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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 & gijennomfare prosjektet. Malet med prosjektet har vsbrikle enmodell for
beregning av netto klimagassutslippfra ulik avfallshandtering av avfallstypene
glassemballasje, metallemballasje, papir, paipstemballasjeyatorganisk avfall treavfall

og restavfall.

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

Modellen harfglgendetodele nytteverdi:

e Sammenligning avnetto klimagassutslippved ulik avfallshandtering for valgte
avfallstyper. Dette kan brukes som beslutningsunderlag for valg av lgsninger for
avfallshandtering.

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

Det er lagt vekt pa & utvikle modellen slik at kommuner/avfallsselskap/regioner kan utarbeide
egne klimaregnskap for avfallshandtering i sin region, basert pa stedsspesifikke fimggsetn
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 avfallystemers nytteverdi generelt, og som grunnlag for
strategiske vurderinger for Avfall Norge og avfallsbransjen spesielt.

Modellen

Folgende handteringsmatésystemtyper er inkludert i modellen for avfallstypene
glassemballasje, metallemballasje, papipgpag plastemballasije:

e Deponi

e Energiutnyttelse
e Materialgjenvinning

1
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For vatorganisk avfaler fglgendéndndteringsmatésystemtypewurdert:

e Deponi

e Energiutnyttelse

¢ Biologisk behandling
o0 Biogassproduksjon
o0 Kompostering

Ovennevntesysteme kan oppsummeredigur 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 systemtypef@ glassemballasje, metallemballasje, papir,
papp, plastemballasje og vatorganisk avfads@).

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

2
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Restavfall Trevirke
\ N |

Y
/ \ 5
Bruk som strg til

Deponi Energiutnyttelse kompostering

Figur b: Prinsigpskisse for systemerfier restavfall og treavfall (Fase 1)

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.

Basi¥ er di ene som er valgt i model | en, represe]
de ulike avfallstyper og systemer for aret 2006. Eksempler pa basisverdier er
transportavstander og energiutnyttelsesmate-grgd ved forbrenning av avfall. Disse
bassverdiene 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/lokalddfashoformalet

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 prosesskabasela i
Simapro som inneholder klimagassutslipp fra f.eks. transport med ulike kjgretgy, for
resirkulerings, og forbrenningsprosesser, samt for deponering av ulike avfallstyper m.m.

Viktige forutsetninger

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

! Drivhuseffektpotensialet er basert p& en 100 &rs tidshorisont.
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CO,) fordi det antas attslippet ved forbrenning/nedbrytning av biomasse er i balanse i
forhold til opptak av C@nar biomassen vokser (binder §0O

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

e Utnyttelse ogbruk av produsert energi ved forbrenningsanlegg, samt hvilke
energibeerere denne energien erstatter.

e Utnyttelse og bruk av produsert biogass ved biogassanlegg, samt hvilke
energibaerere denne energien erstatter.
e Hvilke ravarer som erstattes av resirkuleéearer.
Valg av hvilke energibzerere 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 ememgig av lokale/geografiske
forhold.

| denne analysen er det forutsatt at produsert avfallsenergi fra forbrenningsanlegg erstatter en
sammensetning av energibaerere representert ved norsk fiernvarmemiks slik denne var i 2006
(Norsk Fjernvarme, 2009), sofmalge 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 oljeog etkjeler) ved at det antas at denne miksen fases ut vedugkt b

av fiernvarme fra avfallsforbrenning. Scenarioberegningen er gjennomfaert for a4 vise at
nettopp hvilke energibaerere som forutsettes erstattet er sveert avgjgrende for resultatene i
denne typen analyser.

o}

Dersom analysene skal benyttes til a beskrive geuliremtidige scenaver, bar det
giennomfgres scenarioanalyser med ulike alternative energibzerere for bade elektrisitet og
varme (vind, naturgass, kjernekraft, bioenengin), slik at resultatene kan vurderes naermere

i forhold til robusthet for dette. e er sveert viktig dersom resultatene skal benyttes som
beslutningsunderlag for fremtidige valg av behandlingslgsninger.

Det presiseres at konklusjoner for et oOstort
generelt ikke ngdvendigvis vilgjelder et omi ndredo system (for el
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 eneiibeerere som eksisterer og saledes vil bli erstattet.
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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 avfallshandterin
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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 aNitadIstypene.

Fra figuren sees at deponering av alle de nedhwytiaallstypene (papir, pappatorganisk

avfall og treavfal), samt energiutnyttelse av plastemballagjedeponi av restavfathedfarer

de starste netto klimagassutslippene per kg a\Beltte viser tydelig at det er et riktig skritt &
forby deponering av nedbrytbart materiale. Tilsvarende sees at materialgjenvinning av
metallemballasje og plastemballasje gir de stgrste netto sparte klimagassutslippene per kg
avfall.

Hovedresultateneof rangering av behandlingsmetode i forhold til netto klimagassutslipp
tilknyttet de ulike avfallstyper og handteringssystemer som er vurdert er som fglger:

e Materialgjenvinning medfgrer lavest klimagassbelastning for de vurderte avfallstypene
glassemballgs, metallemballasje og plastemballasje.
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e Biologisk behandling (biogassproduksjon) gir lavest klimagassbelastning for
behandling av vatorganisk avfall.

e Energiutnyttelse gir lavest klimagassisthing for behandling av papipapp og
treverk

e Deponering gistarst klimagassbelastning for alle de analyserte avfallstypene, bortsett
fra plast og glassemballasje.

e Energiutnyttelse gir lavest klimagassutslipp ved behandling av 1 kg restavfall med
6gjennomsnittlig sammensetni nglletfharstor2 00606
innvirkning pa klimagassutslippene. Analyser av 1 kg restavfall ma ikke benyttes som
beslutningsgrunnlag alene, og ma alltid sees i sammenheng med totale avfallsmengder
og kildesortert avfall.

Kvalitetssikring av resultatene

Relevante intmasjonale 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 ogniskorg
avfall, altsd at materialgjenvinning/biogassproduksjon gir best resultat. | fglge litteraturen gir
materialgjenvinmig best resultat ogsa for tilneermet alle de andre vurderte
miljgpavirkningskategorier for disse 4 avfallstypene.

For fiberavfallstypea papp og papir er resultatene ogsa i trdd 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 densyste

som sammenlignes (materialgjenvinning og energiutnyttelse).

Litteraturgjennomgangen viser ogsa at dersom man sang@ miljgpavirkningskategorier

enn klimagassutslipp (f.eks. energiforbruk, forsuring, overgjgdsling, smogdannelse, toksisitet,
areaforbruk og utslipp av organisk materiale), er konklusjonene entydige i forhold til at
materialgjenvinning medfgrer lavere miljgbelastning enn energiutnyfeigempp og papir.
Resultatene fra denne studien er i trdd med ovennevnte litteraturgjennomigsergplifisert

med miljgpavirkningemetto energiforbrukse Fgur dunder
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Netto energiforbruk per kg ved ulik avfallshandterin
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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 tilnaerming i forhold til valg
av avfallshandteringlgsning

Resultater netto klimagassutslipp for avfallshandtering i 2006

Modellen er benyttet til & beregne at de totale netto klimagassutsligoenefalge av
handteringav inkluderte mengder og typer avfall i Nor@a kildene husholdning, industri,

bygg og anlegg og tjenestenaeringe2006 (totalt ca4,1 mill tonn) er 851000 tonn CQ
ekvivalenter.

Dette er presentert i figurene e og f under, fordelt pa netto bidrag fra kildesorterte avfallstyper
(figur e) og nettdidrag fra henholdsvis treavfall, restavfall fra husholdninger og restavfall fra
andre kilder (figur f).
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Klimagassutslipp fra avfallshandtering i 200
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Figur e Netto klimagassutslippsom felge av avfallshandtering avkildesorterte

avfallstyper 2006.

Netto klimabesparelssom fglge av avfallshargling avalle de kildesorterte avfallstypene i
2006(totalt ca 1,3 mill tonper beregnet tiL73 000 tonn C@ekvivalenter.

Figuren under visetlimagassutslipp fraleponi og energiutnyttelse av de ulike avfallstypene i
2006. Det presiseres at skalaéfigur e ikke samsvarer med skalaen i Figur f.

Klimagassutslipp fra avfallshandtering i 200

700

Restavfall*fra industri,
600 Treavfall Restavfall fra husholdninger tjenestenzeringer og bygg og anleg
\ | A
500 [ ) [ \ [ |
400
A
S 300 -
]
3)
S 200 -
e
(=]
—
07 _———
Treavfall til deponi il Restavfall husholdningeRestavfall husholdningerRestavfall* fra industri, Restavfall* fra industri,
-100 Ise deponi energiutnyttelse tienestenaeringer og  tjenestenaeringer og
(erstatter bygg og anlegg, deponi  bygg og anlegg,
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Figur f: Netto klimagassutslipgom fglge avavfallshandtering av treavfall, restavfall

fra husholdninger og restavfall fra andre kild2006
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*Restavfall fra industri, tjenestenseringer og bydegg innebfatter kun papir, papp,
glassemballasje, metallemballasje, plastemballasje og vatorganisk.

Netto klimagassutslipgom fglge av handteringv treavfall, restavfall fra husholdinger og
restavfall* andre kilder 2006 (totalt ca 2,8 mill tonher beregnet k& utgjare ca 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 tjenestenzeringer i
2006 (totalt ca 4,1 mill tonngr beregnet tiB51 000 tonn CO2kvivalenter. Dette tilsvarer
arlige klimagassutslipp fra ca 2880 personbiler

Utover dette er netto klimagassutslipp fra et konstiuierte a |l i st i s k angysartmal t s
Dette scenarioet omfatter kun avfall frahusholdningey og forutsetter at
kildesorteringsgradene for vatorganisk og plast i husholdningeneilkesholdsvis 75% og

44% samtat alt papir som i dag gar til deponi blir sendt til forbrenning. Dette danner
grunnl ag for b e r e g hstkammensatning egnen fomlgling der 858ctas v f a |
restavfallet sendes til energiutteise og 5% til deponi. For treavfall antas ogsa en 95/5
fordeling mellom energiutnyttelse og deporiletto klimagassutslippsom falge av
avfallshandtering 2006 ville ved etslikt scenariobli reduser fra 689000 tonn C@
ekvivalenter til 2000 tonn CQ@-ekvivalenterDette tilsvareren reduksjoni forhold til faktisk

handtering i 2006a 687000 tonn CQ-ekvivalenter og medferer at avfallshandtering av
husholdningsavfablir tilneermet klimangytral.

Konklusjoner

Hovedkonklusjonene fra prosjektet kan oppsummeres som fglger:

1. Resultatene fra studien viser tydelig at det & vurdere kun én miljgindikator er for
snever tilnaerming i forhold til aleneskulle danne beslutningeunnlagfor 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 aped de forutsetninger som inngar i
hovedanalyserr som fglger:

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

e Biologisk behandling (biogsproduksjon) gir lavest klimagassbelastning for
behandling av vatorganisk avfall.
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¢ Energiutnyttelse gir lavest klimagassbelastning for behandling av, jpapp
og treavfall

e Deponering gir starst klimagassbelastning for alle de analyserte avfallstypene,
bortsett fra plastog glassemballasje.

e For restavfall har sammensetningen stor innvirkning pa klimagassutslippene
for deponi og energiutnytting av avfallet. Sammensetningen vakiédsmed
hvilke typer av avfallsom kastes ogned hva slags kildesorterisgrdninger
som tilbys i de ulike kommuner. Dette kan igjen variere avhengig av
befolkningstetthet (tettbebygde strgk/byer kontra spredt bebyggelse) og
motivasjon hos den enkelte innbyggel a kildesortee. Energiutnyttelse
medfgrer lavest klingassutslip for et gjernomsnittig s ammensat t o
restavfalli 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 & oppnéelhetlig 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 aetto klimagassutslippsom fglge av
avfallshandtering avtotalt ca 4,1 mill tonnavfall fra husholdningr, industri,
bygganlegg og tjenestenaeringe2006 utgjer 851 000 tonn G&kvivalenter. Dette
tilsvarer arlige klimagassutslipp fra 243000 personbiler.

4. Analyse av etealistisk optimalscenario foravfallshandteringav husholdningavfall
viser at dettsystemekan bli tilneermeklimangytrat.

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

6. Relevant internasjonal litteratur er gjiennomgatt for a kvalitetssikre resultatene som er
fremkommet i denne studien. Dette kan oppsummeres som fglger:

¢ Resultatene fra denne studien for beregnindklamagassbelastning er sveert
robuste for avfallstypene glassemballasje, metallemballasje, plastemballasje og
vatorganisk avfall. | falge gjennomgatt litteratur gir materialgjenvinning ogsa
best resultat for de fleste andre vurderte miljgpavirkningskatrgon disse 4
avfallstypene.

e For fiberavfallstypene papp og papir er resultatene for klimagassbelastning
ogsa i trad med relevant internasjonal litteratur, som viser at forutsetningene
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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
mellom materialgjenvinning og energiutnyttelsskt kan endres ved endring

av forutsetningene som inngar.

e For tinermet alle andre analyserte miljgpavirkningskategorier enn
klimagassutslipp (for eksempel energiforbruk, forsuring, toksisri#t), er
konklusjonene fra litteraturgjennomgangen entydige forhold til at
materialgjenvinning medfgrer lavere miljgbelastning enn energiutnyttelse
ogsa for papp og papir. Dette er eksemplifisert med data for denne studien for
miljgpavirkningenEnergiforbruk som viser at materialgjenvinning av papir
gir klart best energiregnskap.

7. Arbeidet som er gjennomfart viser at aldhndtering representerer sveert komplekse
systemer.
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1 INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

Med bakgrunn i gkt fokus pa utslipp av klimagasser generelt, hgfal Norge & utarbeide
et klimaregnskap for avfallshandteringen i Norgelenne forbindelse ble @stfoldforskning
engasjert til & gjennomfare prosjektet.

1.2 MAL MED PROSJEKTET

o

Malet med prosjektet har veert a utvikle enodell 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 muliggjar:

e Sammaligning avnetto klimagassutslipped ulik avfallshandtering for valgte
avfallstyper. Dette kan brukes sdrmeslutningunderlagor valg av lgsninger for
avfallshandtering.

e Utarbeiling avklimaregnskap for avfallshandtering for kommuner/regioner/bgar
kan innga som en del av en regions totale klimaregnskap.

Det er lagt vekt pa & 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 enemgi. m

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

1.3 OPPDELING AV RAPPORTHEN

Rapporten er oppdelt i fglgende tre hoveddeler:

e Dell Modell for beregning av klimabelastning per kilo avfall
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