natural Electricity, peat, at| Electricity, at Wood chips, from Hard coal, burned
burned in industria lburned in industrial coal, at power power plant/UCTE| gas, at power power cogen 160kWe industry, mixed, in industrial
furnace 1MW, furnace plant/NORDEL S s plant/NORDEL S plant/NORDEL S Jakobsberg, burned in furnace furnace
|-0,0111 I} |-0,00527 -0,00786 |-0,000648 -0,00222 |-0,00131 |-0,00466 |-0,000838 -0,00385
— — — 1 —
-0,00318 kg -0,0819 M) -0,0643 MJ -0,00739 MJ
Heavy fuel o, at Natural gas, high Natural gas, low Electricity, medium|
regional pressure, at pressure, at |voltage, production|
storage/RER U consumer/RER U consumer/CH U UCTE, at
|-0,0014 |-0,000012 |-0,000044 -0,00108
-0,00322kg [ | -0,00227 m3 [ | -0,065 MJ -0,00803M) [ ]
Heavy fuel o, at Natural gas, at Natural gas, high Electricity, high
refinery/RER U long-distance pressure, at |voltage, production|
pipeline/RER U consumer/CH U UCTE, at
|-0,00133 |-0,000845 |-0,00073 -0,00115
[
-0,00144 m3 -0,00178 m3 -0,00811 M)
Natural gas, Natural gas, at Electricity,
production RU, at long-distance production mix
long-distance pipeline/CH U UCTE/UCTE U
-0,00112 |-0,000632 -0,00114
-0,00692 tkm
Transport, natural
gas, pipeline, long
distance/RU U
|-0,000851

Figur 70 LCA-tre over klimabelastning for vatorganisk avfall til energiutnyttelse.
(Det er brukt en avkorting pa 1% for a gjare figuren leselig.)

Biogasscenarioet for 2007 (se Figur 64 og Figur 65) er en kombinasjon av alternativene med
biogass til el-produksjon (18%), biogass til varmeproduksjon (53%), og biogass til
drivstoffproduksjon (2%), samt fakling (28%). Det er ikke vist spesifikt LCA-tre for biogass
til fakling da dette er representert ved alternativet med varmeproduksjon, bortsett fra alle
nytteverdier (gevinster).
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Figur 71

LCA-tre over

klimabelastning for vatorganisk avfall

1kg 1kg [ 1kg 1kg 1kg
Trpl Trp2 Trp3 Biologisk behandling| Erstatta
Geld j j i j materiale/energi
on) for seinare for i ‘med produksjon av ved biologisk
0,0249 0,00814 = 0,0171 0,00507 - -0,101
0,019 tkm 0,028 tkm 0,102 tkm 0,9 kg [ 0,0119 kg -0,00297 kg -0,933 MJ
Transport, Transport, lorry Transport, lorry Rétning Karbonlager i jord Kunstgjadsel (per kgl Elektrisitet (forbruk)
municipal waste 7.5-16t, EURO3/RER| 16-32t, EURO3/RER (biogassproduksjon (per kg C) N) i Noreg
collection, lorry s s av vatorganisk
0,0249 0,00814 = 0,0171 |l | 0,00466 = -0,0436 -0,0137 -0,0438
0,114 m3 -0,00297 kg -0,933 M)
Biogass Fertiliser (NPK, STQ Electricity
(r8tneprosess) synthetic). Norway Norpool, mix 2006
(1kg N) Avfall Norge 2008
0,00466 |- -0,0137 -0,0438
0,0777 M) 0,0131 M) -0,105 M) -0,00747 M) [ | -0,0476 MJ -0,0149 M)
ST Electricity Forbrenning av. Electricity, hard Electricity, oil, at Electricity, natural Electricity, peat, at
Norpool, mix 2006 diesel i tungere coal, at power power plant/UCTE §| gas, at power power
Avfall Norge 2008 kjgretay plant/NORDEL S plant/NORDEL S plant/NORDEL S
0,00364 - 0,000977 L -0,0278 -0,00183 U -0,00786 - -0,00462 e
0,0087 MJ 0,00396 MJ
Electricity, hard Electricity, natural
coal, at power gas, at power
plant/NORDEL S plant/NORDEL S
0,00231 L 0,000655 L

til  biologisk

behandling; biogassproduksjon med elektrisitetsproduksjon. (Det er brukt en
avkorting pa 0,6% for a gjere figuren leselig.) Gjelder for 18 % av produsert
biogass i hovedalternativet (vist i Figur 64 og Figur 65).

1
Bio: Biogass med

varmeprod av

————

[
vatorganisk (hush.)
-0,0748

Figur 72

1kg 1kg 1kg 1kg
Trpl Trp2 Trp3 Erstatta
Gelds materiale/energi
jon) for seinare ing) for ling) til ved biologisk
10,0249 0,00814 10,0171 ] -0,13
0,019 tkm 0,028 tkm 0,102 tkm 0,0119 -0,00297 kg -1,7 M)
Transport, Transport, lorry Transport, lorry Karbonlager i jord Kunstgjodsel (per Fjernvarme, inkl
municipal waste 7.5-16t, 16-32t, EURO3/RER| (per kg N) prosessdamp, i
collection, lorry EURO3/RER S S Noreg 2006
10,0249 H 0,00814 10,0171 ] -0,0436 -0,0137 -0,0727
-0,00297 kg [ -0,136 MJ -0,228 M1 -0,561 MJ
Fertiliser (NPK, Heat, heavy fuel oil, ST@ Electricity Heat from waste,
synthetic). Norway at industrial Norpool, mix 2006 at municipal waste
(1 kg N) furnace 1IMW/RER Avfall Norge 2008 incineration plant,
-0,0137 -0,0129 = -0,0107 = -0,0285
-0,143 MJ -0,0256 MJ -0,0565 kg
Heavy fuel oil, Electricity, hard Disposal, municipal|
burned in industrial| coal, at power solid waste, 22.9%|
furnace 1MW, plant/NORDEL S water, to municipal
-0,0129 -0,0068 -0,0285 IJ

LCA-tre over klimabelastning for vatorganisk avfall til biologisk behandling;
biogassproduksjon med varmeproduksjon. (Det er brukt en avkorting pa 5%
for a gjare figuren leselig). Gjelder for 53 % av produsert biogass i

hovedalternativet (vist i Figur 64 og Figur 65).
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ip
Bio: Biogass med

drivstoffp av
vatorganisk (hush.)
0,164

——— l

1kg n 1kg I 1kg 1kg I 1kg
Trpl T2 T3 Biologisk behandiing Erstatta
: 5 i (biogassproduksjon materiale/energ ved|
on) for seinare tralsortering) for thehandiing) tl med oppgradering biologisk behandiing|
0,0249 - 0,00814 - 0,0171 |~ 0,0397 ! -0,254
0,019tm | 0028tkm [ | 0,102tkm [ ] 0,9 kg I 09kg I 296M ] 0,019 kg X kg 2,28 M)
Transport, municipal ransport, lorry , lorry Rétning d Forbrenning av Karbonlager i jord Kunstgjodsel (per kg Diesel (produksjon
waste collection, 7.5-16t, EURO3/RER 16-32t, EURO3/RER| (biogassproduksion a (per kio biogass i tyngre N) og bruk i tyngre
lorry 21t/CH S s s av vétorganisk vatorganisk avfall) kjeretay, RVF 2005 kjoretoy)
0,0249 - 0,00814 LJ 0,0171 bl 0,00466 L 0,0324 | 0,0026 L -0,0436 -0,0137 - -0,19
o114m3  [] 267m [ 0,00297kg | 0,0528ky [ | -2,28 M)
Biogass Biogass Fertiliser (NPK, Diesel, at regional Forbrenning av
(ratneprosess) oppgradering, synthetic). Norway storage/RER S diesel i tungere
SGC-rapport 142 1kgN Kjoretoy
0,00466 L 0,0324 | -0,0137 o -0,0268 = 0,169
00777M) ] 0,0384 M)
STO Electricity STO Electricity
Norpool, mix 2006 Norpool, mix 2006
Aviall Norge 2008 Aviall Norge 2008
0,00364 L 0,008 L
TTTTTITTT
0,0087 M3
Electriciy, hard
coal, at power
plant/NORDEL S
0,00231 L

Figur 73 LCA-tre over klimabelastning for vatorganisk avfall til biologisk behandling;
biogassproduksjon med drivstoffproduksjon. (Det er brukt en avkorting pa 0,6% for a
gjere figuren leselig.) Gjelder for 2 % av produsert biogass i hovedalternativet (vist i Figur 64
og Figur 65).

1p
Bio: kompostering|
av vatorganisk
(hush.)
-0,0181

I |

1kg 1kg 1kg 1kg 1kg
Trpl Trp2 Trp3 Biologisk Erstatta
(kjelde- i i behandling materiale/energi
asjon) for seinare ing) fol ling) til (Kompostering) av| ved biologisk
0,0249 0,00814 0,0171 0,0273 -0,0956
0,019 tkm 0,028 tkm 0,102 tkm 0,5kg 0,9 kg 0,00713 kg -0,0178 kg 0,000891 kg [ |
Transport, Transport, lorry Transport, lorry Transport av Kompostering av Karbonlager i jord| Uttak av torv Kunstgjgdsel (per|
municipal waste 7.5-16t, 16-32t, hageavfall vAtorganiskav fall (per kg C) (per kg C) kg N)
collection, lorry EURO3/RER S EURO3/RER S IR/IRIS
0,0249 0,00814 0,0171 0,015, 0,0122 ) -0,0261 -0,0653 -0,0041 |
0,0095 tkm 0,004 tkm 0,162 MJ 0,0135 MJ -0,000891 kg | |
Transport, Transport, lorry STO Electricity Forbrenning av Fertiliser (NPK,
municipal waste 3.5-7.5t, Norpool, mix 2006 diesel i tungere sy nthetic).
collection, lorry EURO3/RER S Avfall Norge kjgretoy Norway (1 kg N)
0,0124 0,00263 0,0076 0,00101 -0,0041 U
0,0181 MJ 0,00826 MJ 0,00259 MJ
Electricity, hard Electricity , naturall Electricity, peat,
coal, at power gas, at power at power
plant/NORDEL S plant/NORDEL S plant/NORDEL S
0,00482 0,00136 0,000801

Figur 74 LCA-tre over klimabelastning for vatorganisk avfall til biologisk behandling;
kompostering. (Det er gjort en avkorting pa 0,6% for a gjare figuren leselig).
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13.7 RESULTATER TREAVFALL

Figur 75 viser klimagassutslipp for de 2 ulike behandlingsmatene for treavfall: deponering og
energiutnyttelse (i forbrenningsanlegg). Resultatene presenteres som klimagassutslipp (vist
som positive tall) og sparte utslipp (vist som negative tall) for behandling av 1 kg treavfall,
fordelt pa de ulike livslgpsfasene (transport, avfallshandtering og erstattet materiale/energi).
Livslgpsfasene er presentert med fglgende farger pa stolpene:

e Transport: Mark bl3, red og grann

e Behandling: Lilla

o Erstattet material/energi: Turkis
Pa denne maten kommer det frem hvilke aktiviteter som bidrar til hvilke klimagassutslipp
eller sparte utslipp, samt starrelsesorden pa utslippene.

For beskrivelse av de ulike forutsetninger som inngar i systemene henvises til kapittel 4 og 0.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering

¥ Innsparing Erstatta materiale og energi

.,=f5 M Belastning Avfallsbehandling
g Belastning Transportetappe 3
g B Belastning Transportetappe 2
3 B Belastning Transportetappe 1
(]
o
o
g
Deponi Energiutnyttin-rnvarmemiks) Energiutn erolje/el)
Figur 75 Klimagassutslipp fra avfallshandtering av treavfall, fordelt pa livslgpsfaser.

Figuren viser at deponering av treavfall medferer store klimagassutslipp, som felge av at
treavfall er et nedbrytbart materiale som genererer store mengder metan ved deponering.

Energiutnyttelse medferer lave utslipp fra behandlingsfasen (fordi utslipp av biologisk CO,
regnes som CO,-ngytralt).
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Figur 76 viser netto klimagassutslipp for de samme 2 behandlingsmatene for treavfall
(deponering og energiutnyttelse (i forbrenningsanlegg)) ved at klimagassutslipp og sparte
klimagassutslipp for de ulike livslgpsfasene (transport, behandling og erstattet
energi/material) er summert over systemenes livslap.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering

2,4

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2 +

1,0 -

0,8 -

0,6 -

kg CO,-ekv/kg avfall

04 -

0,2

0,0

Deponi Energi-statter Energiutny
0,2

-0,4

terolje/el)

Treavrtall

0,6

-0,8

-1,0

Figur 76 Netto klimagassutslipp for avfallshandtering av treavfall

Figuren viser at energiutnyttelse medfarer sparte klimagassutslipp pa henholdsvis ca 0,35 kg
CO,-ekvivalenter per kilo treavfall (dersom fjernvarmemiks erstattes) og ca 0,70 CO,-
ekvivalenter per kilo treavfall (dersom olje/el erstattes). | tillegg sees at deponering av 1 kg
treavfall medfarer netto klimagassutslipp pa ca 2,1 kg CO,-ekvivalenter per kilo treavfall.

Det presiseres at det er antatt at treavfall energiutnyttes pa et gjennomsnittlig
energiutnyttelsesanlegg i Norge. Dersom det er gnskelig & beregne netto klimagassutslipp for
treavfall som leveres til biobrenselanlegg og/eller eksporteres til Sverige kan
parameterverdiene i modellen enkelt skiftes ut.

Avfall Norge — rapport 5/2009 Side 131



Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

13.7.1Presentasjon av resultatene som LCA-tre fra SimaPro

Figur 77 og Figur 78 viser detaljert hvor de ulike klimagassutslipp og sparte klimagassutslipp
oppstar, ved hjelp av et LCA-tre (direkte utskrift fra simuleringsprogrammet Simapro).
Klimabelastninger og klimagevinster er vist som henholdsvis rgde og grgnne piler, og
tykkelsen pa pilene relateres til starrelsen/omfanget av belastningene/gevinstene. For neermere
beskrivelse av hvordan informasjonen i et slikt LCA-tre kan leses, vises til vedlegg 2.

ip
Deponi av tre
thush.
2,11

Tkg kg kg 1k kg
Trpl Trp2 Trp3 Deponi av tre Erstatta
(kjelde-mottaksstal (mottaksstasion-s (sentralsartering-s| materialefensrg
sjon) For seinare entralsortering) luttbehandling) kil wed deponi av tre
0,0249 L lo,0151 L lo,00132 L 2,09 -0,0178 L
0,019tk [] 0,052tk [] 0,002tkm [ -0,202M1 [ -0,194 M1
Transport, Transport, larry Transport, lorry Elektrisitet Fiernwarme, inkl
municipal waste 7.5-16t, 3.5-7.5t, {Forbruk) i Nareqg prosessdamp, i
collection, lorry EUROS/RER 5 EUROS/RER 5 Moreg 2006
I0,0249 I0,0151 0, 00152 Lo,00946 -0,00829
-0,237 M1 -0,0155 M -0,0097 13 0,064 M1
ST Electricity Heat, heawy Fuel Heat, natural gas, Heat From waste,
Morpaal, mix 2006 oil, at industrial at industrial at municipal waste
Avfall Norge 2008 Furnace 1MW/RER) furnace incineration plant,
[o,0111 L -0,00147 L -0,000692 L -0,00325
-0,0266 M1 -0,0121 M -0,0038 MJ -0,0164 1MJ -0,0103 M) -0,00644 kg
Electricity, hard Electricity, natural Electricity, peat, Heawy Fuel oil, Matural gas, Disposal, municipal
coal, at power gas, at power st power burned in burned in solid waste,
plantiMORDEL 5 plant/MORDEL 5 plant/MORDEL 5 industrial Furnace industrial Furnace 22.9% watet, ta
Lo, 00706 Lo, 00z -0,00117 -0,00147 -0,000697 -0,00325

Figur 77 LCA-tre over klimabelastning for treavfall til deponi. (Det er brukt en
avkorting pa 0,03% for a gjare figuren leselig.)
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—

ip
Energiutnytting av
tre i Noreg thush.)

0,336

1kg 1kg 1kg 1kg
Trpl Trp2 Farbrenning av tre Erstatta
(kjelde-mc (mottak jon-se materiale/energi
jon) for seinare niralsortering) for ved energiutnytting
0,0249 0,0151 0,0121 0,393
0,019 tkm 0,066 tkim 1kg -9,18 M1
Transport, Transport, lorry Disposal, wood Fiernvarme, inkl
municipal waste untreated, 20% prosessdarmp, i
collection, lorry EURO3/RER S water, to municipal Noreg 2006
10,0249 0,0192 0,0121 0,393
| | 1
-0,734 MJ -0,459 MJ -1,65 M1 -0,643 M1 -3,03 M1 -0,185 M1
Heat, heavy fuel oil, Heat, natural gas, ST@ Electricity Heat, at heat pump Heat from waste, a Heat, at hard coal
lat industrial furnace| lat industrial furnace| Norpool, mix 2006 30kwW, allocation municipal waste industrial furnace
1MW/RER U >100kW/RER U Avfall Norge 2008 exergy/CH U incineration plant, 1-10MW/RER U
0,0696 ] [0,0328 = 0,075 | -0,0296 0,154 0,024
-0,774 M1 -0,484 MJ -0,185 M1 -0,0843 M] -0,143 M -0,305 kg -0,231 M1
Heavy fuel oil, Natural gas, burned| Electricity, hard Electricity, natural Electricity, at cogen Disposal, municipal Hard coal, burned
burned in industrial in industrial furnace| coal, at power gas, at power 160kWe solid waste, 22.9% in industrial furnace|
furnace 1MW, >100kW/RER U plant/NORDEL S plant/NORDEL S Jakobsberg, water, to municipal 1-10MW/RER U
-0,0696 -0,0328 -0,0492 -0,0139 -0,0292 0,154 0,024
-0,0197 kg
Heavy fuel oil, at
regional
storage/RER U
-0,00869

en avkorting pa 2,1 % for a gjere figuren leselig.)

13.8 RESULTATER RESTAVFALL FRA HUSHOLDNINGER

Figur 80 viser klimagassutslipp for de 2 ulike behandlingsmatene for restavfall fra
husholdninger: deponering og energiutnyttelse (i forbrenningsanlegg). Resultatene presenteres
som klimagassutslipp (vist som positive tall) og sparte utslipp (vist som negative tall) for
behandling av 1 kg restavfall, fordelt pa de ulike livslgpsfasene (transport, avfallshandtering
og erstattet materiale/energi). Livslgpsfasene er presentert med falgende farger pa stolpene:

e Transport: Mark bla, red og grenn

e Behandling: Lilla

o Erstattet material/energi: Turkis
Pa denne maten kommer det frem hvilke aktiviteter som bidrar til hvilke klimagassutslipp
eller sparte utslipp, samt starrelsesorden pa utslippene. For beskrivelse av de ulike
forutsetninger som inngar i systemene henvises til kapittel 4 og 0. Gjennomsnittlig
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sammensetning av restavfall fra husholdninger i Norge er beregnet til & veere som vist i Figur
79 (se kapittel 12.1).

Annet:
Treavfall: 17%
Bleier/bind: 54%

Uorganisk: 8% Tekstiler
Finfraksjon: 1% 5%
Annet: 20%
Metall
4%
Glass
2%
Figur 79 Gjennomsnittlig sammensetning av restavfall fra husholdninger i Norge

Med basis i gjennomsnittlig sammensetning av restavfall fra husholdninger i Norge (Figur

79), er deponi og energiutnyttelse av dette beregnet til & medfare klimagassutslipp som vist i
Figur 80.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering

M Innsparing Erstatta materiale og energi
M Belastning Avfallsbehandling
m Belastning Transportetappe 3
M Belastning Transportetappe 2
M Belastning Transportetappe 1

kg CO,-ekv/kg avfall

Deponi Energiutnyttin rnvarmemiks) Energiutn erolje/el)
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Figur 80 Klimagassutslipp fra avfallshandtering av restavfall fra husholdninger, fordelt
pa livslgpsfaser.

Figuren viser at deponi av restavfall medfarer starre klimagassutslipp i behandlingsfasen enn
energiutnytting, mens energiutnyttelse medfarer de stegrste klimagassbesparelsene.

Figur 81 viser netto klimagassutslipp for de samme 2 behandlingsmatene for restavfall fra
husholdninger  (deponering og energiutnyttelse (i forbrenningsanlegg)) ved at
klimagassutslipp og sparte klimagassutslipp for de ulike livslgpsfasene (transport, behandling
0g erstattet energi/material) er summert over systemenes livslagp.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering

1,2

1,0

0,8 -

0,6 -

kg CO,-ekv/kg avfall

0,4 -

0,2 +

0,0 -

Deponi Energiutnytting (Norge) (erstatter
fiernvarmemiks)

Energiutny-ter olje/el)

Figur 81 Netto klimagassutslipp for avfallshandtering av restavfall fra husholdninger

Restavfall
0,2

Figuren viser at deponi medferer klimagassutslipp pa ca 1,1 kg CO,-ekvivalenter per kilo
restavfall. Energiutnytting der fjernvarmemiks erstattes medfgrer klimagassutslipp pa ca 0,3
kg CO,-ekvivalenter per kilo restavfall, mens energiutnytting der olje/el erstattes medfarer
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sparte klimagassutslipp pa ca 0,1 kg CO,-ekvivalenter per

Deponi av restavfall

0,45
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Figur 82Figur 82 og Figur 83 viser hvordan klimagassutslippet for avfallshandtering av
restavfall fra husholdninger fordeles pa de ulike avfallstypene som inngar i restavfallet, samt
for transport.

Deponi av restavfall
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Figur 82 Klimagassutslipp fra deponering av restavfall, fordelt pa de ulike avfallstypene

som inngar i 1 kg restavfall fra husholdninger.

Figuren viser at de lett nedbrytbare avfallstypene bidrar mest til klimagassutslipp fra
restavfall, samt annet-kategorien som bestar av bade tre, papir og vatorganisk avfall.
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Energiutnytting av restavfall
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Figur 83 Klimagassutslipp fra energiutnytting av restavfall (fjernvarmemiks erstattes),
fordelt pa de ulike avfallstypene som inngar i 1 kg restavfall fra husholdninger.

Figuren viser at plast og annet-kategorien bidrar mest til klimagassutslipp fra energiutnytting
av restavfall.

Resultatene viser at innholdet i restavfallet har stor innvirkning pa klimagassutslippene fra
deponi og energiutnytting. Dette er nermere belyst i kapittel 13.8.2.

13.8.1Presentasjon av resultatene som LCA-tre fra SimaPro

Figur 84 og Figur 85 viser detaljert hvor de ulike klimagassutslipp og sparte klimagassutslipp
oppstar, ved hjelp av et LCA-tre (direkte utskrift fra simuleringsprogrammet Simapro).
Klimabelastninger og klimagevinster er vist som henholdsvis rede og grenne piler, og
tykkelsen pa pilene relateres til starrelsen/omfanget av belastningene/gevinstene. For naermere
beskrivelse av hvordan informasjonen i et slikt LCA-tre kan leses, vises til vedlegg 2.
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Figur 84

kg 1kg 1kg kg
Trpt Trp2 Deponi av. Erstatta
l(kjelde-r k ksstasjon-s restavFall materialefenergi
sjon) for seinare entralsortering) ved deponi av
l0,0249 10,0151 -0,00897
[ I L i 5
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Transport, Transport, lorry Deponi av papir Deponi av. Deponi av plast Deponi av tekstil Restavfall:
municipal waste 7.5-16t, vétorganisk avFall Annet-kategori til
collection, lorry EUROZ{RER 5 deponi
l0,0249 10,0151 0,39 10,356 0,0141 0,118 o,21
0,166 kg 0,0303 kg 0,0961 kg
Disposal, plastics, Deponi av tre Deponi av
mixture, 15.3% bleierfbind
water, to sanitary
0,0141 10,0633 0,128

LCA-tre over klimabelastning for restavfall til deponi. (Det er brukt en
avkorting pa 1,4 % for & gjere figuren leselig.)
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Figur 85

en avkorting pa 3,8 % for a gjare figuren leselig.)
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13.8.2 Scenarioanalyse for innhold i restavfall fra husholdninger

For a4 fa frem hvordan innhold og sammensetning av restavfallet pavirker netto
klimagassutslipp ved de to ulike behandlingsmatene, er det gjennomfart scenarioanalyse av
tre forskjellige eksempler pa restavfallssammensetning. Modellen for beregning av
sammensetning av restavfall, beskrevet i Vedlegg 5 er benyttet.

Figur 86 viser eksempler pa sammensetning av restavfall ved ulike kildesorteringsordninger.

Innholdi restavfall, ingen Innholdi restavfall ved henteordning for Innhold i restavfall ved henteordning for
kildesortering papp/papir og vatorganisk papp/papir, vatorganisk og plast

Tekstiler Annet
3%

Metall
6%

Glass
4%

Tekstiler
7%

Metall
6% Glass
4%

Figur 86 Eksempel pa sammensetning av restavfall fra husholdninger med ulike
kildesorteringsordninger

For eksempelet ’Ingen kildesortering’ antas at ingen avfallstyper sorteres ut og at ingen
avfallstyper leveres til kildesortering gjennom bringeordning. For eksemplene ’henteordning
for papp/papir og vétorganisk’ og ’henteordning for papp/papir, vatorganisk og plast’ antas
sorteringsgrader i henhold til Modell for beregning av innhold i restavfall basert pa
kildesorteringslgsninger, beskrevet i vedlegg 5.

Figur 87 viser netto klimagassutslipp for behandling av 1 kg restavfall med en sammensetning
som beskrevet for de tre eksemplene vist i

Figur 86. Det er viktig a vaere oppmerksom pa at diagrammet ikke sier noe om hvordan
kildesorteringsordningene pavirker den totale avfallsmengden. | omrader uten kildesortering
vil avfallsmengden veere mye starre enn i omrader som tilbyr henteordninger.
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Klimagassutslipp per kilo restavfall ved avfallshandtering

Restavfallstype 1 Restavfallstype 2 Restavfallstype 3
14

A A A

[ | [ ! [ |

kg CO,-ekv/kg avfall

Deponi, ingen kildesortering Energiutnytting,ingen Deponi, henteordning papir og | Energiutnytting, henteordning Deponi, henteordning papir, Energiutnytting, henterodning
kildesortering vatorganisk papir og vatorganisk vatorganisk og plast papir, vatorganisk og plast

Restavfall

Figur 87 Netto klimagassutslipp for avfallshandtering av 1 kg restavfall ved ulike
kildesorteringsordninger  (for energiutnytting antas at fjernvarmemiks
erstattes).

Figuren viser at energiutnyttelse medfgrer lavest netto klimagassutslipp for alle
restavfallstypene. Generelt gjelder at restavfall som inneholder store mengder lett nedbrytbart
avfall vil medfgre lave klimagassutslipp ved energiutnyttelse, mens restavfall som inneholder
store mengder materialer som er lite nedbrytbare (for eksempel plast) vil medfgre lave
klimagassutslipp ved deponering.

Sammensetningen av restavfall varierer bade i forhold til hvilke typer av avfall som kastes i
de ulike husholdninger, og hva slags kildesorteringsordninger som tilbys i de ulike
kommuner. Dette kan igjen variere med befolkningstetthet (tettbebygde strgk/byer kontra
spredt bebyggelse) og motivasjon hos den enkelte innbygger til a kildesortere

Det er viktig a presisere at analyser av restavfall alltid ber vurderes i sammenheng med totale
mengder og handtering av kildesorterte avfallstyper, samt totale mengder og sammensetning
av restavfall. Dette er viktig for & oppna en helhetlig vurdering og dermed unnga
suboptimalisering.

Kildesortering vil i mange sammenhenger redusere de totale klimagassutslippene bade fordi
kildesortering medferer sparte klimagassutslipp i seg selv og fordi kildesortering medfarer
reduserte mengder restavfall, noe som igjen medfgrer reduserte klimagassutslipp.
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13.9 RESULTATER OPPSUMMERING

En oppsummering av klimagassutslipp per kg avfall for de ulike behandlingsmetoder for alle
de analyserte avfallstyper (fordelt pa livslgpsfaser) er presentert i Figur 88. Hovedanalysen
for energiutnyttelse, som forutsetter at norsk fjernvarmemiks erstattes av varmeenergi, inngar
i oppsummeringen.

Resultatene er presentert pd samme mate som i kapitlene 13.1 til 13.8: Klimagassutslipp
presenteres som positive tall, mens sparte klimagassutslipp presenteres som negative tall. |
tillegg er livslgpsfasene transport, behandling og erstattet material/energi presentert med
falgende farger pa stolpene:

e Transport: Merk bl3, red og grenn
e Behandling: Lilla
o Erstattet material/energi: Turkis

Pa denne maten kommer det frem hvilke aktiviteter som bidrar til hvilke klimagassutslipp
eller sparte utslipp, samt starrelsesorden pa utslippene.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering

® Innsparing Erstatta materiale og energi

m Belastning Avfallsbehandling
Belastning Transportetappe 3

B Belastning Transportetappe 2
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Figur 88 Klimagassutslipp fra avfallshandtering av alle analyserte avfallstyper, fordelt

pa livslgpsfaser.
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Pa samme mate som i kapitlene 13.1 til 13.8 er tilsvarende resultater ogsa presentert som
netto klimagassutslipp per kg avfall for de ulike avfallstyper og behandlingsmetoder, se Figur
89.

Klimagassutslipp per kilo avfall ved avfallshandtering
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Figur 89 Netto klimagassutslipp for avfallshandtering av alle analyserte avfallstyper

Resultatene viser at det er stor forskjell pa klimaeffekten ved avfallshandtering bade innenfor
avfallstype (avhengig av hvilken behandlingsmate/systemtype som blir valgt) og mellom de
ulike avfallstypene.

Fra figuren sees at deponering av alle de nedbrytbare avfallstypene (papir, papp, vatorganisk
avfall og treavfall) medferer de stgrste netto klimagassutslippene i de analyserte systemene,
sammen med energiutnyttelse av plastemballasje. Resultatene viser saledes tydelig at det er et
riktig skritt a forby deponering av nedbrytbart materiale.

Tilsvarende sees at materialgjenvinning av metallemballasje og plastemballasje gir de starste
netto sparte klimagassutslippene. Det presiseres ogsa at analysen av materialgjenvinning av
glassemballasje er sveert usikker, jfr. beskrivelser i kapittel 5.3 og 13.1.1.

For en mer detaljert presentasjon av resultatene vises til Tabell 55.
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Tabell 55 Resultater klimagassutslipp fordelt pa avfallstyper, behandlingsmetoder og
livslgpsfaser.

Klimabelastning ved avfallshandtering per kilo avfall,
fordelt pa livslgpstrinn

kg CO2-ekv per kilo avfall

Erstatta

Transport- Transport- Transport- Avfalls- materiale og Sum totalt

Avfallstype Behandlingsmetode etappe 1l etappe2 etappe3 behandling energi alle faser

Deponi 0,025 0,015 0,001 0,007 0,000 0,048

Glassemballasje Energiutnytting (Norge) (erstatter fjernvarmemiks) 0,025 0,015 0,004 0,025 -0,005 0,063

Materialgjenvinning 0,025 0,015 0,038 0,857 -0,895 0,039

Deponi 0,025 0,015 0,001 0,014 0,000 0,055

Metallemballasje  Energiutnytting (Norge) (erstatter fjernvarmemiks) 0,025 0,015 0,004 0,019 -0,013 0,050

Materialgjenvinning 0,025 0,015 0,038 0,051 -2,589 -2,461

Deponi 0,025 0,015 0,001 2,281 -0,019 2,303

Papir Energiutnytting (Norge) (erstatter fjernvarmemiks) 0,025 0,015 0,004 0,021 -0,409 -0,344

Materialgjenvinning 0,025 0,023 0,110 0,736 -1,097 -0,204

Deponi 0,025 0,015 0,001 2,281 -0,019 2,303

Papp Energiutnytting (Norge) (erstatter fjernvarmemiks) 0,025 0,015 0,004 0,026 -0,409 -0,339

Materialgjenvinning 0,025 0,010 0,075 0,608 -0,855 -0,137

Deponi 0,025 0,015 0,001 0,085 0,000 0,126

Plastemballasje Energiutnytting (Norge) (erstatter fjernvarmemiks) 0,025 0,015 0,004 2,841 -0,878 2,008

Materialgjenvinning 0,025 0,015 0,140 0,666 -1,783 -0,937

Deponi 0,025 0,015 0,001 0,863 -0,007 0,897

Energiutnytting (Norge) (erstatter fjernvarmemiks) 0,025 0,015 0,004 0,031 -0,063 0,013

Vatorganisk avfall ~ Biologisk behandling; kompostering 0,025 0,008 0,017 0,027 -0,096 -0,018
Biologisk behandling; biogass 2007 (varme erstatter

fjernvarmemiks) 0,025 0,008 0,017 0,006 -0,090 -0,034

Treavfall Deponi 0,025 0,015 0,001 2,001 -0,018 2,114

Energiutnytting (Norge) (erstatter fjernvarmemiks) 0,025 0,015 0,004 0,012 -0,393 -0,336

Restavall Deponi 0,025 0,015 0,001 1,084 -0,009 1,116

Energiutnytting (Norge) (erstatter fjernvarmemiks) 0,025 0,015 0,004 0,508 -0,283 0,270

Det presiseres at forutsetningene som inngar i analysene er sveert avgjgrende for resultatene,
og at resultatene presentert i Figur 89 og Tabell 55 representerer forutsetninger som skal
beskrive en gjennomsnittlig situasjon i Norge. Dette er det viktig & veere klar over da
tilpasning av disse basisverdiene til lokale forhold kan ha stor betydning for resultatene. Det
betyr at for noen av avfallstypene kan resultatene variere i stor grad avhengig av
forutsetninger som bestemmes av geografiske/lokale forhold.

Dette gjelder farst og fremst forutsetninger tilknyttet utnyttelse og bruk av generert energi ved
forbrenningsanlegg og hvilke energibeaerere generert energi forutsettes a erstatte, samt
utnyttelse og bruk av produsert biogass ved biogassanlegg, jfr. de to analyserte alternativene
som er presentert for energiutnyttelse i kapitlene 13.1 til13.8. Forutsetninger tilknyttet dette
kan endre rangeringen mellom behandlingssystemene energiutnyttelse og materialgjenvinning
av avfallstypene papir, papp og vatorganisk avfall, jfr. eksempler vist ved

falsomhetsvurderinger og scenarioanalyser som er presentert i kapittel 13.3.2 og 13.6.2.

Det presiseres at konklusjoner for et ’stort” system (for eksempel avfallshandtering i Norge),
generelt ikke nedvendigvis vil gjelde for et “mindre” system (for eksempel avfallshandtering i
en spesifikk kommune). | farstnevnte tilfelle vil man matte bruke forutsetninger som
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gjenspeiler en gjennomsnittlig situasjon, mens man for spesifikke tilfeller kan kartlegge mer
ngyaktig hvilke energibeerere som eksisterer og saledes vil bli erstattet.

Det presiseres ogsa at studien kun har analysert miljgpavirkningene i forhold til én indikator,
nemlig klimaeffekt. En gjennomgang av relevante internasjonale studier (WRAP, 2006,
European Topic Centre on Waste and Material Flows, 2004, Frees et. al., 2005, Bjagrklund et
al., 2005) viser at resultatene for sammenligning av energiutnyttelse og materialgjenvinning
av papp og papir kan variere nar det gjelder hva som er mest fordelaktig for
miljgpavirkningskategorien klimaeffekt. Arsaken til variasjonene er hovedsakelig at
resultatene er svert fglsomme i forhold til forbruk av fossil energi i de systemene som
sammenlignes, og generelt gjelder at produksjon av jomfruelig papir ofte er basert pa stort
forbruk av bioenergi (bark, kapp fra produksjonen), mens resirkuleringsanlegg typisk bruker
stgrre grad av fossil energi.

Ser man derimot pa andre analyserte miljgpavirkningskategorier (energiforbruk, forsuring,
overgjgdsling, smogdannelse, toksisitet, arealforbruk og utslipp av organisk materiale i
avlgpsvann), er konklusjonene entydige i forhold til at materialgjenvinning medfgrer lavere
miljgbelastning enn energiutnyttelse for papp og papir. Dette er eksemplifisert med data for
denne studien for papir miljgpavikningen Netto energiforbruk, se kapittel 13.3.3.

Gjennomgang av ovennevnte litteratur viser at for avfallstypene glass, metall og vétorganisk
avfall, har miljgpavirkningskategorien klimaeffekt samme trend som de andre analyserte
kategoriene, nemlig at materialgjenvinning medfarer lavest miljgbelastning i forhold til
energiutnyttelse og deponering.

Denne oppsummeringen viser at det & vurdere kun én miljgindikator er for snever tilnerming
i forhold til & alene skulle danne beslutningsgrunnlag for valg av avfallshandteringslgsning.
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DEL I
Netto klimagassutslipp som fglge av
handtering av avfall i 2006

14 METODIKK OG DATAGRUNNLAG;
AVFALLSTYPER, MENGDER OG KILDER

Med bakgrunn i resultatene for netto klimagassutslipp per kilo av de ulike avfallstypene og
behandlingsmetoder (system) presentert i kapittel 13.9, er netto klimagassutslipp som falge av
handtering av relevante avfallstyper og mengder i Norge beregnet.

Datagrunnlaget for mengder avfall fordelt pa typer og behandlingsmetode er hentet fra SSBs
avfallsregnskap for Norge (SSB, 2008c). Sist oppdaterte data for avfallstyper, mengder og
kilder gjelder for aret 2006.

Som beskrevet i kapittel 3.1, er fglgende avfallstyper og kilder inkludert i analysen:

Utvalgte avfallstyper:

— *Glassemballasje

Utvalgte kilder: * Metallemballasje
*Husholdning * Papir
* Industri ‘ * Papp
* Bygg og anlegg | ePlastemballasje
* Tjenestenaeringer *Vatorganisk avfall

* Treavfall

* Restavfall fra husholdninger

Denne avgrensningen i avfallstyper og kilder medfgrer at totalt 4,1 mill tonn av totalt 10,1
millioner tonn avfall som oppstar i Norge (2006) er inkludert i analysen (tilsvarer ca 40% av
totale avfallsmengder). En prinsippskisse for hvilke avfallsmengder og typer, samt kilder og
handteringsmate som er inkludert i analysen er presentert i sankeydiagrammet i Figur 90.
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Figur 90 Sankeydiagram som prinsipielt viser hvilke avfallstyper og kilder som er

inkludert i analysen, samt starrelsesorden pa inkluderte avfallsstrammer i
forhold total mengde avfall som oppstar.

Totalt 40 % av de totale avfallsmengdene er inkludert i analysen. Dersom man kun vurderer

de avfallsmengdene som er registrert i behandlingsanlegg (Lystad, 2008), er ca 68 %
inkludert i analysen.

Med bakgrunn i dette er avfallstyper, mengder og handteringsmate som inngar i analysen,
presentert i Figur 91 under.
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Figur 91 Avfallstype, mengder og handteringsmetode for alle kilder og avfallstyper som

inngar i analysen.

*Restavfall fra industri, tjenestenzringer og bygg og anlegg innebefatter kun papir, papp, glassemballasje,
metallemballasje, plastemballasje og vatorganisk avfall.

Totale mengde avfall som inngar i analysen er 4,1 mill tonn, hvorav ca 1,3 mill tonn avfall
blir kildesortert for enten materialgjenvinning eller biologisk behandling (vist ved grenne
stolper). Videre blir ca 2 mill tonn avfall energiutnyttet (vist ved gule stolper) og 800 000
tonn avfall deponert (vist ved rade stolper).

Med bakgrunn i at starsteparten av de inkluderte avfallsmengdene kommer fra husholdninger,
er det av praktiske arsaker valgt & benytte de kartlagte gjennomsnittlige transportavstander
tilhgrende husholdningsavfall for alle avfallsmengdene. Da husholdningsavfallet er det
avfallet som sannsynligvis har de lengste transportavstandene (flest punktkilder), antas at
dette er et worst case, og saledes representerer en konservativ beregning. | tillegg viser de
spesifikke resultatene per avfallstype (presentert i kapittel 13) at transportbelastningene er av
relativt liten betydning i forhold til de totale klimabelastningene. Med bakgrunn i dette, antas
denne antagelsen a veere innefor usikkerhetsgrensene i analysen.
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15 KLIMABELASTNING SOM F@LGE AV
HANDTERING AV AVFALL

15.1KLIMABELASTNING SOM F@LGE AV HANDTERING AV AVFALL |
2006

Dette kapittelet presenterer klimagassutslipp og -besparelser som fglge av handtering av de
analyserte avfallstyper og mengder fra husholdning, industri, bygg og anlegg og
tjenestenaeringer som inngdr i analysen for aret 2006 (totalt 4,1 mill tonn). Typer og mengder
som inngar i det analyserte avfallet er beskrevet i Figur 91.

Figur 92 viser klimagassutslipp og -besparelser som fglge av handtering av ca 1,3 mill tonn
avfall som blir kildesortert til materialgjenvinning/biologisk behandling.

Klimagassutslipp fra avfallshandtering i 2006

° sk oo U
Materialgjenvinning | Mate nning | Mate ning | Mate ning | Mate nning | Biologisk behandling; | Bioloj dling;
biogass 2007 (varme kompostering
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Figur 92 Klimagassutslipp som fglge av materialgjenvinning/biologisk behandling

av ca 1,3 mill tonn kildesortert avfall i 2006 (vist som 1000 tonn CO2-ekvivalenter).
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Figuren viser at papir, papp og plastemballasje medfarer de sterste sparte klimagassutslippene

for de kildesorterte avfallstypene. Netto besparelse som fglge av avfallshandtering av alle de
kildesorterte avfallstypene i 2006 er beregnet til 173 000 tonn CO,-ekvivalenter.

Netto klimagassutslipp for handtering av treavfall, restavfall fra husholdinger og restavfall*
fra industri, tjenestenzringer og bygg/anlegg (totalt ca 2,8 mill tonn avfall) vises i Figur 93.
Det presiseres at stgrrelsesordenen pa skalaen i Figur 92 ikke korresponderer med skalaen i
Figur 93.

Klimagassutslipp fra avfallshandteringi 2006
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-100 deponi energiutnyttelse tjenestenaeringer og tjenestenaeringer og
(erstatter bygg og anlegg, deponi bygg og anlegg,
-200 fjernvarmemiks) energiuttelse
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Figur 93 Netto klimagassutslipp som falge av handtering av treavfall, restavfall fra

husholdninger og restavfall* fra andre kilder i 2006.

*Restavfall fra industri, tjenestenzringer og bygg/anlegg innebefatter kun papir, papp, glassemballasje,
metallemballasje, plastemballasje og vatorganisk.

Fra figuren sees deponering medfgrer det stgrste netto klimagassutslippet, med ca 1,1 mill
tonn CO,-ekvivalenter til sammen. Videre bidrar energiutnyttelse av restavfall fra
husholdninger med ca 150 000 tonn CO,-ekvivalenter, mens energiutnyttelse av treavfall og
restavfall* fra industri, tjenestenzringer og bygg/anlegg medfgrer en netto
klimagassbesparelse pa snaue 300 000 tonn CO,-ekvivalenter. Netto klimagassutslipp som
folge av avfallshandtering av de ca 2,8 tonn treavfall og restavfall presentert i Figur 93 i 2006
er beregnet til & utgjere ca 1 mill tonn CO,-ekvivalenter

Resultater for alle inkluderte avfallstyper og kilder som er presentert Figur 92 og Figur 93 er
vist i Tabell 56.
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Tabell 56 Netto klimagassutslipp for alle inkluderte avfallstyper og kilder for 2006

1000 tonn CO2-ekv i 2006

Treavfall til deponi 474
Treavfall til energiutnyttelse (erstatter fjernvarmemiks) -249
Restavfall husholdninger, deponi 411
Restavfall husholdninger, energiutnyttelse (erstatter fjernvarmemiks) 162
Restavfall* fra industri, tjenestenaringer og bygg og anlegg, deponi 255
Restavfall* fra industri, tjenestenaringer og bygg og anlegg, energiuttelse -29
Kildesortert avfall -173
Sum 851

Netto klimagassutslipp som felge av avfallshandtering av de inkluderte avfallstyper og
mengder i 2006 er beregnet til & utgjere 851 000 tonn CO,-ekvivalenter. Dette tilsvarer arlige
klimagassutslipp fra ca 243 000 personbiler (kjgrelengde 15 000 km (Flugsrud et al., 2000 og
Bang et al., 1999)) eller 8% av de arlige klimagassutslippene fra transportsektoren (totalt 10,4
mill tonn CO, (SSB, 2008d)).

15.2”REALISTISK OPTIMALT SCENARIO” FOR AVFALLSHANDTERING
AV HUSHOLDNINGSAVFALL

Det er konstruert et ’realistisk optimalt scenario’ for handtering av husholdningsavfall for &
analysere hvordan en slik avfallshandtering slar ut klimamessig. Det presiseres at denne
analysen kun omfatter husholdningsavfall, noe som medferer at avfall fra kildene industri,
bygg/anlegg og tjenesteneringer er ekskludert.

Et slikt ’realistisk optimalt scenario’ er definert som at kildesorteringsgradene for vatorganisk
og plast i husholdningene gkes til henholdsvis 75% og 44%, samt at alt papir som i dag gar til
deponi blir sendt til forbrenning. Dette danner grunnlag for beregning av en “ny”
restavfallssammensetning (basert pa Modell for beregning av sammensetning i restavfall
basert pa kildesorteringsordninger, beskrevet i vedlegg 5) og en fordeling for restavfallet som
forutsetter at 95% sendes til energiutnyttelse og 5% til deponi. For treavfall antas ogsa en 95/5

fordeling mellom energiutnyttelse og deponi.

Figur 94 viser handtering av husholdningsavfallet ved et ’realistisk optimalt scenario’ i
forhold til faktisk handtering i 2006. Total avfallsmengde fra husholdninger i 2006 var ca 1,8
millioner tonn.
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Handtering av husholdningsavfall i 2006
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Figur 94 Handtering av husholdningsavfall i 2006 sammenlignet med et “realistisk
optimalt scenario” (totale avfallsmengder: ca 1,8 mill tonn.)

Fra figuren sees at mengde plast og vatorganisk avfall til materialgjenvinning/biologisk
behandling har gkt, samt at mengde trevfall og restavfall til energiutnyttelse er gkt betydelig.

| kapittel 15 ble netto klimagassutslipp som falge av handtering av totalt 4,1 mill tonn
presentert. Dersom husholdningsavfallet vurderes separat (totalt ca 1,8 mill tonn), vil netto
klimagassutslipp som fglge av handtering av dette avfallet i 2006 fordeles pa avfallstyper og
handteringsmetoder som vist i Figur 95.

Avfall Norge — rapport 5/2009 Side 151



Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og II: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

700

600 - n
H Energiutnyttelse
500 g‘ vt —
Deponi
2
£ 400 —
g
o 300 —
c
c
S 200 —
(=]
S
100 Glassemballasje Metallemballasje apir Papp Plastemballasje Vatorganiskavfall | Restavfall

-200
Figur 95 Netto klimagassutslipp som falge av handtering av husholdningsavfall i 2006.

Figuren viser at deponering av treavfall og restavfall bidrar til de stgrste klimagassutslippene.
Videre sees at materialgjenvinning av papir gir den starste netto klimagassbesparelsen. Netto
klimagassutslipp fra handtering av alle de 1,8 mill tonn husholdningsavfall er 689 000 tonn
CO,-ekvivalenter.

Beregning av et ’realistisk optimalt scenario’ for de samme typer og mengder
husholdningsavfall, medfarer at netto klimagassutslipp som falge av avfallshandtering i 2006,
fordeles pa avfallstyper og handteringsmater som vist i figuren under.

B Materialgjenvinning/biologisk behandling
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Figur 96 Netto klimagassutslipp som fglge av handtering av et ’realistisk optimalt
scenario’ husholdningsavfall i 2006.

Figuren viser at klimagassutslippene fra deponering av treavfall og restavfall er redusert
betraktelig som falge av betydelig reduserte mengder til deponi. Videre sees at netto
klimagassbesparelse fra materialgjenvinning/biologisk behandling av plastemballasje og
vatorganisk avfall er gkt som falge av gkte mengder som blir handtert pa denne maten. Netto
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klimagassutslipp fra handtering av alle de 1,8 mill tonn med husholdningsavfall er ved et slikt
realistisk optimalt scenario’ beregnet til & utgjere 2 000 tonn CO,-ekvivalenter.

Det betyr at handtering av husholdningsavfallet i hen hold til et slikt ’realistisk optimalt
scenario’ Vil medfare en klimagevinst pa 687 000 tonn CO,-ekvivalenter og dermed medfare
at avfallshandtering av husholdningsavfall blir tilneermet klimangytral.
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DEL 111
Konklusjoner og videre arbeid

16 KONKLUSJONER

Hovedkonklusjonene fra prosjektet kan oppsummeres som falger:

1. Resultatene fra studien viser tydelig at det & vurdere kun én miljgindikator er for
snever tilnerming i forhold til & alene skulle danne beslutningsgrunnlag for valg av
avfallshandteringslgsninger.

2. Netto klimagassutslipp for avfallshandtering varierer i stor grad, bade mellom de ulike
avfallstypene og behandlingsmatene som er vurdert. Hovedresultatene for rangering
av handteringsmetode i forhold til netto klimagasseffekt tilknyttet de avfallstyper og
behandlingsmater som er vurdert og med de forutsetninger som inngar i
hovedanalysen er som falger:

Materialgjenvinning medfarer lavest klimagassbelastning for avfallstypene
glassemballasje, metallemballasje og plastemballasje.

Biologisk behandling (biogassproduksjon) gir lavest klimagassbelastning for
behandling av vatorganisk avfall.

Energiutnyttelse gir lavest klimagassbelastning for behandling av papir, papp
og treavfall.

Deponering gir sterst klimagassbelastning for alle de analyserte avfallstypene,
bortsett fra plast- og glassemballasje.

For restavfall har sammensetningen stor innvirkning pa klimagassutslippene
for deponi og energiutnytting av avfallet. Sammensetningen varierer bade med
hvilke typer av avfall som kastes og med hva slags kildesorteringsordninger
som tilbys i de ulike kommuner. Dette kan igjen variere avhengig av
befolkningstetthet (tettbebygde strgk/byer kontra spredt bebyggelse) og
motivasjon hos den enkelte innbygger til & kildesortere. Energiutnyttelse
medferer lavest klimagassutslipp for et ”gjennomsnittlig sammensatt”
restavfall i Norge.
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e Analyser av restavfall bgr alltid vurderes i sammenheng med totale mengder og
handtering av utsorterte avfallstyper, samt totale mengder og sammensetning
av restavfall. Dette er viktig for a oppna en helhetlig vurdering og unnga
suboptimalisering.

e Transportrelaterte klimagassutslipp er generelt av relativt liten betydning i
forhold til miljgnytten som oppstar ved materialgjenvinning og/eller
energiutnyttelse.

3. Modellen er benyttet til & beregne at netto klimagassutslipp som falge av
avfallshandtering av totalt ca 4,1 mill tonn avfall fra husholdninger, industri,
bygg/anlegg og tjenestenearinger i 2006 utgjer 851 000 tonn CO,-ekvivalenter. Dette
tilsvarer arlige klimagassutslipp fra ca 243 000 personbiler.

4. Analyse av et realistisk optimalt scenario for avfallshandtering av husholdningsavfall
viser at dette systemet kan bli tilneermet klimangytralt.

5. Valg av hvilke forutsetninger som skal innga i denne type analyser er avhengig av
formalet med analysen, i tillegg til lokale/geografiske forhold.

6. Relevant internasjonal litteratur er gjennomgatt for & kvalitetssikre resultatene som er
fremkommet i denne studien. Dette kan oppsummeres som falger:

e Resultatene fra denne studien for beregning av klimagassbelastning er sveert
robuste for avfallstypene glassemballasje, metallemballasje, plastemballasje og
vatorganisk avfall. | fglge gjennomgatt litteratur gir materialgjenvinning ogsa
best resultat for de fleste andre vurderte miljgpavirkningskategorier for disse 4
avfallstypene.

e For fiberavfallstypene papp og papir er resultatene for klimagassbelastning
ogsa i trad med relevant internasjonal litteratur, som viser at forutsetningene
tilknyttet forbruk og erstatning av fossil energi i de systemene som
sammenlignes (materialgjenvinning og energiutnyttelse) er svert viktige for
resultatene. Dette er synliggjort ved at det er gjennomfgrt 2
fglsomhetsvurderinger for behandling av papir, som viser at rangeringen
mellom materialgjenvinning og energiutnyttelse raskt kan endres ved endring
av forutsetningene som inngar.

e For tilnermet alle andre analyserte miljgpavirkningskategorier enn
klimagassutslipp (for eksempel energiforbruk, forsuring, toksisitet mfl.), er
konklusjonene fra litteraturgjennomgangen entydige i forhold til at
materialgjenvinning medfgrer lavere miljgbelastning enn energiutnyttelse,
ogsa for papp og papir. Dette er eksemplifisert med data for denne studien for
miljgpavirkningen Energiforbruk, som viser at materialgjenvinning av papir
gir klart best energiregnskap.
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7. Arbeidet som er gjennomfert viser at avfalshandtering representerer sveert komplekse
systemer.
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17 VIDERE ARBEID

Det anbefales at det utarbeides en spesifikk miljganalyse for materialgjenvinning av
glassemballasje med bakgrunn i de usikre resultatene som fremkommer i denne analysen, som

folge av manglende datagrunnlag. | tillegg er det gnskelig a inkludere avfallstypen
drikkekartong.

Pa grunnlag av konklusjonene om at det a vurdere kun én miljgindikator er en for snever
tilnerming i forhold til & alene skulle danne beslutningsgrunnlag for valg av
handteringslgsning, er det ogsa gnskelig & inkludere flere miljgindikatorer i modellen som er
utviklet.
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VEDLEGG 1:

MODELLPARAMETRE MED DATAKJELDER

Dette vedlegget inneholder en utskrift av parameterlisten i modellen.

Avfalls-type System- Livslgps- Parameter Verdi  Einin Kode Forklaring og referanse
type fase g

Alle Deponi Transport Transport- 19 km T1_depen_alle_h Trp-distanse 1 (kjelde-mottaksstasjon) for seinare
og etappe 1 deponi/energiutn, alle avfallstypar, kjelde
energi- hushaldning. Basisverdi: 19 km. Referanse:
utnyttel Benchmarking avfall for 2006.
se

Papir Material ~ Transport Transport- 19 km T1_mgj_papir_h Trp-distanse 1 (kjelde-mottaksstasjon) for seinare
- etappe 1 materialgjv, papir, kjelde hushaldning. Basisverdi:
gjenvinn 19 km. Referanse: Benchmarking avfall for 2006.
ing

Papp Material ~ Transport Transport- 19  km T1_mgj_papp_h Trp-distanse 1 (kjelde-mottaksstasjon) for seinare
- etappe 1 materialgjv, papp, kjelde hushaldning. Basisverdi:
gjenvinn 19 km. Referanse: Benchmarking avfall for 2006.
ing

Metall- Material ~ Transport Transport- 19  km T1_mgj_metemb_h Trp-distanse 1 (kjelde-mottaksstasjon) for seinare

emballasje - etappe 1 materialgjv, metallemballasje, kjelde hushaldning.
gjenvinn Basisverdi: 19 km. Referanse: Benchmarking avfall
ing for 2006.

Plast- Material ~ Transport Transport- 19  km T1_mgj_plast_h Trp-distanse 1 (kjelde-mottaksstasjon) for seinare

emballasje - etappe 1 materialgjv, plast, kjelde hushaldning. Basisverdi:
gjenvinn 19 km. Referanse: Benchmarking avfall for 2006.
ing

Glass- Material ~ Transport Transport- 19  km T1_mgj_glaemb_h Trp-distanse 1 (kjelde-mottaksstasjon) for seinare

emballasje - etappe 1 materialgjv, glassemballasje, kjelde hushaldning.
gjenvinn Basisverdi: 19 km. Referanse: Benchmarking
ing avfall.

Vat-organisk Biologis Transport Transport- 19 km T1_bio_vatorg_h Trp-distanse 1 (kjelde-mottaksstasjon) for seinare
k etappe 1 biologisk behandling, vatorganisk, kjelde
behandl hushaldning. Basisverdi: 19 km. Referanse:
ing Benchmarking avfall for 2006.

Hageavfall Biologis Transport Transport- 19  km T1_bio_hage_h Trp-distanse 1 (kjelde-mottaksstasjon) for seinare
k etappe 1 biologisk behandling (bruk som
behandl strukturmateriale), hageavfall, kjelde hushaldning.
ing Basisverdi: 19 km. Referanse: Benchmarking avfall

for 2006.

Alle Deponi Transport Transport- 52 km T2_depen_alle_h Trp-distanse 2 (mottaksstasjon-sentralsortering)
og etappe 2 for seinare deponi/energiutn, alle avfallstypar,
energi- kjelde hushaldning. Basisverdi: 52 km. Referanse:
utnyttel Benchmarking avfall for 2006.
se

Papir Material ~ Transport Transport- 135  km T2_mgj_papir_h Trp-distanse 2 (mottaksstasjon-sentralsortering)
gjenvinn etappe 2 for seinare materialgjv, papir, kjelde hushaldning.
ing Basisverdi: 135 km. Referanse: Benchmarking

avfall for 2006.

Papp Material ~ Transport Transport- 35  km T2_mgj_papp_h Trp-distanse 2 (mottaksstasjon-sentralsortering)

- etappe 2 for seinare materialgjv, papp, kjelde hushaldning.
gjenvinn Basisverdi: 35 km. Referanse: Benchmarking avfall
ing for 2006.

Metall- Material ~ Transport Transport- 50 km T2_mgj_metemb_h Trp-distanse 2 (mottaksstasjon-sentralsortering)

emballasje - etappe 2 for seinare materialgjv, metallemballasje, kjelde
gjenvinn hushaldning. Basisverdi: 50 km. Referanse:
ing Benchmarking avfall for 2006.

Plast- Material ~ Transport Transport- 50 km T2_mgj_plast_h Trp-distanse 2 (mottaksstasjon-sentralsortering)

emballasje - etappe 2 for seinare materialgjv, plast, kjelde hushaldning.
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gjenvinn Basisverdi: 50 km. Referanse: Benchmarking avfall
ing for 2006.

Glass- Material ~ Transport Transport- 50 km T2_mgj_glaemb_h Trp-distanse 2 (mottaksstasjon-sentralsortering)

emballasje - etappe 2 for seinare materialgjv, glassemballasje, kjelde
gjenvinn hushaldning. Basisverdi: 50 km. Referanse:
ing Benchmarking avfall for 2006.

Vat-organisk Biologis Transport Transport- 28  km T2_bio_vatorg_h Trp-distanse 2 (mottaksstasjon-sentralsortering)
k etappe 2 for seinare biologisk behandling, vatorganisk,
behandl kjelde hushaldning. Basisverdi: 28 km. Referanse:
ing Benchmarking avfall for 2006, data for 'annet' er

brukt.

Hageavfall Biologis Transport Transport- 8 km T2_bio_hage_h Trp-distanse 2 (mottaksstasjon-sentralsortering)
k etappe 2 for seinare biologisk behandling (brukt som
behandl strukturmateriale), hageavfall, kjelde hushaldning.
ing Basisverdi: 8 km. Referanse: Benchmarking avfall

for 2006.
Alle Deponi Transport Transport- 2 km T3_dep_alle_h Trp-distanse 3 (sentralsortering-sluttbehandling)
etappe 3 til deponi, alle avfallstypar, kjelde hushaldning.
Basisverdi: 2 km. Referanse: Benchmarking avfall
for 2006.

Alle Energi- Transport Transport- 14 km T3_enNor_alle_h Trp-distanse 3 (sentralsortering-sluttbehandling)
utnyttel etappe 3 til Energiutnyttelse i Noreg, alle avfallstypar,
sei kjelde hushaldning. Basisverdi: 14 km. Referanse:
Noreg Benchmarking avfall for 2006.

Alle Energi- Transport Transport- 348  km T3_enExp_alle_h Trp-distanse 3 (sentralsortering-sluttbehandling)
utnyttel etappe 3 til Energiutnyttelse/eksport, alle avfallstypar,
sei kjelde hushaldning. Basisverdi: 348 km.
utlandet Referanse: Benchmarking avfall for 2006.

Papir Material ~ Transport Transport- 652  km T3_mgj_papir_h Trp-distanse 3 (sentralsortering-sluttbehandling)
- etappe 3 til materialgjenvinning, papir, kjelde hushaldning.
gjenvinn Basisverdi: 652 km. Referanse: Har brukt dobbel
ing verdi av det Benchmarking avfall for 2006 oppgir

som avstand til sluttbehandling (326 km). Dette
verkar litt lite sidan papiret skal til Skogn. Antatt
av Hanne Lerche Raadal og Ingunn Saur Modahl,
22/5-08.

Papp Material Transport Transport- 444 km T3_mgj_papp_h Trp-distanse 3 (sentralsortering-sluttbehandling)
- etappe 3 til materialgjenvinning, papp, kjelde hushaldning.
gjenvinn Basisverdi: 444 km. Referanse: Har brukt dobbel
ing verdi av det Benchmarking avfall for 2006 oppgir

som avstand til sluttbehandling (222 km). Dette
verkar litt lite. Antatt av Hanne Lerche Raadal og
Ingunn Saur Modahl, 22/5-08.

Metall- Material ~ Transport Transport- 226 km T3_mgj_metemb_h Trp-distanse 3 (sentralsortering-sluttbehandling)

emballasje - etappe 3 til materialgjenvinning, metallemballasje, kjelde
gjenvinn hushaldning. Basisverdi: 226 km. Referanse: Har
ing brukt dobbel verdi av det Benchmarking avfall for

2006 oppgir som avstand til sluttbehandling (113
km). Dette verkar litt lite. Antatt av Hanne Lerche
Raadal og Ingunn Saur Modahl, 22/5-08.

Plast- Material ~ Transport Transport- 836  km T3_mgj_plast_h Trp-distanse 3 (sentralsortering-sluttbehandling)

emballasje - etappe 3 til materialgjenvinning, plast, kjelde hushaldning.
gjenvinn Basisverdi: 836 km. Referanse: 'Miljganalyse av
ing ulike behandlingsformer for plastemballasje’,

@stfoldforskning-rapport nr OR 04.08 for Grgnt
punkt Norge (april 2008). Forfattarar: Hanne
Lerche Raadal, Andreas Brekke og Ingunn Saur
Modahl.

Glass- Material ~ Transport Transport- 226 km T3_mgj_glaemb_h Trp-distanse 3 (sentralsortering-sluttbehandling)

emballasje - etappe 3 til materialgjenvinning, glassemballasje, kjelde
gjenvinn hushaldning. Basisverdi: 226 km. Referanse: Har
ing brukt dobbel verdi av det Benchmarking avfall for

2006 oppgir som avstand til sluttbehandling (113
km). Dette verkar litt lite. Antatt av Hanne Lerche
Raadal og Ingunn Saur Modahl, 22/5-08.

Vat-organisk Biologis Transport Transport- 102 km T3_bio_vatorg_h Trp-distanse 3 (sentralsortering-sluttbehandling)
k etappe 3 til biologisk behandling, vatorganisk, kjelde
behandl hushaldning. Basisverdi: 102 km. Referanse:
ing Benchmarking avfall for 2006, data for 'annet' er

brukt.

Alle Deponi Behandlin Andel 0,25 - Dep_gassfangst Deponi: Andel av total produsert

g oppfanga deponigassmengde (metan/CH4) som blir fanga
deponigass opp i deponigassfangstanlegget. Denne andelen

kan brennast og produsere varme og el. Noko
metan blir oksidert naturleg i topplaget ogsa.
Resten slepp ut. Basisverdi for teknisk fangst av
metan: 25%. Dette er basert pa
gjennomsnittsdata for Noreg. Referanse: SFT/SSB
sin deponimodell for metanutslepp. Oversendt fra
Hakon Skullerud pa e-post til Hanne Lerche
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Dep_gass_oksid

Raadal, 7.mai 2008. Stadfesta av SSB sin
statistikkbank av Hanne Lerche Raadal, 4.sept
2008.

Deponi: Andel av total produsert
deponigassmengde (metan/CH4) som blir oksidert
naturleg i topplaget (til CO2- som er biologisk).
Har satt verdien til 0% sidan
deponigassmengdene som er brukt i modellen
allerede inkluderer naturleg oksidasjon.
Referanse: SFT/SSB sin deponimodell for
metanutslepp. Oversendt fra Hakon Skullerud pa
e-post til Hanne Lerche Raadal, 7.mai 2008.

Papir

Papp

Metall-
emballasje

Plast-

emballasje

Glass-

emballasje

Vat-organisk

Treavfall

Deponi

Deponi

Deponi

Deponi

Deponi

Deponi

Deponi

Behandlin
8

Behandlin
g

Behandlin
[

Behandlin
[

Behandlin
g

Behandlin
[

Behandlin
g

Deponigass- 0,13223
potensial 6034

Deponigass- 0,13223
potensial 6034

Deponigass- 0
potensial

Deponigass- 0
potensial

Deponigass- 0
potensial

Deponigass- 0,04999
potensial 9981

Deponigass-
potensial

0,1212

kg
CHa/k

avfall

kg
CH4/k

8
avfall

CH4/k

avfall

kg
CH4/k

avfall

kg
CH4/k

g
avfall

kg
CH4/k

avfall

Kg
CH4/k

g
avfall

Depg_papir_kg

Depg_papp_kg

Depg_memb_kg

Depg_plast_kg

Depg_gemb_kg

Depg_vatorg_kg

Depg_tre_kg

Deponigasspotensialet (i kg) ved deponi av 1 kg
papir. F@R evt teknisk uttak av deponigass. Det er
tatt hensyn til naturleg oksidasjon til CO2.
Basisverdi: 0,132236034 kg CH4 per kilo papir.
Referanse: SFT/SSB sin deponimodell for
metanutslepp. Oversendt fra Hakon Skullerud pa
e-post til Hanne Lerche Raadal, 7.mai 2008.
Deponigasspotensiale (i kg) ved deponi av 1 kg
papp. FOR evt teknisk uttak av deponigass. Det er
tatt hensyn til naturleg oksidasjon til CO2. Bruker
samme data som for papir. Basisverdi:
0,132236034 kg CH4 per kilo papir. Referanse:
SFT/SSB sin deponimodell for metanutslepp.
Oversendt fra Hakon Skullerud pa e-post til Hanne
Lerche Raadal, 7.mai 2008.

Deponigasspotensiale (i kg) ved deponi av 1 kg
metallemballasje. F@R evt teknisk uttak av
deponigass. Metallemballasje inngar ikkje i SFT-
modellen (fra Hakon Skullerud pa e-post til Hanne
Lerche Raadal, 7.mai 2008), sa bruker Ecoinvent-
data istaden (i form av prosess-data). Basisverdi
her blir difor: 0.

Deponigasspotensiale (i kg) ved deponi av 1 kg
plast. F@R evt teknisk uttak av deponigass. Plast
inngdr ikkje i SFT-modellen (fra Hakon Skullerud
pa e-post til Hanne Lerche Raadal, 7.mai 2008), sa
bruker Ecoinvent-data istaden (i form av prosess-
data). Basisverdi her blir difor: 0.
Deponigasspotensiale (i kg) ved deponi av 1 kg
glassemballasje. F@R evt teknisk uttak av
deponigass. Glassemballasje inngar ikkje i SFT-
modellen (fra Hakon Skullerud pa e-post til Hanne
Lerche Raadal, 7.mai 2008), sa bruker Ecoinvent-
data istaden (i form av prosess-data). Basisverdi
her blir difor: 0.

Deponigasspotensiale (i kg) ved deponi av 1 kg
vatorganisk avfall. F@R evt teknisk uttak av
deponigass. Det er tatt hensyn til naturleg
oksidasjon til CO2. Basisverdi: 0,049999981 kg
CH4 per kilo vatorganisk avfall. Referanse:
SFT/SSB sin deponimodell for metanutslepp.
Oversendt fra Hakon Skullerud pa e-post til Hanne
Lerche Raadal, 7.mai 2008.
Deponigasspotensialet (i kg) ved deponi av 1 kg
tre. F@R evt teknisk uttak av deponigass. Det er
tatt hensyn til naturleg oksidasjon til CO2.
Basisverdi: 0,1212 kg CH4 per kilo treverk.
Referanse: SFT/SSB sin deponimodell for
metanutslepp. Oversendt fra Hakon Skullerud pa
e-post til Hanne Lerche Raadal, 7.mai 2008.

Alle

Deponi

Behandlin
[

Brennverdi 50,2
deponigass
(CH4)

MJ/kg
CH4

Depg_Hn_per_kg

Brennverdi (MJ/kg) for deponigass (metan/CH4).
Basisverdi: 50,2 MJ/kg metan. Referanse: SSB (des
2006): Naturressuser og miljg 2006
(ww.ssh.no/emner/01/sa_nrm2006/hele_2006.p
df).

Alle

Deponi

Behandlin
[

Andel av 0,42
oppsamla

deponigass

til fakling

Depg_and_fakkel

Deponigass: andel av den oppsamla gassen som
gar til fakling (med biologiske CO2-utslepp).
Basisverdi: 42%. Vanskeleg a finne tall pa dette i
Noreg, jamfgr telefonsamtale med Lars Kare
grimsby, SFT (Hanne Lerche Raadal, 9/5-08).
Antok fgrst at alt gjekk til fakling. Deretter antatt
pa referansegruppemgpte 29/5-08 hos Avfall
Norge: 50% til fakling og 50% til gassmotor med
elproduksjon (inkl varmeutnyttelse). Siste nytt er
at 42% blir fakla (129 GWh), 38% blir brukt til
elektrisitetsproduksjon (117 GWh) og 20% til
varmeproduksjon (61 GWh), av totalt 307 GWh
oppsamla metan (produserte mengder er 138
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GWh fakla, 41 GWh el og 51 GWh varme).
Referanse: Lars Kare Grimsby pa e-post til Hanne
Lerche Raadal 5/9-08. Summen av andel til
fakling, elektrisitetsproduksjon og
varmeproduksjon skal bli 1.

Alle Deponi Behandlin Andel av 0,38 Depg_and_e Deponigass: andel av den oppsamla gassen som
g oppsamla seinare gar til elektrisitetsproduksjon (tapa blir
deponigass lagt til i eit seinare trinn i modellen). Basisverdi:
til 38%. Vanskeleg & finne tall pa dette i Noreg,
elproduksjon jamfgr telefonsamtale med Lars Kare grimsby, SFT
(Hanne Lerche Raadal, 9/5-08). Antok fgrst at alt
gjekk til fakling. Deretter antatt pa
referansegruppemgte 29/5-08 hos Avfall Norge:
50% til fakling og 50% til gassmotor med
elproduksjon (inkl varmeutnyttelse). Siste nytt er
at 42% blir fakla (129 GWh), 38% blir brukt til
elektrisitetsproduksjon (117 GWh) og 20% til
varmeproduksjon (61 GWh), av totalt 307 GWh
oppsamla metan (produserte mengder er 138
GWh fakla, 41 GWh el og 51 GWh varme).
Referanse: Lars Kare Grimsby pa e-post til Hanne
Lerche Raadal 5/9-08. Summen av andel til
fakling, elektrisitetsproduksjon og
varmeproduksjon skal bli 1.
Alle Deponi Behandlin Andel av 0,2 Depg_and_v Deponigass: andel av den oppsamla gassen som
g oppsamla seinare gar til varmeproduksjon (tapa blir lagt til i
deponigass eit seinare trinn i modellen). Basisverdi: 20%.
til varme- Vanskeleg a finne tall pa dette i Noreg, jamfgr
produksjon telefonsamtale med Lars Kare grimsby, SFT
(Hanne Lerche Raadal, 9/5-08). Antok fgrst at alt
gjekk til fakling. Deretter antatt pa
referansegruppemgte 29/5-08 hos Avfall Norge:
50% til fakling og 50% til gassmotor med
elproduksjon (inkl varmeutnyttelse). Siste nytt er
at 42% blir fakla (129 GWh), 38% blir brukt til
elektrisitetsproduksjon (117 GWh) og 20% til
varmeproduksjon (61 GWh), av totalt 307 GWh
oppsamla metan (produserte mengder er 138
GWh fakla, 41 GWh el og 51 GWh varme).
Referanse: Lars Kare Grimsby pa e-post til Hanne
Lerche Raadal 5/9-08. Summen av andel til
fakling, elektrisitetsproduksjon og
varmeproduksjon skal bli 1.
Alle Deponi Behandlin Energi- 0,6375 Depg_enutn_v Deponigass: Energiutnyttelsesandel ved bruk av
g utnyttelses- uttatt deponigass til varmeproduksjon. Etter at
andel alle tap er inkludert i forbrenningsprosessen og
(verknadsgra leveringssystemet. Bruker vanleg verknadsgrad
d* for varmeproduksjon pa 85%, rekna av
utnyttelsesgr brennverdien i brenslet (referanse: erfaringsdata
ad) ved @stfoldforskning) og utnyttelsesgrad for
varmeproduk produsert varme pa 75% (referanse: Hakon
sjon Skullerud, SFT, e-post til Hanne Lerche Raddal,
30/1-08; gjeld for produksjon av varme fra
avfallsFORBRENNINGSANLEGG). Basisverdien blir
da: 0,85*0,75=0,6375.
Alle Deponi Behandlin Energi- 0,35 Depg_enutn_e Deponigass: Energiutnyttelsesandel ved bruk av
g utnyttelses- uttatt deponigass til elektrisitetsproduksjon. Etter
andel at alle tap er inkludert i forbrennings- og
(verknadsgra elproduksjonsprosessen. Antatt verknadsgrad for
d* elektrisitetsproduksjon pa 35%, rekna av
utnyttelsesgr brennverdien i brenslet (referanse:
ad) ved @stfoldforskning) og antatt utnyttelsesgrad for
elproduksjon produsert elektrisitet pa 100% (referanse:
@stfoldforskning). Basisverdien blir da:
0,35%1,00=0,35.
Alle Deponi Erstatting Andel 0(0,25) Dg_v_and_erst_e Deponigassoppsamling med produksjon av varme:
erstatta el kor stor andel av produsert varme erstattar
ved varme- elektrisitet? Bruker samme data som for
produksjon produksjon av varme i fiernvarmeanlegg i Noreg.
Basisverdi hovedalternativ (erstattar norsk
fjernvarmemiks, 2006): 0.Referanse: Norsk
Fjernvarme, 2009.
Basisverdi Scenario: 0,25. Referanse: Norsk
Fjernvarme, 2008 (telefonsamtale Heidi M. Juhler
og Hanne Lerche Raadal 21/4-08).
Summen av denne og erstatning av varme skal bli
1.
Alle Deponi Erstatting Andel 1(0,75) Dg_v_and_erst_v Deponigassoppsamling med produksjon av varme:
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erstatta kor stor andel av produsert varme erstattar
varme ved varme? Bruker samme data som for produksjon
varme- av varme i fiernvarmeanlegg i Noreg. Basisverdi
produksjon hovedalternativ (erstattar norsk fjernvarmemiks,
2006): 1.Referanse: Norsk Fjernvarme, 2009.
Basisverdi Scenario: 0,75. Referanse: Norsk
Fjernvarme, 2008 (telefonsamtale Heidi M. Juhler
og Hanne Lerche Raadal 21/4-08).
Summen av denne og erstatning av elektrisitet
skal bli 1.
Ikkje i bruk meir etter 2/3-09. Bruker erstatning
av oljeforbrenning og fjernvarmemiks istaden.
Av ISM (2/3-09).

Alle Deponi Erstatting Andel 0(0,75) Dg_v_and_erst_o Deponigassoppsamling med produksjon av varme:
erstatta kor stor andel av produsert varme erstattar
oljefyring ved oljeforbrennning? Basisverdi hovedalternativ
varme- (erstattar norsk fjernvarmemiks, 2006) =
produksjon 0.Referanse: Norsk Fjernvarme, 2009. Av IS; 2/3-

09.

Alle Deponi Erstatting Andel 1(0) Dg_v_and_erst_f Deponigassoppsamling med produksjon av varme:
erstatta kor stor andel av produsert varme erstattar
fiernvarme fiernvarmemiks? Basisverdi hovedalternativ
ved varme- (erstattar norsk fjernvarmemiks, 2006) =
produksjon 1.Referanse: Norsk Fjernvarme, 2009. Av IS; 2/3-

09.

Alle Deponi Erstatting Andel 1 Dg_e_and_erst_e Deponigassoppsamling med produksjon av
erstatta el elektrisitet: kor stor andel av produsert
ved elektrisitet erstattar elektrisitet? Basisverdi: 1.
elproduksjon Referanse: antatt av @stfoldforskning.

Alle Deponi Erstatting Andel 0 Dg_e_and_erst_v Deponigassoppsamling med produksjon av
erstatta elektrisitet: kor stor andel av produsert
varme ved elektrisitet erstattar varme? Basisverdi: 0.
elproduksjon Referanse: antatt av @stfoldforskning. Summen av

denne og erstatning av elektristet skal bli 1.
Ikkje i bruk meir etter 2/3-09. Bruker erstatning
av oljeforbrenning og fiernvarmemiks istaden.
Av ISM (2/3-09).

Alle Deponi Erstatting Andel 0 Dg_e_and_erst_o Deponigassoppsamling med produksjon av
erstatta elektrisitet: kor stor andel av produsert
oljefyring ved elektrisitet erstattar oljeforbrennning? Basisverdi:
elproduksjon 0. Referanse: antatt av @stfoldforskning.

Alle Deponi Erstatting Andel 0 Dg_e_and_erst_f Deponigassoppsamling med produksjon av
erstatta elektrisitet: kor stor andel av produsert
fiernvarme elektrisitet erstattar fjernvarmemiks? Basisverdi:
ved 0. Referanse: antatt av @stfoldforskning.
elproduksjon

Papir Energi- Behandlin Andel 0,5 And_avisipapr_h Andel avis av total kjeldesortert papirmengde fra

utnyttel g avispapir i hushaldning (massebasis). Basisverdi: 50%.

se papir Referanse: Toralf Torsen/Hanne sjekker: ingen
veit andelen sikkert. Antatt verdi inntil vidare.
Antar at det ikkje-utsorterte papiret har lik andel
avispapir.

Metall- Material Behandlin Andel 0,1 And_alimetall_h Andel aluminium av total kjeldesortert

emballasje - g aluminium i metallemballasje frd hushaldning (massebasis).

gjenvinn kildesortert Basisverdi: 10%. Referanse: Randi Varberg, Glass-
ing metall- og Metallgjenvinning, tlf. 8/5-08 med Hanne
emballasje Lerche Raadal. Antar at den ikkje-utsorterte
metallemballasjen har lik andel aluminium.
Papir Material Erstatting Andel 1 Mgjv_mutn_papir Materialgjenvinning: materialutnyttelse ved
- erstatta resirkulering av papir og erstatning av jomfrueleg
gjenvinn materiale materiale. Dvs kor mykje jomfrueleg papir kan 1
ing ved kg resirkulert papir erstatte? Svinn ligg inne i
produksjon sjglve resirkuleringsprosessen, slik at ferdig
av resirkulert resirkulert produkt kan erstatte jomfrueleg
materiale produkt 1:1. Basisverdi: 1.
Papir Material Behandlin Andel 0,5 Mgjv_papr_skogn Materialgjenvinning av papir: andel av papiret
- g material- som blir materialgjenvunne ved Norske Skog
gjenvinn gjenvunne Skogn. Basisverdi: 50%. Referanse: Data fra Norsk
ing papir som Industri, framskaffa av Hanne Lerche Raadal,
blir behandla september 2008. Skogn bruker 180.000 tonn
ved Norske returpapir av totalt 399.000 tonn. Resten gar til
Skog Skogn eksport. Summen av denne og andelen som gar til
eksport skal bli 1.
Papir Material Behandlin Andel 0,5 Mgjv_papr_europ Materialgjenvinning av papir: andel av papiret
- g material- som blir eksportert og materialgjenvunne
gjenvinn gjenvunne utanlands, dvs sannsynlegvis i europa. Basisverdi:
ing papir som 50%. Referanse: Data fra Norsk Industri,
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blir framskaffa av Hanne Lerche Raadal, september
eksportert og 2008. Skogn bruker 180.000 tonn returpapir av
behandla totalt 399.000 tonn. Resten gar til eksport.
utanlands Summen av denne og andelen som gar til Norske
Skog Skogn skal bli 1.
Papp Material Erstatting Andel 1 - Mgjv_mutn_papp Materialgjenvinning: materialutnyttelse ved
- erstatta resirkulering av papp og erstatning av jomfrueleg
gjenvinn materiale materiale. Dvs kor mykje jomfrueleg papp kan 1
ing ved kg resirkulert papp erstatte? Svinn ligg inne i
produksjon sjglve resirkuleringsprosessen, slik at ferdig
av resirkulert resirkulert produkt kan erstatte jomfrueleg
materiale produkt 1:1. Basisverdi: 1.
Papp Material Behandlin Andel av 01 - Mgjv_papp_GP Materialgjenvinning av papp: andel av pappen
- g material- som blir materialgjenvunne ved Glomma Papp.
gjenvinn gjenvunne Basisverdi: 10% (25.000 tonn av 167.000 tonn
ing papp som innanlands, i tillegg til 79.000 tonn til eksport,
blir behandla totalt 246.000 tonn). Referanse: Data frd Norsk
ved Glomma Industri/Norsk Resy, framskaffa av Hanne Lerche
Papp Raadal, september 2008. Summen av denne,
andelen til Peterson Linerboard Ranheim,
Peterson Linerboard Moss og eksport/europa skal
bli 1.
Papp Material Behandlin Andel av 0,33 - Mgjv_papp_PLR Materialgjenvinning av papp: andel av pappen
- g material- som blir materialgjenvunne ved Peterson
gjenvinn gjenvunne Linerboard Ranheim. Basisverdi: 33% (80.000
ing papp som tonn av 167.000 tonn innanlands, i tillegg til
blir behandla 79.000 tonn til eksport, totalt 246.000 tonn).
ved Referanse: Data fra Norsk Industri/Norsk Resy,
Peterson framskaffa av Hanne Lerche Raadal, september
Linerboard 2008. Summen av denne, andelen til Glomma
Ranheim Papp, Peterson Linerboard Moss og
eksport/europa skal bli 1.
Papp Material Behandlin Andel av 0,25 - Mgjv_papp_PLM Materialgjenvinning av papp: andel av pappen
- g material- som blir materialgjenvunne ved Peterson
gjenvinn gjenvunne Linerboard Moss. Basisverdi: 25% (62.000 tonn av
ing papp som 167.000 tonn innanlands, i tillegg til 79.000 tonn
blir behandla til eksport, totalt 246.000 tonn). Referanse: Data
ved fra Norsk Industri/Norsk Resy, framskaffa av
Peterson Hanne Lerche Raadal, september 2008. Summen
Linerboard av denne, andelen til Glomma Papp, Peterson
Moss Linerboard Ranheim og eksport/europa skal bli 1.
Papp Material Behandlin Andel av 0,32 - Mgjv_papp_europ Materialgjenvinning av papp: andel av pappen
- g material- som blir eksportert og materialgjenvunne
gjenvinn gjenvunne utanlands, dvs sannsynlegvis i europa. Basisverdi:
ing papp som 32%. Referanse: Data fra Norsk Industri/Norsk
blir Resy, framskaffa av Hanne Lerche Raadal,
eksportert og september 2008. Summen av denne, andelen til
behandla Glomma Papp, Peterson Linerboard Ranheim og
utanlands Peterson Linerboard Moss skal bli 1.
Metall- Material Erstatting Andel 1 - Mgjv_mutn_memb Materialgjenvinning: materialutnyttelse ved
emballasje - erstatta resirkulering av metallemballasje og erstatning av
gjenvinn materiale jomfrueleg materiale. Dvs kor mykje jomfrueleg
ing ved metallemballasje kan 1 kg resirkulert
produksjon metallemballasje erstatte? Svinn ligg inne i sjglve
av resirkulert resirkuleringsprosessen, slik at ferdig resirkulert
materiale produkt kan erstatte jomfrueleg produkt 1:1.
Basisverdi: 1.
Plast- Material Erstatting Andel 1 - Mgjv_mutn_plast Materialgjenvinning: materialutnyttelse ved
emballasje - erstatta resirkulering av plast og erstatning av jomfrueleg
gjienvinn materiale materiale. Dvs kor mykje jomfrueleg plast kan 1
ing ved kg resirkulert plast erstatte? Svinn ligg inne i
produksjon sjglve resirkuleringsprosessen, slik at ferdig
av resirkulert resirkulert produkt kan erstatte jomfrueleg
materiale produkt 1:1. Basisverdi: 1.
Glass- Material Erstatting Andel 1 - Mgjv_mutn_gemb Materialgjenvinning: materialutnyttelse ved
emballasje - erstatta resirkulering av glassemballasje og erstatning av
gjienvinn materiale jomfrueleg materiale. Dvs kor mykje jomfrueleg
ing ved glassemballasje kan 1 kg resirkulert
produksjon glassemballasje erstatte? Antar at alt svinn ligg
av resirkulert inne i sjglve resirkuleringsprosessen, slik at ferdig
materiale resirkulert produkt kan erstatte jomfrueleg
produkt 1:1. Basisverdi: 1.
Vat-organisk Biologis Behandlin Biogass- 0,127 Nm3/ Bg_biogass_Nm3 Biologisk behandling (biogassanlegg):
k g utbytte kg Biogassutbytte = Kor mykje biogass blir produsert
behandl avfall fra 1 kg vatorganisk avfall (etter at sikterest er tatt
ing, ut)? Basisverdi: 0,127 m3 biogass per kilo avfall,
biogass- med 65% metaninnhald (2,963 MJ/kg). Referanse:
produks E-post fra Janne Buhaug (Lindum), 23/1-09, med
jon sammenstilling av litteraturdata utfgrt av Anna
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(NORSAS). Samanstilling av biogassutbytte fra
vatorganisk avfallssubstrat fra 20 ulike kjelder
(snittverdi). Excelfil: Ngkkeltall potensial gass og
varme fra SNAB/Biogassutbytte.

Vat-organisk Biologis Behandlin Biogass- 2,963 Ml/kg  Bg_biogass_MJ Biologisk behandling (biogassanlegg):
k g potensial avfall Biogasspotensialet = Energiinnhaldet i biogassen
behandl som blir produsert fra 1 kg vatorganisk avfall
ing, (etter at sikterest er tatt ut). Basisverdi: 2,963
biogass- MJ/kg avfall (basert pa utrekning fré 0,127
produks Nm3/kg med 65% metan). Referanse for
jon biogassutbyttet: E-post fra Janne Buhaug
(Lindum), 23/1-09, med sammenstilling av
litteraturdata utfgrt av Anna Johansson (Lindum)
og Tore Methlie Hagen (NORSAS). Samanstilling
av biogassutbytte fra vatorganisk avfallssubstrat
fra 20 ulike kjelder (snittverdi). Utrekning i
excelfil: Ngkkeltall potensial gass og varme fra
SNAB/Biogassutbytte.
Vat-organisk Biologis Behandlin Energi- 0,6375 - Bg_enutn_v Biologisk behandling (biogassanlegg):
k g utnyttelses- Energiutnyttelsesandel ved bruk av biogass til
behandl andel varmeproduksjon. Etter at alle tap er inkludert i
ing, (verknadsgra forbrenningsprosessen og leveringssystemet.
biogass- d* Bruker vanleg verknadsgrad for varmeproduksjon
produks utnyttelsesgr pa 85%, rekna av brennverdien i brenslet
jon ad) ved (referanse: erfaringsdata @stfoldforskning) og
varme- utnyttelsesgrad for produsert varme pa 75%
produksjon (referanse: skal representere et gjennomsnittleg
energiutnyttelsescase. Basisverdien blir da:
0,85*0,75=0,6375).
Vat-organisk Biologis Behandlin Energi- 0,35 - Bg_enutn_e Biologisk behandling (biogassanlegg):
k g utnyttelses- Energiutnyttelsesandel ved bruk av biogass til
behandl andel elektrisitetsproduksjon. Etter at alle tap er
ing, (verknadsgra inkludert i forbrennings- og
biogass- d* elproduksjonsprosessen. Antatt verknadsgrad for
produks utnyttelsesgr elektrisitetsproduksjon pa 35%, rekna av
jon ad) ved brennverdien i brenslet (referanse:
elproduksjon @stfoldforskning) og antatt utnyttelsesgrad for
produsert elektrisitet pa 100% (referanse:
@stfoldforskning). Basisverdien blir da:
0,35*1,00=0,35.
Vat-organisk Biologis Behandlin Energi- 0,98 - Bg_enutn_d Biologisk behandling (biogassanlegg):
k g utnyttelses- Energiutnyttelsesgrad ved oppgradering av
behandl grad ved biogass til drivstoff. Etter at alle tap er inkludert i
ing, oppgradering oppgraderingsprosessen. Basisverdi: 0,98.
biogass- av biogass til Referanse: @stfoldforskning-prosjekt SNAB, varen
produks drivstoff 2007 + vurdering av HLR 28/5-08. Excelfil:
jon Ngkkeltall prosesser fra SNAB/Oppgradering. Data
fra: Rapport SGC 142, 2003: Utvardering av
uppgraderingstekniker for biogas, s 64, tabell 17
kemisorption. Bruker metanforlust pa 2% CH4 av
mengde CH4 i ragassen, data fra Ggteborg Energi
+ vurdering av HLR 28/5-08.
Vat-organisk Biologis Erstatting Andel o - Bg_v_and_erst_e Biologisk behandling (biogassanlegg) med
k erstatta el produksjon av varme: kor stor andel av produsert
behandl ved varme- varme erstattar elektrisitet? Bruker IKKJE samme
ing, produksjon data som for produksjon av varme i
biogass- fiernvarmeanlegg (erstattar der 25% el og 75%
produks varme), men lager 'reint case'. Basisverdi: 0%
jon erstattar elektrisitet.
Vat-organisk Biologis Erstatting Andel 1 - Bg_v_and_erst_v Biologisk behandling (biogassanlegg) med
k erstatta produksjon av varme: kor stor andel av produsert
behandl varme ved varme erstattar varme? Bruker IKKJE samme data
ing, varme- som for produksjon av varme i fijernvarmeanlegg
biogass- produksjon erstattar der 25% el og 75% varme), men lager
produks 'reint case'. Basisverdi: 100% erstattar varme.
jon Ikkje i bruk lenger etter 2/3-09. Bruker 'erstatta
olje' og 'erstatta fjernvarme' istaden. Av ISM
Vat-organisk Biologis Erstatting Andel o - Bg_v_and_erst_o Biologisk behandling (biogassanlegg) med
k erstatta produksjon av varme: kor stor andel av produsert
behandl oljeforbrenn varme erstattar oljeforbrenning? Basisverdi: 0%
ing, ning ved erstattar oljeforbrenning. Av ISM, 2/3-09.
biogass- varme-
produks produksjon
jon
Vat-organisk Biologis Erstatting Andel j— Bg_v_and_erst_f Biologisk behandling (biogassanlegg) med
k erstatta produksjon av varme: kor stor andel av produsert
behandl fiernvarme varme erstattar fjernvarme? Basisverdi: 100%
ing, ved varme- erstattar fjernvarmemiks. Av ISM, 2/3-09.
biogass- produksjon
produks
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jon

Vat-organisk Biologis Erstatting Andel 1 - Bg_e_and_erst_e Biologisk behandling (biogassanlegg) med
k erstatta el produksjon av elektrisitet: kor stor andel av
behandl ved produsert elektrisitet erstattar elektrisitet?
ing, elproduksjon Basisverdi: 1. Referanse: antatt av
biogass- @stfoldforskning.
produks
jon

Vat-organisk Biologis Erstatting Andel o - Bg_e_and_erst_v Biologisk behandling (biogassanlegg) med
k erstatta produksjon av elektrisitet: kor stor andel av
behandl varme ved produsert elektrisitet erstattar varme? Basisverdi:
ing, elproduksjon 0. Referanse: antatt av @stfoldforskning. Summen
biogass- av denne og erstatning av elektristet skal bli 1.
produks Ikkje i bruk lenger etter 2/3-09. Bruker 'erstatta
jon olje' og 'erstatta fjernvarme' istaden. Av ISM

Vat-organisk Biologis Erstatting Andel o - Bg_e_and_erst_o Biologisk behandling (biogassanlegg) med
k erstatta produksjon av elektrisitet: kor stor andel av
behandl oljeforbrenni produsert elektrisitet erstattar oljeforbrenning?
ing, ng ved Basisverdi: 0% erstattar oljeforbrenning. Av ISM,
biogass- elproduksjon 2/3-09.
produks
jon

Vat-organisk Biologis Erstatting Andel o - Bg_e_and_erst_f Biologisk behandling (biogassanlegg) med
k erstatta produksjon av elektrisitet: kor stor andel av
behandl fiernvarme produsert elektrisitet erstattar fijernvarmemiks?
ing, ved Basisverdi: 0% erstattar fjernvarmemiks. Av ISM,
biogass- elproduksjon 2/3-09.
produks
jon

Vat-organisk Biologis Erstatting Andel 0,871 M) Bg_d_and_erst_d Biologisk behandling (biogassanlegg) med
k erstatta diesel produksjon av drivstoff: kor stor andel av
behandl diesel ved /M) produsert rein metan (ferdig oppgradert)
ing, drivstoff- bioga erstattar drivstoff/diesel? Altsa: Kor mange MJ
biogass- produksjon ss diesel kan 1 MJ oppgradert metan erstatte? Pa
produks grunn av forskjellen i verknadsgrad i gassmotor
jon (16,9%) og dieselmotor (19,4%) kan 1 MJ biogass

erstatte berre 16,9/19,4=0,871 M diesel.
Basisverdi: 0,871. Referanse: @stfoldforskning-
rapport OR 29.03.

Vat-organisk Biologis Behandlin Mengde 0,1 kg/kg Bg_sikterest Biologisk behandling (biogassanlegg): Kor mykje
k g sikterest avfall sikterest blir tatt ut fgr ein star att med
behandl vatorganisk avfall som skal prosesserast?
ing, Basisverdi: 0,1 kg dross ('final waste flow', dvs at
biogass- behandling av denne ikkje blir inkludert).
produks Referanse: Erik Norgaard, Norsk
jon Jordforbedring/Solum, e-post 9/5-08 til Hanne

Lerche Raadal. Antar at denne er lik enten avfallet
skal komposterast eller ga til biogassanlegg.

Vat-organisk Biologis Behandlin Produsert 2,376  kg/kg Bg_r_prod Biologisk behandling (biogassanlegg, biorest utan
k g mengde avfall avvatning): kor mykje biorest blir laga per kilo
behandl flytande vatorganisk avfall? Basisverdi: 2,376 kg uavvatna
ing, biorest biorest per kg vatorganisk avfall (brutto, med
biogass- sikterest).Omrekna av @stfoldforskning fra 8
produks m3/tonn matavfalls-TS utan sikterest. Referanse:
jon mgte med Bioforsk 2/9-08 (Anne Bgen, Tormod

Briseid og ARne Grgnlund).

Vat-organisk Biologis Erstatting Karboninnhal 0,025  kg/kg Bg_r_C_andel Biologisk behandling (biogassanlegg, biorest utan
k diflytande biore avvatning): Kor mykje karbon inneheld bioresten?
behandl biorest st Basisverdi: 0,025 kg C per kilo biorest. Referanse:
ing, Mgte med Anne Bgen, Tormod Briseid og Arne
biogass- Grgnlund pa Bioforsk 2/9-08.
produks
jon

Vat-organisk Biologis Erstatting Utnyttbar 1 - Bg_r_Cut_erst_t Biologisk behandling (biogassanlegg, biorest utan
k andel karbon avvatning): Kor stor andel av karbonet i bioresten
behandl i flytande er utnyttbart dersom bioresten skal erstatte torv?
ing, biorest ved Basisverdi: 100% (alt karbon i bioresten kan i
biogass- bruk som prinsippet erstatte karbon i torv). Referanse:
produks erstatning Mgte med Anne Bgen, Tormod Briseid og Arne
jon for torv Grgnlund pa Bioforsk 2/9-08.

Vat-organisk Biologis Erstatting Utnyttbar 02 - Bg_r_Cut_erst_g Biologisk behandling (biogassanlegg, biorest utan
k andel karbon avvatning): Kor stor andel av karbonet i bioresten
behandl i flytande er utnyttbart dersom bioresten skal erstatte
ing, biorest ved gjodsel, dvs kor stor er karbonlagringa?
biogass- bruk som Basisverdi: 20% (berre 20% blir lagra permanent).
produks gjgdsel Referanse: Mgte med Anne Bgen, Tormod Briseid
jon (karbonlagrin og Arne Grgnlund pa Bioforsk 2/9-08.

8)

Vat-organisk Biologis Erstatting Nitrogen- 0,0025  kg/kg Bg_r_N_andel Biologisk behandling (biogassanlegg, biorest utan

k innhald i biore avvatning): Kor mykje nitrogen inneheld
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behandl flytende st bioresten? Basisverdi: 0,0025 kg N per kilo

ing, biorest biorest. Referanse: Mgte med Anne Bgen,
biogass- Tormod Briseid og Arne Grgnlund pa Bioforsk 2/9-
produks 08.

jon

Vat-organisk Biologis Erstatting Utnyttbar 05 - Bg_r_Nut_erst_g Biologisk behandling (biogassanlegg, biorest utan
k andel avvatning): Kor stor andel av nitrogenet i
behandl nitrogen i bioresten er utnyttbart dersom bioresten skal
ing, flytande erstatte gjgdsel? Basisverdi: 50%. Referanse:
biogass- biorest ved Mgte med Anne Bgen, Tormod Briseid og Arne
produks bruk som Grgnlund pa Bioforsk 2/9-08.
jon gjgdsel

Vat-organisk Biologis Erstatting Andel o - Bg_r_and_erst_t Biologisk behandling (biogassanlegg, biorest utan
k flytande avvatning): Kor mykje av produsert biorest
behandl biorest som erstattar torv? Basisverdi: 0%. Referanse: Antatt
ing, erstattar torv pga svenske forhold i etterkant av mgte med
biogass- Anne Bgen, Tormod Briseid og Arne Grgnlund pa
produks Bioforsk 2/9-08. Summen av dette og andelen
jon som erstattar torv treng ikkje bli 100% dersom

ikkje all bioresten blir faktisk utnytta.

Vat-organisk Biologis Erstatting Andel 1 - Bg_r_and_erst_g Biologisk behandling (biogassanlegg, biorest utan
k flytande avvatning): Kor mykje av produsert biorest
behandl biorest som erstattar gjgdsel/jordforbetring? Basisverdi:
ing, erstattar 100%. Referanse: Antatt pga svenske forhold i
biogass- gjgdsel etterkant av mgte med Anne Bgen, Tormod
produks Briseid og Arne Grgnlund p& Bioforsk 2/9-08.
jon Summen av dette og andelen som erstattar torv

treng ikkje bli 100% dersom ikkje all bioresten blir
faktisk utnytta.

Vat-organisk Biologis Behandlin Mengde 0,1 kg/kg Komp_sikterest Biologisk behandling (kompostering): Kor mykje
k g sikterest avfall sikterest blir tatt ut fgr ein star att vatorganisk
behandl avfall som skal komposterast? Basisverdi: 0,1 kg
ing, dross ('final waste flow', dvs at behandling av
kom- denne ikkje blir inkludert). Referanse: Erik
posterin Norgaard, Norsk Jordforbedring/Solum, e-post
g 9/5-08 til Hanne Lerche Raadal.

Vat-organisk Biologis Behandlin Mengde 0,5 kg/kg Komp_struktmat Biologisk behandling (kompostering): Kor mykje
k g tilfgrt avfall strukturmateriale trengs per kg vatorganisk avfall
behandl struktur- inn (brutto, dvs fgr sikterest er tatt ut)?
ing, materiale Basisverdi: 0,5 kg strukturmateriale (hageavfall
kom- osv) per kg vatorganisk avfall inn i
posterin komposteringsprosessen. Referanse: Erik
g Norgaard, Norsk Jordforbedring/Solum, e-post

9/5-08 til Hanne Lerche Raadal.

Vat-organisk Biologis Behandlin Produsert 0,1485 kg/kg Komp_komp_prod Biologisk behandling (kompostering): kor mykje
k g mengde avfall kompost blir laga per kilo vatorganisk avfall?
behandl kompost Basisverdi: 0,1485 kg kompost per kg vatorganisk
ing, avfall (brutto, med sikterest). Referanse: Arne
kom- Grgnlund, Bioforsk Jord og Miljg, presentasjon pa
posterin Bioseminar Avfall Norge 27/9-07 med
g korrigeringar/presiseringar pa telefon med HLR

28/5-08: Det blir laga 0,1485 kg kompost per kg
matavfall med sikterest. Stadfesta pa mgte med
Bioforsk 2/9-08.

Vat-organisk Biologis Erstatting Karboninnhal 0,4  kg/kg Komp_C_andel Biologisk behandling (kompostering): Kor mykje
k d i kompost komp karbon inneheld komposten? Basisverdi: 0,4 kg C
behandl ost per kilo kompost. Referanse: Mgte med Anne
ing, Bgen, Tormod Briseid og Arne Grgnlund pa
kom- Bioforsk 2/9-08.
posterin
[

Vat-organisk Biologis Erstatting Utnyttbar 1 - Komp_Cut_erst_t Biologisk behandling (kompostering): Kor stor
k andel karbon andel av karbonet i komposten er utnyttbart
behandl i kompost dersom komposten skal erstatte torv? Basisverdi:
ing, ved bruk som 100% (alt karbon i komposten kan erstatte karbon
kom- erstatning i torv). Referanse: Mgte med Anne Bgen, Tormod
posterin for torv Briseid og Arne Grgnlund pa Bioforsk 2/9-08.

g

Vat-organisk Biologis Erstatting Utnyttbar 02 - Komp_Cut_erst_g Biologisk behandling (kompostering): Kor stor
k andel karbon andel av karbonet i komposten er utnyttbart
behandl i kompost dersom komposten skal erstatte gjgdsel, dvs kor
ing, ved bruk som stor er karbonlagringa? Basisverdi: 20% (berre
kom- gjgdsel 20% blir lagra permanent). Referanse: Mgte med
posterin (karbonlagrin Anne Bgen, Tormod Briseid og Arne Grgnlund pa
g g) Bioforsk 2/9-08.

Vat-organisk Biologis Erstatting Nitrogen- 0,01  kg/kg Komp_N_andel Biologisk behandling (kompostering): Kor mykje
k innhald i komp nitrogen inneheld komposten? Basisverdi: 0,01 kg
behandl kompost ost nyttbar N per kilo kompost. Referanse: Mgte med
ing, Anne Bgen, Tormod Briseid og Arne Grgnlund pa
kom- Bioforsk 2/9-08.
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posterin
g
Vat-organisk Biologis Erstatting Utnyttbar 1 - Komp_Nut_erst_g Biologisk behandling (kompostering): Kor stor
k andel andel av nitrogenet i komposten er utnyttbart
behandl nitrogen i dersom komposten skal erstatte gjgdsel?
ing, kompost ved Basisverdi: 100% (nitrogenet er allerede oppgitt i
kom- bruk som form av UTNYTTBART nitrogen, difor 100% her).
posterin gjgdsel Referanse: Mgte med Anne Bgen, Tormod Briseid
g og Arne Grgnlund pa Bioforsk 2/9-08.
Vat-organisk Biologis Erstatting Andel 03 - Komp_and_erst_t Biologisk behandling (kompostering): Kor mykje
k kompost som av produsert kompost erstattar torv? Basisverdi:
behandl erstattar torv 30%. Referanse: Jordforsk-rapport nr 72-02 av
ing, Lystad, McKinnon og Henriksen og merknader pa
kom- e-post av Anne Bgren/Trond Knapp Haraldsen
posterin (3/9-08) i etterkant av mgte med Anne Bgen,
g Tormod Briseid og Arne Grgnlund pa Bioforsk 2/9-
08. Summen av dette og andelen som erstattar
gjodsel blir IKKIE 100% fordi ikkje all komposten
blir faktisk utnytta.
Vat-organisk Biologis Erstatting Andel 06 - Komp_and_erst_g Biologisk behandling (kompostering): Kor mykje
k kompost som av produsert kompost erstattar
behandl erstattar gjgdsel/jordforbetring? Basisverdi: 60%.
ing, gjgdsel Referanse: Jordforsk-rapport nr 72-02 av Lystad,
kom- McKinnon og Henriksen og merknader pa e-post
posterin av Anne Bgren/Trond Knapp Haraldsen (3/9-08) i
g etterkant av mgte med Anne Bgen, Tormod
Briseid og Arne Grgnlund pa Bioforsk 2/9-08.
Summen av dette og andelen som erstattar
gjodsel blir IKKIE 100% fordi ikkje all komposten
blir faktisk utnytta.
Papir Energi- Behandlin Brennverdi 15  MJ/kg  Hn_papir Brennverdi (MJ/kg) for papir. Referanse: SFT
utnyttel g 96:16, s.32. Basisverdi: 15.
se
Papp Energi- Behandlin Brennverdi 15  MJ/kg  Hn_papp Brennverdi (MJ/kg) for papp. Referanse: SFT
utnyttel g 96:16, s.32. Basisverdi: 15.
se
Metall- Energi- Behandlin Brennverdi 0,48 MJ/kg Hn_metemb Brennverdi (MJ/kg) for metallemballasje.
emballasje utnyttel g Referanse: SFT 96:16 (for 'metaller’), s.I.
se Basisverdi: 0,48.
Plast- Energi- Behandlin Brennverdi 32,2  MJ/kg  Hn_plast Brennverdi (MJ/kg) for plast (miks.....). Referanse:
emballasje utnyttel g SFT 96:16, s.1. Basisverdi: 32,2.
se
Glass- Energi- Behandlin Brennverdi 0,2 MJ/kg Hn_glaemb Brennverdi (MJ/kg) for glassemballasje.
emballasje utnyttel g Referanse: SFT 96:16, s.I. Basisverdi: 0,2.
se
Vat-organisk Energi- Behandlin Brennverdi 2,3  MJ/kg Hn_vatorg Brennverdi (MJ/kg) for vatorganisk avfall.
utnyttel g Referanse: SFT 96:16. Basisverdi: 2,3 (for
se 'matavfall'), s.32.
Treavfall Energiut Behandlin Brennverdi 14,4  MJ/kg  Hn_tre Brennverdi for treverk. Basisverdi 14,4 basert pa
nyttelse g antatt 20% fukt. 4 kwWh/kg. Referanse:Viten fra
skog og landskap 01/08, trevirke - brennverdier
og energitetthet, Belbo, H og Gjglsg, S.
Alle Energi- Behandlin Energi- 0,6375 - En_enutn_N Energiutnyttelsesandel ved Energiutnyttelse av
utnyttel g utnyttelses- avfall i Noreg (basert pa at all forbrenning av
se andel avfall blir levert som varme). Etter at alle tap er
(verknadsgra inkludert. Bruker vanleg verknadsgrad for
d* varmeproduksjon pa 85%, rekna av brennverdien i
utnyttelsesgr brenslet (referanse: erfaringsdata
ad) ved @stfoldforskning) og utnyttelsesgrad for
utnyttelse i produsert varme pa 75% (referanse: Hakon
Norge Skullerud, SFT, e-post til Hanne Lerche Raddal,
30/1-08; gjeld for produksjon av varme fra
avfallsFORBRENNINGSANLEGG). Basisverdien blir
da: 0,85*0,75=0,6375. NB! Denne verdien ma
justerast dersom noko av energien blir levert som
elektrisitet (gir stgrre tap og mindre
Energiutnyttelsesandel).
Alle Energi- Erstatting Andel 0(0,25) - En_and_erst_e_N Energiutnyttelse: andel erstatta elektrisitet (av alt
utnyttel erstatta el det som blir erstatta, bade ved el og
se ved varmeproduksjon og kombinasjon av dette, og
utnyttelse i etter tap og fyre for krdka), ved Energiutnyttelse i
Norge Noreg. Bruker samme data som for produksjon av

varme i fjernvarmeanlegg. Basisverdi
hovedalternativ (erstatter norsk fjernvarmemiks,
2006):0. Referanse: Norsk Fjernvarme, 2009.
Basisverdi Scenario: 0,25. Referanse: Norsk
Fjernvarme, 2008 (telefonsamtale Heidi M. Juhler
og Hanne Lerche Raadal 21/4-08). NB! Denne
verdien ma justerast dersom noko av energien blir
levert som elektrisitet (andel erstatta elektrisitet
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ma da aukast).

Alle Energi- Erstatting Andel 0(0) - En_and_erst_v_N Energiutnytting: andel erstatta varme (av alt det
utnyttel erstatta som blir erstatta, bade ved el og
se varme ved varmeproduksjon og kombinasjon av dette, og
utnyttelse i etter tap og fyre for krdka), ved energiutnytting i
Norge Noreg. Bruker samme data som for produksjon av
varme i fjernvarmeanlegg i Noreg. Basisverdi
hovedalternativ (erstattar norsk fjernvarmemiks,
2006):1. Referanse: Norsk Fjernvarme, 2009.
Basisverdi Scenario: 0,75. Referanse: Norsk
Fjernvarme, 2008 (telefonsamtale Heidi M. Juhler
og Hanne Lerche Raadal 21/4-08).
Summen av denne og erstatning av elektristet skal
bli 1. NB! Denne verdien ma justerast dersom
noko av energien blir levert som elektrisitet
(andel erstatta varme ma da minkast).
Nytt etter OR 02.09: Kutter ut 'erstatning av
varme' og lagar nye parametrar der energikjelda
er synleg, dvs innfgrer 'erstatning av olje' og
‘erstatning av fjernvarme' istaden. Av ISM, 2/3-
09.
Alle Energi- Erstatting Andel 0(0,75) - En_and_erst_o_N Energiutnytting: andel erstatta oljefyring (av alt
utnyttel erstatta det som blir erstatta, bade ved el og
se oljeforbrenni varmeproduksjon og kombinasjon av dette, og
ng ved etter tap og fyre for kraka), ved energiutnytting i
utnyttelse i Noreg. Basisverdi hovedalternativ (erstattar norsk
Norge fjernvarmemiks, 2006) = 0. Referanse: Norsk
Fjernvarme, 2009.
Summen av denne og erstatning av fjernvarme og
elektrisitet skal bli 1.
Alle Energi- Erstatting Andel 1(0) - En_and_erst_f_N Energiutnytting: andel erstatta fijernvarme (av alt
utnyttel erstatta det som blir erstatta, bade ved el og
se fiernvarme varmeproduksjon og kombinasjon av dette, og
ved etter tap og fyre for kraka), ved energiutnytting i
utnyttelse i Noreg. Basisverdi hovedalternativ (erstattar norsk
Norge fjernvarmemiks, 2006) = 1. Referanse: Norsk
Fjernvarme, 2009.
Summen av denne og erstatning av oljefyring og
elektrisitet skal bli 1.
Alle Energi- Erstatting Andel 0(0,25) - En_and_erst_e_X Energiutnyttelse: andel erstatta elektrisitet (av alt
utnyttel erstatta el det som blir erstatta, bade ved el og
se ved varmeproduksjon og kombinasjon av dette, og
utnyttelse i etter tap og fyre for kraka), ved Energiutnyttelse i
utlandet utlandet (eksport). Bruker samme data som for
produksjon av varme i fijernvarmeanlegg i Noreg.
Basisverdi hovedalternativ (erstatter norsk
fiernvarmemiks, 2006):0. Referanse: Norsk
Fjernvarme, 2009. Basisverdi Scenario: 0,25.
Referanse: Norsk Fjernvarme, 2008
(telefonsamtale Heidi M. Juhler og Hanne Lerche
Raadal 21/4-08).. NB! Denne verdien ma justerast
dersom noko av energien blir levert som
elektrisitet (andel erstatta elektrisitet ma da
aukast).
Alle Energi- Erstatting Andel 0(0) - En_and_erst_v_X Energiutnytting: andel erstatta varme (av alt det
utnyttel erstatta som blir erstatta, bade ved el og
se varme ved varmeproduksjon og kombinasjon av dette, og
utnyttelse i etter tap og fyre for kraka), ved energiutnytting i
utlandet utlandet (eksport). Bruker samme data som for
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produksjon av varme i fiernvarmeanlegg i Noreg.
Basisverdi hovedalternativ (erstattar norsk
fiernvarmemiks, 2006):1. Referanse: Norsk
Fjernvarme, 2009.

Basisverdi Scenario: 0,75. Referanse: Norsk
Fjernvarme, 2008 (telefonsamtale Heidi M. Juhler
og Hanne Lerche Raadal 21/4-08).

Summen av denne og erstatning av elektristet skal
bli 1. NB! Denne verdien ma justerast dersom
noko av energien blir levert som elektrisitet
(andel erstatta varme ma da minkast).

Nytt etter OR 02.09: Kutter ut 'erstatning av
varme' og lagar nye parametrar der energikjelda
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er synleg, dvs innfgrer 'erstatning av olje' og
‘erstatning av fijernvarme' istaden. Av ISM, 2/3-
09.

Alle Energi- Erstatting Andel 0(0,75) - En_and_erst_o_X Energiutnytting: andel erstatta oljefyring (av alt
utnyttel erstatta det som blir erstatta, bade ved el og
se oljeforbrenni varmeproduksjon og kombinasjon av dette, og
ng ved etter tap og fyre for kraka), ved energiutnytting i
utnyttelse i utlander (eksport). Basisverdi hovedalternativ
utlandet (erstattar norsk fjernvarmemiks, 2006) = 0.
Referanse: Norsk Fjernvarme, 2009.
Summen av denne og erstatning av fjernvarme og
elektrisitet skal bli 1.
Alle Energi- Erstatting Andel 10) - En_and_erst_v_X Energiutnytting: andel erstatta fijernvarme (av alt
utnyttel erstatta det som blir erstatta, bade ved el og
se fiernvarme varmeproduksjon og kombinasjon av dette, og
ved etter tap og fyre for kraka), ved energiutnytting i
utnyttelse i utlandet (eksport). Basisverdi hovedalternativ
utlandet (erstattar norsk fijernvarmemiks, 2006) = 1.
Referanse: Norsk Fjernvarme, 2009.
Summen av denne og erstatning av oljefyring og
elektrisitet skal bli 1.
Deponi/ Behandlin Andel N Andel papp!papiri 1kg restavfall. Ba'sisverdier.n er'
Restavfall Energiut  g/Erstatnin papp/papir i 0,171 kg And_papir_rest peregneF pa grunnlag a-v beregnet gjennomsnittlig
nytting g lkg innhold irestavfall, vist i Vedlegg 5.
restavfall
Deponi/ Behandlin Apdel o Andel vétoroganisk i 1kg restavfall. Ba}isverdierﬁ e!'
Restavfall Energiut  g/Erstatnin vatorganiski 0,393 kg And_vatorg _rest PeregneF pa grunnlag a.v beregnet gjennomsnittlig
nytting g lkg innhold irestavfall, vist i Vedlegg 5.
restavfall
Deponi/ Behandlin Andel plast i Andel plast i 1kg restavfall. Basisverdien er
Restavfall Energiut  g/Erstatnin lkg 0,148 kg And_plast_rest beregnet pa grunnlag av beregnet gjennomsnittlig
nytting g restavfall innhold irestavfall, vist i Vedlegg 5.
Deponi/ Behandlin Andel glass i Andel glass i 1kg restavfall. Basisverdien er
Restavfall Energiut  g/Erstatnin lkg 0,025 kg And_glass_rest beregnet pa grunnlag av beregnet gjennomsnittlig
nytting g restavfall innhold irestavfall, vist i Vedlegg 5.
Deponi/ Behandlin Andel metall Andel metall i 1kg restavfall. Basisverdien er
Restavfall Energiut  g/Erstatnin  ilkg 0,039 kg And_metall_rest beregnet pa grunnlag av beregnet gjennomsnittlig
nytting g restavfall innhold irestavfall, vist i Vedlegg 5.
Deponi/ Behandlin Andel Andel tekstiler i 1kg restavfall. Basisverdien er
Restavfall Energiut  g/Erstatnin  tekstileril 0,046 kg And_tekst_rest beregnet pa grunnlag av beregnet gjennomsnittlig
nytting g kg restavfall innhold irestavfall, vist i Vedlegg 5.
Deponi/ Behandlin Andel "annet’ Andel annet i 1kg restavfall. Basisverdien er
Restavfall Energiut  g/Erstatnin  ilkg 0,178 kg And_annet_rest beregnet pa grunnlag av beregnet gjennomsnittlig
nytting g restavfall innhold irestavfall, vist i Vedlegg 5.
Andel Modellen benytter faste verdier og basisverdier
Deponi/ Behandlin treavfall i fra modell for treavfall, se kapittel O,
. . Rest_annet_tre .
Restavfall Energiut  g/Erstatnin  annet- 17 % systembeskrivelse av treavfall.
nytting g kategori i
restavfall
Andel bleier, Bleier, bind og lignende. Utslippsdata fra SFT
Deponi/ Behandlin b'ind og ' 96:16 med oppdateringer av @stfoldforskning,
R . lignende i i nov 2000.
Restavfall Energiut  g/Erstatnin annet- 54 % Rest_annet_blei
nytting g kategori i
restavfall
Andel gvrig Antatt samme egenskaper som glassemballasje.
Deponi/ Behandlin uorganisk i Rest_annet_uorg Modellen benytter faste verdier og basisverdier
Restavfall Energiut  g/Erstatnin  annet- 8 % fra modell for glassemballasje, se kapittel 5,
nytting g kategori i systembeskrivelse av glassemballasje.
restavfall
Andel Antatt samme egenskaper som vatorganisk avfall.
. . finfraksjon Modellen benytter faste verdier og basisverdier
Dep"'."/ Behandhr_] <10mm i Rest_annet_fin fra modell for vatorganisk avfall se kapittel 10,
Restavfall Energiut  g/Erstatnin 1 % . . X
nytting g annet- N systembeskrivelse av vatorganisk avfall.
kategori i
restavfall
Antar 50 % plast og 50 % vatorganisk (Modellen
Andel annet i benytter faste verdier og basisverdier fra modell
Deponi/ Behandlin annet- for plast og vatorganisk, se kapittel 9 og kapittel
Restavfall Energiut  g/Erstatnin  kategori i 20 % 10). Dette representerer en blanding av worst
nytting g restavfall Rest_annetannet case for deponi og energiutnyttelse.

OBS! Ma ikke forveksles med annet-kategori i
restavfall.
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VEDLEGG 2:

HVORDAN LESE INFORMASJONEN I EN LCA-
NETTVERK-FIGUR?

Ei forklaring pa det mykje brukte ’LCA-nettverket’ er vist i figuren under. Denne figuren er
ein illustrasjon og har ingenting med denne avfallsatudien a gjere.

Klimagassutsleppa ved produksjon av 1 kg
mineralull er 1,59 kg CO,-ekv. Bidraget fré
r@varene er 0,664 kg CO2-ekv. (sjé under).
Resten er pa grunn av utslepp frd sjolve
produksjonsprosessen.

Ravarene for G produsere mineralull er
kol, elektrisitet, fenol og sement.

1p
Example: 1 kg
insulation {mineral
wiool)

1,59

1kg
Mineral wool ETH LI

1,59

Bredda pd pilene illustrerer
belastninga fré kvar enkelt

prosess/' materiale.

v

Klimagassutsleppa frd produksjon av
desse ravarene er 0,664 kg CO2-ekv.
(0,082 +0,197 +0,0699 + 0,315).

B! | I
. T T T
1,34 M1 0,014 kg l
Coal cokes U Electricity MY use in Phenal ETH U Cement ETH U
UCPTE LI
0,082 - 0,197 0,0699 0,315
0,231 kg 1,46 1M1

Coal fram ming
UCPTE LI

10,0735

Electricity mix
UCPTE LI

e 0,206

Mengde kol (frd underjordisk
gruve); 0,222 kg \

Klimagassutsleppet ved uttak

0,222 kg
Coal from

ine
LUCPTE LI

e 0,0889 b

0,436 M1
Electricity mix Wi-D
u

av denne mengda kol, i denne \
gruva; 0,0731 kg CO2-ekv. I CDJD?SI/

Korleis lese informasjonen i ein LCA-nettverk-figur? Figuren viser klimabelastninga for
1 kg mineralull (ETH-ESU 96 database, 2007).
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VEDLEGG 3:

LCA —WHAT, WHY AND HOW?

Forfatter: Cecilia Askham Nyland, @stfoldforskning

What is a Life Cycle Assessment (LCA) ?

"A process that evaluates the environmental burdens associated with a product
system or activity." This is done by identifying and describing the energy and
material uses and releases into the environment. An LCA includes the entire life
cycle of the product, from raw material extraction, through materials
processing, use and disposal at the end of the product's life (from "cradle to
grave"). All transportation steps involved are also considered. LCA assesses the
environmental impacts of the system in the areas of ecological systems, human
health and resource depletion. It does not address economic or social effects.

Why Life Cycle Assessments?

Life cycle assessments give a more holistic approach to environmental aspects of products. They can help
the producer understand much more about what environmental problems are associated with a product. The
producer can also see where in the product life cycle the main environmental burdens arise. This is very
useful information when deciding where to target resources for environmental improvements, so that the
resources will be used most effectively.

There are many more uses for LCA, including analysing the results of future
changes in production, or raw materials suppliers etc. A short summary of the

main applications is given below:
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Knowledge development

¢  What are the most important environmental problems and where in the life
cycle do these arise?

e What happens to our environmental profile if we make changes in our
production process?

Decision support

e Where are the most effective areas for us to target resources (personnel,
technology, education) to improve our performance?

e What sort of product/marketing profile do we want?

e  Which materials and suppliers should we use?

Information exchange/ communication

e Information for employees (internal stakeholders), education as well as key
environmental data (EPIs) and environmental product information (EPDs).

e Communication of the effects of a company's environmental improvement
efforts to authorities, neighbours, finiancial institutions and external
stakeholders (EPIs)

The phases of an LCA

According to the ISO 14040 standard, life cycle assessments shall include:

1. Goal and scope

2. Inventory analysis

3. Impact assessment

4. Interpretation of results
Goal and Scope

The goal of an LCA study should state the intended application, the reasons for
carrying out the study and the intended audience, i.e. fo whom the results of the
study are intended to be communicated.
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When defining the scope of an LCA study, the following items should be
considered, clearly described and justified:

- The functions of the product system, or, in the case of comparative
studies, the systems

- The functional unit

- The product system to be studied

- The product system boundaries

- Allocation procedures

- The types of impacts and the methodology of impact assessment and
subsequent interpretation to be used

- Data requirements

- Assumptions

- Limitations

- The initial data quality requirements

- The type of critical review, if any

- The type and format of the report required for the study

Functional Unit

The functional unit represents a product's performance according to a specific user's requirements. This

unit should reflect the product's function and life span. Here is an example of a functional unit

for cement and concrete:

I R
I T =3

|
&l
1 1 km road, maintained and used over a 50

year lifetime

It is important that ‘used’ is included, as it is nescessary to include other
important aspects in the life cycle of the road. These are things like lighting,
nhoise muffling, road markings etc.

Inan LCA, all mass and energy flows are normalised according to the functional
unit. Therefore all results are usually presented for the functional unit chosen.

System Boundaries
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System boundaries must be defined, so that we can collect the right inventory data. When one sets system
boundaries one defines to what level of detail the product system will be studied and which releases to the
environment will be evaluated. It is important that decisions to omit life cycle stages, processes or data are
clearly stated and justified.

Available inventory data can also set limitations to data gathering (for example
when only industry average data is available rather than site specific). Again
these limitations must be clearly stated and taken into consideration when
conclusions are drawn from the LCA study.

In order to help define system boundaries a product tree (or a product network)
is drawn. This product tree should include all life cycle stages and unit processes
involved, including transportation. The functional unit is the basis for which the
product tree is drawn.

When defining the system boundaries one must be practical, otherwise the level
of detail can be enormous. A common approach is to define cut-off criteria, for
example that all components that contribute less than 1% of the total mass flow
for the product system are not included.

Other important system boundaries that should be clearly stated are
geographical boundaries (e.g. is the study of a local, national, or international
nature) and time (e.g. what is the reference year for which the data is
collected). The intended application of the study, the assumptions made, cut-off
criteria, data and cost constraints and the intended audience all affect the
system boundaries. This makes it important that these aspects are documented

clearly.

Allocation procedures

Allocation is the partitioning of the input or output flows of a unit process to the product system under
study. Allocation is needed when a unit process in a product's life cycle has more than one product or raw
material, which is part of another life cycle. This means that it is not correct to allocate all environmental
burdens from the unit process to just one of the products.

There are several possible methods that can be used for allocation. The two
methods that are most commonly used are mass allocation and economic
allocation, but others such as volume and energy-based allocations can be used

where appropriate.
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Mass allocation

anvironmertal

’—)bwdem z Mass allocation is based on the mass flows
mass flow, ‘ through the unit process and is illustrated in
jili g FProcess Uit {T7) —PF .

SR p the diagram above. The percentage (X) of a
I —F given flow (M), contributing to a given
- product (P), through a given unit (U) has been
Therefore, burdens allocated to calculated. This same percentage (X) is then
F = ¥/100*B

used as the percentage of the environmental
burdens (B) arising from the unit which are allocated to the product (P). Thus, if
a product uses 37% of the mass flow, it's also assighed 37% of the

environmental burdens.

Economic allocation

Economic allocation is based on the sales
envirormertal

’—}bwdem o price of the products produced and is
illustrated in the diagram above. Products P,

it Frocess Uit () | [ PE-P 8o Q and R are produced from the unit process
—r & gf‘m (V). Their sales prices are p, g and r
PR e respectively. Product P is therefore
Therefore, burdens allocated to allocated the fraction p/(p+q+r) of the

P = pllptat)™E environmental burdens (B) arising from the

process unit. Thus, if the sales price of product Q is 40% of the total sales
price, it's assigned 40% of the environmental burdens.

Assumptions
It is important for the interpretation and use of the results from an LCA that all assumptions are clearly
documented. The assumptions and system boundaries used affect the applicability of the results.

The assumptions used can be tested to see whether changing these assumptions
within reasonable intervals can change the conclusions of the study. This is
known as a sensitivity analysis and enables the LCA practitioner to gain an
understanding of the robustness of the conclusions from the particular study.
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Limitations

There are also only a certain humber of environmental burdens examined in an
LCA study. This means that although LCA is described as a holistic approach it is
also limited fo the particular environmental burdens described in the scope
definition for the study.

LCA assesses the environmental impacts of the system in the areas of ecological
systems, human health and resource depletion. It does not address economic, or
social effects.

Inventory Analysis

Inventory analysis is the step where all material and energy flows in and out of the product life cycle are
quantified. It involves data collection and calculation procedures to quantify the relevant inputs and outputs
of a product system. Thus inventory analysis aims o quantify all energy and raw material requirements,
emissions to air, discharges to water, solid waste and other releases for each process step of a product
system.

Process gep X

Process gep v < —
i =

Process step Z

All inputs and outputs to the product system are related to a functional unit,
which is the basis for the calculations performed. For example we don't make an
inventory of what emissions and resource use are associated with a tonne of
concrete, but for the amount of concrete required for the maintenance and use
of a1 km stretch of road over a 50 year lifetime.

When the inventory analysis is complete you have the life cycle inventory (LCI)
data.
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Impact Assessment

Different environmental problems occur as a result of the fact that we

extract and process raw materials to produce different products. Different

Classification emissions contribute to different environmental problems (environmental

* impacts) in different ways.
The impact assessment part of an LCA is where the
Ch terisati C .
aracterisation potential impacts of a life cycle are assessed. The results
L 4 of the inventory analysis (LCI) are used as the basis for
Weiahti this. The impact assessment is formally described as
ighting

including the three phases shown in the figure to the left.

Classification - "Which emissions contribute to which impact categories?"”

NOx

Eutropication In the classification step, the different

emissions and energy demands are assigned fo
different impact categories based on the
Global Warming expected kind of impacts on the environment.

i l. The main purpose of the activity is to
4.Tl h-,? E describe  which  potential environmental
e effects the inputs and outputs may cause.
Acidification
Characterisation - "How much do
4 they contribute?”

In the characterisation step, the potential
contributions from the different inputs and outputs
are connected to the different impact categories,
and the contributions to the same impact category
are added up. Different emissions contribute
differently to a given impact category, e.g. methane
(CH4) contributes 21 times more to global warming
potential than carbon dioxide (CO5).

Weighting - " Which impacts are most important?”

The weighting phase is an optional phase (ISO 14043,
1999) where the results for each impact category are
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weighted into an overall quantitative statement of the potential environmental impact for the product
system.

Interpretation

In this phase of an LCA one analyses results, reaches conclusions, explains limitations and makes
recommendations. It is important that one considers carefully the goal and scope of the study during this

phase. Interpretation of the results of an LCA must be done according to the Goal
and Scope of the study in order o be of value in decision-making.

A good example of this is if data gaps in the inventory phase are shown to be
important for the outcome of the study, one recommendation would be to repeat
the LCA calculations and fill in the most important data gaps.
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VEDLEGG 4:

MILIJZPAVIRKNINGSKATEGORIER OG
POTENSIELLE EFFEKTER

| tabellen under er det vist eksempel pa utslipp og potensielle helse- og miljgeffekter for hvear

pavirkningskategori i en vanlig LCA.

Pavirkningskategori  Eksempel pa utslipp

Potensielle effekter

Drivhuseffekt CO,, N0, CHy, CF4, CyF¢
(Global warming

potential = GWP)

Forsuring SO,, HCI, NO,, NH;
(Acidification)

Overgjadsling NH,, COD, NOx, PO, (fosfat)
(Eutrophication

potential)

Fotokjemisk Fotokjemiske oksidantar som
oksidantdanning VOC, CO, NO, og CH,

(Photochemical ozone
creation potential =

POCP)

Ozonnedbryting CFC-ar og HCFC-ar (som
(Ozone depletion tetraklormetan og 1,1,1-
potential = ODP) trikloretan)

Human- og Tungmetall, aromatar (som
gkotoksisitet bensen, toluen og fenol),
(Human toxicity and  halogenerte aromatar (dioksin)
eco-toxicity) og PAH.

Ressursforbruk Avrealforbruk, energiforbruk
(Resource depletion (cumulative energy demand =
potential) CED) og materialforbruk.
Avfall Farleg avfall, radioaktivt avfall
(Waste) 0sV.

Auka temperatur i lavere del av
atmosfearen, klimaendringer, auka havniva
0osV.

Fiskedgd, skader pa skog, materialer og
bygninger. Utlekking av tungmetall med
effekter pa dyr, vegetasjon og helse.
Lokale gjedslingseffekter og auka
algevekst. Redusert biologisk aktivitet.

Irritasjon av cellemembraner, med
pafalgende effekter pa lungefunksjonen for
dyr og menneske. Vegetasjonsskader.

Endringer i DNA, hudkreft, endra
plantevekst.

Toksiske effekter for menneske og
gkosystem.

Ingen direkte gkologiske effekter, men kan
vise forbruk av begrensa ressurser og gir
en indikasjon pa ressurseffektivitet.

Ingen direkte gkologiske effekter, men gir
en indikasjon pa ressurseffektivitet.
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VEDLEGG b:

MODELL FOR BEREGNING AV SAMMENSETNING
AV RESTAVFALL BASERT PA
KILDESORTERINGSORDNINGER

| forbindelse med Fase 2 av Klimaregnskap for Avfallshandtering har @stfoldforskning
undersgkt ’gjennomsnittlig sammensetning av restavfall fra husholdninger i Norge’, samt
utviklet en modell for innhold i 1 kg restavfall fra husholdninger basert pa en kommunes
hente- og bringeordninger. Dette er gjort ved a studere avfallsstatistikk for Norge og
plukkanalyser foretatt i ulike kommuner.

Modellen skal benyttes for & finne den gjennomsnittlige fordelingen av avfallstyper i 1 kg
restavfall i en kommune basert pA kommunens hente- og bringeordninger. Denne skal danne
grunnlag for & beregne miljobelastninger for behandling av 1 kg restavfall. Arlig
miljgbelastning fra et avfallsselskap kan dermed beregnes ut ifra antall kg behandlet avfall.

Med utgangspunkt i studerte plukkanalyser (REN, 2005; Hjellnes Consult, 2009; Hjellnes
Cowi, 2007; Asplan Viak, 2008; RKR, 2007) er estimerte sorteringsgrader presentert i Tabell
57 som grunnlag for modell for beregning av sammensetning i restavfall. Der det ikke tilbys
hente- eller bringeordning for en fraksjon, blir sorteringsgraden for denne 0 %. Det antas at
det ikke tilbys bringeordninger for bioavfall, da hageavfall som vanligvis ikke kastes i
restavfall holdes utenfor kategorien.

Tabell 57 Sorteringsgrader som inngar i modellen

Sorteringsgrad
Avfallstype Bringeordning |Henteordning
Papp/papir 4% 81 %
Bioavfall inkl
finfraksjon <10mm 0% 75 %
Plast 11 % 44 %
Glass 67 %
Metall 61 %
Tekstiler 22%
Annet 24 %

Tabell 58 viser hvordan sammensetning av restavfallet i en kommune kan beregnes i
modellen ut ifra sine bringe- og henteordninger. Der det ikke tilbys hente- eller
bringeordninger for en avfallsfraksjon, settes sorteringsgraden til 0 %. Verdiene i kolonnen til
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heyre, Beregnet fraksjon i restavfallet kan dermed beregnes ved a trekke fra sortert mengde
fra oppstatt avfall for hver fraksjon.

Tabell 58 Modell for beregning av sammensetning i restavfall for kommuner med ulike
hente- og bringeordninger
Oppstatt avfall Sorteringsgrad Beregnet fraksjon |Gjennomsnittlig [Mengde avfall
[kg/ i restavfall fordeling i 1 kg
innbygger/ar] [Bringeordning [Henteordning |[kg/innbygger/ar] [restavfall %
Papp/papir 99,78 4 % 81 %|....
Bioavfall inkl
finfraksjon <10mm 107,54 0% 75 %]|....
Plast 30,82 11% 44 %)|....
Glass 14,22 67 %
Metall 18,97 61 %
Tekstiler 10,99 22%
Annet 44,40 24 %
SUM 326,72
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bringeordninger antas
Beregnesved atrekke fra
antatt utsortert mengde
Grunnlagforberegning av

Bringe- og henteordninger og de antatte sorteringsgradene danner i modellen grunnlaget for
beregning av innholdet i restavfallet i hvert tilfelle.

Det understrekes at modellen ogsa er tilpasset at kommuner som har foretatt plukkanalyser og
kjenner innholdet i restavfallet kan bruke dette som grunnlag for beregning av
klimagassutslipp.

Bakgrunn for modell
Fraksjoner i restavfall

Veileder for plukkanalyser (NRF, 2005) definerer tre ulike nivaer av avfallsfraksjoner, som
vist nedenfor.

Tabell 59 Avfallsfraksjoner definert i veileder for plukkanalyser

Niva 3 Niva 2 Niva 1

25 fraksjoner 17 fraksjoner 9 fraksjoner
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Bolaena Emballasje av
gepapp papp/papir/kartong
Annen emballasje av papir/kartong Papp/papir
Lesestoff
Annet papp/papir
Annet papir/kartong
Matavfall
Biologisk nedbrytbart

Tarkepapir og lignende (tilgriset)

Andel finfraksjon <10mm

kjokkenavfall, inkl andel av
finfraksjon <10mm

Hageavfall

Hageavfall som er biologisk
nedbrytbart

Bioavfall inkl andel av
finfraksjon <10mm

Emballasje av folie/mykplast

Emballasje av hard plast

Emballasje av plast (bestar av
minimum 50 vekt% plast)

Plast
Skumplast/isopor
Annen plast Annen plast
Emballasje av glass Emballasje av glass

Glass
Annet glass Annet glass

Emballasje av metall (bestar

Emballasje metall av minimum 50 vekt% metall) Metall
Annet metall Annet metall
Tekstiler Tekstiler Tekstiler
Farlig avfall Farlig avfall Farlig avfall

Elektrisk 0g
Elektrisk og elektronisk avfall Elektrisk og elektronisk avfall |elektronisk avfall
Tre Tre
Bleier, bind og lignende Bleier, bind og lignende

Annet
@vrig uorganisk @vrig finfraksjon inkludert

andel finfraksjon <10mm med

Andel finfraksjon <10mm med mer | mer
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Annet Annet

Modellen benytter fraksjonene i Niva 1 for definering av innhold i restavfall. Mengden farlig
avfall og EE-avfall som havner i restavfallsdunken er sveert liten i de studerte plukkanalyser.
Denne typen avfall anses derfor for & veere neglisjerbar i restavfall fra husholdninger, og
holdes utenfor analysene.

Gjennomsnittlig innhold i restavfall i Norge

| falge SSB var den totale avfallsmengden fra husholdninger i 2006 2,05 millioner tonn.
Tabellen under viser statistikk over oppstatt avfall (SSB, 2008c) og kildesortert avfall (SSB,
2008d) fra husholdninger, utregnet sorteringsgrad og fordeling av avfallstyper i restavfall,
samt prosentandel husholdninger som har henteordning for de ulike fraksjonene (SSB,
2008e). Farlig avfall, EE-avfall, tre og hageavfall er ekskludert fra tabellen. Avfall oppstatt fra
husholdninger fra SSB inkluderer vrakede personbilder. Andelen metall er derfor justert til &
veere i samsvar med de studerte plukkanalyser. (REN, 2005; Hjellnes Consult, 2009; Hjellnes
Cowi, 2007; Asplan Viak, 2008; RKR, 2007)

Tabell 60 Avfallstatistikk for Norge i 2006 og beregnede fraksjoner i restavfall

Beregnet
Kildesortert fraksjon i Prosentandel
Oppstatt Utsortert  |avfall Prosentandel |restavfall Gjennomsnittlig |innbyggere

Avfall fra norske Oppstatt avfall |avfall [kg/ avfall [1000 |[kg/innbygger |beregnet [kg/innbygger/ [fordeling i 1 kg |med
husholdninger (SSB) [[1000 tonn] innbygger/ar] [tonn] /ar] sorteringsgrad |ar] restavfall i 2006 |henteordning
Papp/papir 463 99,8 313 67,5 68 % 32,3 0,17 89 %
Bioavfall inkT
finfraksjon <10mm 499 107,5 155 33,4 31 % 74,1 0,39 53 %
Plast 143 30,8 13 2,8 9% 28,0 0,15 33 %
Glass 66 14,2 44 9,5 67 % 4,7 0,03 5%
Metall 88 19,0 54 11,6 61 % 7,3 0,04 5%
Tekstiler 51 11,0 11 2,4 22 % 8,6 0,05 2%
Annet 206 44,4 50 10,8 24 % 33,6 0,18 4%
SUM 1516 326,7 640 137,9 42 % 188,8 1,00

Sorteringsgradene oppgitt i Tabell 60 representerer et gjennomsnitt av kildesortering i hele
Norge, inkludert de kommuner som ikke har noen henteordninger for de ulike fraksjonene. |
kommuner med henteordning for papp/papir, bioavfall/vatorganisk og plast, vil prosentandel
utsortert avfall fra hver fraksjon bli hayere.

Det gjennomsnittlige innholdet i restavfallet i Norge er dermed som vist under. Denne
restavfallssammensetningen vil danne grunnlag for a beregne netto arlig klimagassutslipp for
behandling av restavfall i Norge.

Avfall Norge — rapport 5/2009 Side 188



Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og Il: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

Tabell 61 Gjennomsnittlig innhold i restavfall i Norge

Beregnet

fraksjon i

restavfall Gjennomsnittlig
Avfall fra norske [kg/innbygger/ [fordeling i 1 kg
husholdninger (SSB) [&r] restavfall i 2006
Papp/papir 32,3 0,17
BioavTall nKI
finfraksjon <10mm 74,1 0,39
Plast 28,0 0,15
Glass 47 0,03
Metall 7,3 0,04
Tekstiler 8,6 0,05
Annet 33,6 0,18
SUM 188,8 1,00

Sorteringsgrader fra SSB og plukkanalyser

| folge SSB har 96 % av alle husholdninger henteordning for minst en fraksjon.
Sorteringsgradene i modellen er foreslatt ut ifra sorteringsgrader oppgitt i de studerte

plukkanalyser.

Tabell 62 viser sorteringsgrader beregnet ut ifra SSBs avfallsregnskap for husholdninger i
2006 fra Tabell 60. Disse omfatter ogsd husholdninger som ikke tilbys bringe- eller

henteordning og er sveert lave sammenlignet med resultater fra studerte plukkanalyser.

Tabell 62 Sorteringsgrader i Norge, SSB

Oppstatt avfall
[kg/ innbygger/ar]

Gjennomsnittlig
sorteringsgrad i
Norge

Prosentandel
innbyggere med
henteordning

Papp/papir 99,8 68 % 89 %
Bioavfall inkl

finfraksjon <10mm 107,5 31 % 53 %
Plast 30,8 9 % 33 %

Tabell 63 viser sorteringsgrader oppgitt i de studerte plukkanalysene. Disse sorteringsgradene
er betydelig hgyere enn de oppgitt av SSB. Det er antatt at disse er mer realistiske i denne
sammenheng, og det er valgt a ta utgangspunkt i disse i modellen.

Tabell 63 Sorteringsgrader fra plukkanalyser og Grent Punkt Norge

IVAR

Agder

GPN

Sortert

Total

Bringeordning

Henteordning
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Klimaregnskap for avfallshandtering

Fase | og Il: Glassemballasje, metallemballasje, papir, papp,
plastemballasje, vatorganisk avfall, treavfall og restavfall fra husholdninger

avfall sorterings grad avfall gsgrad
[kg/innb/ | grad [kg/ Sorterings- | [kg/ Sorterings- [kg/
ar] innb/ ar] | grad innb/ar] | grad innb/ar]
Papp/papir 77,0 85 % 3,7 4% 73,0 81 % 81 %
Bioavfall 98,0 76 % 0,0 0% 98,0 75 % 73 %
Plast 4,6 19 %' 2,6 11 %" 11,0 44 % 60 %” 7 46 %°

! Innsamlingsgraden for plast totalt i IVAR-regionen var i 2006 19 %. De fire kommunene med henteordning for
plast hadde 44 % sorteringsgrad, mens de andre med bringeordning hadde 11 %. For papp/papir og bioavfall har

alle kommunene i IVAR-regionen henteordning.

2 Sorteringsgraden for plast er bare fra Arendal

® Grent Punkt Norge oppgir kun data for plastemballasje, som kun utgjer en liten del av plast som oppstar i

restavfallet.

For plastemballasje oppgir Grgnt Punkt et totalt potensiale pd ca 15 kg/innb (derav 46,1 %

innsamlingsgrad) for henteordning plastemballasje. Disse tallene ma derfor ikke sammenlignes direkte med

tallene fra plukkanalysene.
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