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Forord

Denne rapport indeholder en livscyklusbaseret miljdering af udbringning af have- parkover-
skud (HPO) pa landbrugsjord. Miljgvurdering blevfart for Vestforbraending I/S og Affald-
Varme Arhus af DTU Miljg i samarbejde med Instiftmt Jordbrug og @kologi, KU-LIFE.

Livscyklusvurderingen blev udfgrt af DTU Miljg vhdaCA-modellen EASEWASTE, som er
udviklet af DTU Miljg til miljgvurdering af affaldsystemer. Til brug for livscyklusvurderingen
beregnede Institut for Jordbrug og @kologi, KU-LIEEissionskoefficienter for udbringning
vha. agro-gkosystemmodellen DAISY.

Til projektet var knyttet en fglgegruppe, som udorgpportens forfattere inkluderede Alan Sg-
rensen, Vestforbreending I/S og Henning Ettrup, Wi#arme Arhus.

September 2010

Jacob Mgller






Resume

Baggrund og formal

Traditionelt er have- parkaffald (kaldet have- masrskud, forkortet HPO i denne rapport) ble-
vet komposteret i Danmark vha. mile- eller madrasgosteringsteknik med en tidshorisont pa
et ar eller mere. Pa det seneste er der dukkenatieer op til denne behandlingsmetode, hvor
iseer direkte udbringning af neddelt HPO pa landsjarg har vagt interesse. Som et kompromis
mellem de to metoder er der komposteringsanlaeg, tdbyaer korttidskompostering af ca. to
maneders varighed. De miljgmaessige konsekvenstireite udbringning af HPO pa landbrugs-
jord og udbringning af korttidskomposteret HPO eg graktisk taget uundersggte.

For at tilvejebringe et beslutningsgrundlag for aeiljgmaessigt set bedste disponering af deres
HPO-meengder besluttede Vestforbreending I/S og d¥fatme Arhus derfor at bede DTU Miljg

i samarbejde med Institut for Jordbrug og @koledi-LIFE om at udfare en livcyklusbaseret
miljgvurdering af udbringning af HPO pa landbrugdjo

Formalet med miljgvurderingen er saledes, at mahgsés af resultaterne skal kunne svare pa
spgrgsmalene: "Hvad er de mulige miljgkonsekvengahold til traditionel langtidskomposte-
ring ved direkte udbringning af en delmaengde af slemlede HPO-mangde?” og "Hvad er de
mulige miljgkonsekvenser ved udbringning af kogkidmposteret HPO bestaende af en anden
delmaengde af den samlede HPO-mangde?”

Udformning og afgransning af livscyklusvurderingen

Miljgvurderingen blev udfart som en konsekvens-L@#s. ved anvendelse af marginale tekno-
logier.

LCA-modelleringen er gennemfgrt med LCA-modellenSEAWASTE (Environmental Asses-

sment of Solid Waste Systems and Technologies)edadviklet ved Danmarks Tekniske Uni-

versitet. Med udgangspunkt i en detaljeret kemakmensaetning af op til 48 materialefraktio-
ner i affaldet beregner EASEWASTE masse-flow, resseforbrug og emissioner fra affaldssy-
stemer, som defineres af brugeren. Mht. emissitmaeadbringning af komposteringsprodukter
modelleres de ikke direkte i EASEWASTE, men indgam feerdigberegnede koefficienter fra
simuleringer i agro-gkosystemmodellen DAISY, sommeaes af Institut for Jordbrug og @ko-
logi, KU-LIFE. Daisy er en computerbaseret mateskatnodel, der kan simulere og integrere
processer i jord, planter og atmosfaere. Modellendstklet pa Den Kongelige Veterineer- og
Landbohgijskole.



Projektet bygger pa oplysninger om affaldsmaengafés/dssammensaetning, behandlingsanleeg
(inkl. forbreendingsanleeg) samt transportstraeknifigeNestforbreending og Affaldvarme, Ar-
hus, som stammer fra perioden 2006-2010

Den funktionelle enhed, dvs. den ydelse affaldesyst skal levere i alle scenarier, var:

Behandling af 1 ars produktion af HPO normeretitiion (foreliggende veegt) inklusiv transport
fra genbrugsstation til behandlingsanleeg, behangpd anlaeg samt udbringning og anvendelse
af slutproduktet til jordbrugsformal.

Normeringen til 1 ton betyder, at den funktion@téed har den samme relative sammensaetning
af materialefraktioner og fysisk/kemiske parametm hele arsproduktionen af HPO

Livscyklusvurderingen blev udfert ifglge EDIP-metodmed opdaterede normaliseringsreferen-
cer for EU-15 lande ifglge EDIP 2003. Det er vagsamle emissionerne i de potentielle miljg-
pavirkningskategorier: drivhuseffekt, forsuring, negssaltbelastning og fotokemisk ozondan-
nelse, samt de potentielle toksiske pavirkningsaier i form af gkotoksicitet i vand og hu-
mantoksicitet via jord, vand og luft. Desuden b&g/tpavirkningskategorien gdelagt grund-
vandsressourcer, som er udviklet af DTU Miljg, ogser seerlig relevant i forbindelse med brug
af kompost pa landbrugsjord.

Kortlaegning af livscyklus

Miljgvurderingen blev udfgrt som en scenarieundgetse af alternative behandlingsmetoder.
Langtidskompostering, korttidskompostering og dieekdbringning af HPO sammenlignedes
vha. 3 scenarier:

» Referencescenari®ehandling af 1 (normeret) ton HPO, inklusiv spart fra genbrugs-
station, ved langtidskompostering pa et milekompirsjsanleeg samt udbringning og
anvendelse af slutproduktet til jordbrugsformal.

* Hovedscenarie :1Behandling af 1 (normeret) ton HPO, inklusiv spart fra genbrugs-
station, ved korttidskompostering af HPO fra maijog juli og langtidskompostering af
resten samt udbringning og anvendelse af korttigstangtidskomposten til jordbrugs-
formal.

* Hovedscenarie :2Behandling af 1 (normeret) ton HPO, inklusiv spart fra genbrugs-
station, ved direkte udbringning uden forudgaendmpostering af HPO fra august og
langtidskompostering af resten samt udbringninguogendelse af langtidskomposten til
jordbrugsformal.



Referencescenariet modelleres med samme geograflakering som de scenarier, det blev
sammenlignet med. Dette gares af hensyn til, atypen og klimaet, hvor komposten udbrin-
ges, antages at have vaesentlig betydning for nuitpringens resultater. De ovennaevnte 3 sce-
narier udvides derfor til 6 scenarier, som repraesenudbringning pa landbrugsjord i hhv. @st-
og Vestdanmark:

Der blev desuden inddraget 6 scenarier, hvor dsorberedes en RDF-fraktion (Refuse Derived
Fuel) fra have- parkoverskuddet, der kan anvendeslsaendsel i forbreendingsanleeggene. | alt
omfattede miljgvurderingen 12 scenarier.

Vurdering af potentielle miljgpavirkninger

Resultaterne af miljgvurderingen vises vha. en esdigurer, som angiver potentiel miljgpavirk-
ning (malt i millipersonaekvivalenter — mPE) i dspektive pavirkningskategorier per ton HPO-
udgangsmateriale. For hver miljgpavirkningskategadives resultater for @st- og Vestdanmark
repraesenteret ved hhv. Vestforbraendings og Arhusriienes affaldsomrader. Som eksempel
vises resultaterne for miljgpavirkningskategoripoténtiel drivhuseffekt” i nedenstaende figur.

Drivhuseffekt

m— 77 m—

mPE/ton udgangsmateriale
N

-10

-12

-14

-16

Dst Vest
2 Referencesce. B Hovedsce. 1: korttidskomp.
HHovedsce. 2: direkte udbring. OBisce. 1: korttidskomp. + RDF
mBisce. 2: direkte udbring.+ RDF Bisce. 3: Langtidskomp.+ RDF

Potentiel drivhuseffekt i scenarier geografisk prat i hhv. gst (Vestforbreendings omrade) og wkfaldvVarme
Arhus’omrade). De tre sgijler til venstre i hverkoliser scenarier med langtidskompostering, kaiskompostering
samt direkte udbringning af HPO. De tre sgjlehd]re i hver blok viser tilsvarende scenarier medriigere udsor-
tering og forbraending af en RDF-fraktion. | allesarier langtidskomposteres det resterende HPCrialate



De potentielle miljgpavirkninger mht. drivhuseffedityldes overvejende metan og lattergasemis-
sioner; i scenarier med forbreending af RDF spiliedgaede emissioner af fossilt £Gysa en
vaesentlig rolle. Ved sammenligning af langtidskostpang med korttidskompostering og di-
rekte udbringning skal man sammenligne de tre st venstre pa figuren i hhv. gst og vest.

| @stdanmark, dvs. i Vestforbreendings omrade, gieettidskompostering mindst potentiel mil-
jgpavirkning, derefter kommer direkte udbringnimgy langtidskompostering ender pa tredje-
pladsen. Den samme rangfglge ses i Vestdanmartuisdmrédet.

Pa basis af resultater fra i alt 9 miljgpavirknikafggorier rangordnes scenarierne, som det ses af
tabellen.

Rangordning af scenarier i de valgte miljgpaviriyskategorier.

Referencesce.: Langtidskom- Hovedsce. 1: korttidskom- | Hovedsce. 2: direkte

postering postering udbringning

gst vest ast vest ast vest
Drivhuseffekt 3*/b** 3/b 1/b 1/b 2/-*x% 2/b
Forsuring 3/b 3/b 1/- 1/b 2/- 2/-
Neeringsstofbelastning 3/b 3/b 1/- 1/b 2/- 2/-
Fotokemisk ozonnedb. 3/b 3/b 1/b 1/b 2/b 2/b
@kotoksicitet i vand 3/b 3/b 1/b 1/b 2/b 2/-
Humantoksicitet via luft 3/b 3/b 1/b 1/b 21/- 2/b
Humantoksicitet via vand| -/b -/b -/b -/b -/- -/-
Humantoksicitet via jord -/b -/b -/b -/b -/b -/b
@delagte grundvandsres-| -/b 1/b /- 3/b -I- 2/b
sourcer

*Tallet angiver rangorden mellem scenarierne —éfiljgmaessigt set bedst. gst- og vestscenarisaknmen-
lignes hver for sig.

**Bogstavet angiver scenariets rangordning i fochtill det tilsvarende biscenarie med udsorterindosgraending
af RDF. "b” betyder, at biscenariet er bedst.

*1." angiver, at scenarierne ligger sa teet, atikliee kan rangordnes.

Som det ses, er Hovedscenarie 1, som beskrivetidakbmpostering af maj-, juni- og julipro-
duktionen af HPO og langtidskompostering af restdredst i de fire “standard’-
miljgpavirkningskategorier, drivhuseffekt, forsuginnzeringssaltbelasting og fotokemisk ozon-
dannelse. Mht. de toksiske pavirkningskategoriertahksicitet i vand og humantoksicitet via luft
er Hovedscenarie 1 ligeledes bedst. | samtligassiedkategorier efterfalges Hovedscenarie 1 af
Hovedscenarie 2 med Referencesceneariet pa tradgsml. | de resterende toksiske pavirk-
ningskategorier, humantoksicitet via vand og jdigher scenarierne sa teet, at de ikke kan rang-
ordnes. | kategorien gdelagte grundvandsressouiestdanmark ligger Hovedscenarie 1 dog
pa sidstepladsen med Referencescenariet som detaiksigt set bedste scenarie

Det er dog vigtigt at understrege, at der er taesma og i visse tilfaelde ubetydelige forskelle
mht. potentielle miljgpavirkninger, som afger rardjingen af scenarierne: | de kategorier, hvor
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der er stor relativ forskel mellem scenarierne @ratisolutte vaerdier malt i mPE sma, og i de
resterende pavirkningskategorier med starre alisopdtentielle pavirkninger, er den relative
forskel mellem scenarier til gengaeld meget sma.

Fglsomhedsanalyser

Der blev udfart en reekke falsomhedsanalyser, s@®@r \ivor robust miljgvurderingen er over
for aendringer af en reekke forudseetninger. Deralardm fglgende omrader:

* Transportstraekninger

« Emissioner pa komposteringsanlaeg

» Sammenseetning af RDF

* NOgs-reduktion under rodzonen

« Dieselforbrug pa anleeg og til neddeling pa marker

Resultaterne viste, at transportstraekninger og eérden geografiske placering af behandlings-
anlaeg og marker i forhold til genbrugsstationeeiklar stor betydning, hvorimod emissioner fra
komposteringsprocessen betad relativt meget i witgeringen. Der var overraskende lille ef-
fekt af eendringen af sammensaetning af RDF-fraktipitet de potentielle miljgpavirkninger i
samtlige pavirkningskategorier forblev pa sammeaiv

Hele den potentielle miljgpavirkning i pavirkninggkgorien gdelagt grundvandsressource skyl-
des nedsivning af nitrat til grundvandet. Derimadrdger nitratnedsivning ikke til de resterende

miljgpavirkningskategorier. Nitratnedsivning er exfés afgarende for omfanget af gdelagt
grundvandsressource, og pavirkningen er ligefreapgntional med stgrrelsen af nitratnedsiv-

ningen. Energiforbruget pa behandlingsanleeg irikkeadforbrug til neddeling af HPO pa marken

bidrager i ret begreenset til "standard”-miljgpawirigskategorierne, men udgegr en stor del af
den potentielle miljgpavirkning i kategorien gkataitet i vand.

Konklusioner

» Den vigtigste overordnede konklusion er, at kosttmmpostering og direkte udbringning

af HPO pa landbrugsjord er ligevaerdige alternatiiidangtidskompostering, som endda
i de fleste potentielle miljgpavirkningskategori@mmer marginalt bedre ud end lang-
tidskompostering. Der er saledes intet i neervaereaqojeort, som indikerer, at nytilkomne

behandlingsmetoder i form af korttidskomposteriggdarekte udbringning pa landbrugs-

jord udgar en miljgmaessigt tilbageskridt i forhtldlen traditionelle behandlingsmetode
for have- parkoverskud (HPO). Her er det dog vigdiganfgre, at ovenstaende konklusi-
oner bygger pa en dosering af HPO, som ikke ovieleskB0 ton/ha.

11



Den anden overordnede konklusion er, at supplexirdg undersggte komposteringstek-
nologier (inkl. direkte udbringning) med udsorterinf en RDF-fraktion med efterfal-
gende forbraending pa et dedikeret affaldsforbragsdinleg aldrig skader miljget; i de
fleste miljgpavirkningskategorier giver det en miljsessig fordel, og i de resterende ka-
tegorier er der ingen forskel mht. potentiel mif@jskning.

Rangordenen mellem scenarier ("1” er miljgmaessagish var for drivhuseffekt, forsu-
ring, naeringssaltbelastning, fotokemisk ozondamnétsnog), gkotoksicitet i vand og
humantoksicitet via luft: 1. korttidskomposterir®y, direkte udbringning og 3. langtids-
kompostering. For humantoksicitet via vand og jead der ingen forskel. | kategorien
gdelagte grundvandsressourcer var reekkefglgemangtiiskompostering, 2. direkte ud-
bringning og 3. korttidskompostering.

Forskellen mellem scenarier indenfor de enkeltgapdvirkningskategorier var dog ge-
nerelt lille; hvis de relative forskelle mellem patiel miljgpavirkning var betydelige, var
de absolutte veerdier sma, og i de tilfaelde, hvorvde tale om store absolutte veerdier,
var de relative forskelle derimod sma.

Der blev udfgrt falsomhedsanalyser med fordoblihtransportstraekninger og emissio-
ner pa komposteringsanleeg samt ved antagelse déréigere sorteringseffektivitet for
RDF-fraktionerne. Transport havde mindre indflydelsvorimod emissioner pa kompo-
steringsanlaeg var vigtige. Miljgvurderingen var etegpbust overfor eendringer i RDF-
sammenseaetning.

Landbrugstekniske hensyn bestemmer den relativieliog af HPO-maengderne, som
kan allokeres til de forskellige behandlingsmeto#fem august-HPO kan benyttes til di-
rekte udbringning pa landbrugsjord og kun maj, jogijuli-HPO kan benyttes til kort-
tidskompostering. Dette forhold bgr indga i plantéiag og valg af behandlingsmetoder.
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1 Baggrund og formal

Traditionelt er have- parkaffald (kaldet have- matdrskud forkortet HPO i denne rapport) ble-
vet komposteret i Danmark vha. mile- eller madrasgosteringsteknik med en tidshorisont pa
et ar eller mere, og som resulterer i et stabithpostprodukt, der med fordel kan anvendes til
jordbrugsformal pga. dets jordforbedrende egenskdtie det seneste er der dukket alternativer
op til denne behandlingsmetode, hvor iseer direit#ingning af neddelt HPO pa landbrugsjord
har vagt interesse, idet man kunne forvente gkoskfordele ved denne meget simple behand-
lingsmetode i forhold til det leengerevarende forp@bet komposteringsanlaeg. Som et kompro-
mis mellem de to metoder er der komposteringsardaay, tilboyder korttidskompostering af ca.
to maneders varighed. De miljgmaessige konsekverisdirekte udbringning af HPO pa land-
brugsjord og udbringning af korttidskomposteret H&@og praktisk taget uundersggte.

| en foregaende rapport "Kvalitativ LCA af udvaldgemposteringslgsninger for have- parkover-
skud” (Mgller, 2008) foretog DTU Miljg en kvalitatvurdering af miljgkonsekvenser ved direk-
te udbringning af HPO og udbringning af korttidskmateret HPO i forhold til traditionel lang-
tidskompostering og udbringning af moden komposiniie vurdering var dog som sagt udeluk-
kende baseret pa kvalitative overvejelser, og lafod ikke benyttes som et selvsteendigt beslut-
ningsgrundlag, men bgr betragtes som et forstildiestrveerende rapport.

For at tilvejebringe et beslutningsgrundlag for aeitjgmaessigt set bedste disponering af deres
HPO-meengder besluttede Vestforbreending I/S og dWfatme Arhus derfor at bede DTU Miljg

i samarbejde med Institut for Jordbrug og @kold&di-LIFE om at udfare en livcyklusbaseret
miljgvurdering af udbringning af HPO pa landbrugdjo modsaetning til den forudgéende un-
dersggelse er denne miljgvurdering baseret pa ikative: data.

Milijgvurderingen blev udfart vha. LCA-modellen EABRASTE, og bestar af en samlet opga-
relse af emissioner og undgaede emissioner vedngiimg af HPO pa landbrugsjord. Dette
inkluderer transport, emissioner fra behandlingegnéamt emissioner fra landbrugsjorden fra de
udbragte komposteringsprodukter. DTU Miljg har iaeigde kendskab til opgarelse af emissio-
ner fra transportprocesser og fra komposteringggnleg et unikt kendskab til den fy-
sisk/kemiske sammensaetning af HPO fra tidligergefter, f.eks. "Kompostering af have-
parkaffald p& Arhus Komposteringsanleeg” (Boldrimlet 2009).

Mht. emissioner fra udbringning af komposteringsiokier pa landbrugsjord i form af overfla-
deafstrgamning og nedsivning af nitrat samt kulsipfing er de - udover den fysisk/kemiske
sammensaetning og modenhed af komposteringsprodu&tietéengige af landbrugsmaessige for-
hold deriblandt klima, jordtype, dyrehold og seefttskiDisse forhold modelleres ikke i EASE-
WASTE, men indgar som feerdigberegnede koefficienfea simuleringer i agro-
gkosystemmodellen DAISY, som anvendes af InstdutJbrdbrug og @kologi, KU-LIFE. KU-
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LIFE har desuden et indgaende kendskab til nedbmgdaf organiske restprodukter i jordmilja-
et, som er ngdvendigt for at kunne parametriseraetien.

Projektet er pa den made et unikt samarbejde mahstitutionerne, hvor DTU Miljg udfarer
selve miljgvurderingen og KU-LIFE leverer data odbringningen af kompostringsprodukterne.
Denne tilgang er tidligere benyttet af de sammaestititioner i forbindelse med miljgvurdering
af udbringning af restprodukter baseret pa kildeset husholdningsaffald (Bruun et al., 2006;
Hansen et al., 2006), men har ikke veeret benytatPO-produkter.

Formalet med miljgvurderingen er saledes, at rasartie skal kunne indga i beslutningsgrundla-
get for Vestforbreending og Affaldvarme Arhus’ disgoing af de samlede maengder HPO ved
at svare pa spgrgsmalene: "Hvad er de mulige naifjgkkvenser i forhold til traditionel lang-
tidskompostering ved direkte udbringning af en deimyde af den samlede HPO-maengde?” og
"Hvad er de mulige miljgkonsekvenser ved udbringna korttidskomposteret HPO bestaende
af en anden delmaengde af den samlede HPO-maengde?”
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2 Udformning og afgransning af livscyklusvurderingen

| dette kapitel beskrives kort de vigtigste foruttseger mht. udformning og afgraensning af
livscyklusvurderingen. Dette indebaerer en preesentaf EASEWASTE LCA-modellen samt
agro-gkosystemmodellen DAISY. Blandt andre grundieede forudsaetninger sasom tidshori-
sont, valg af miljgpavirkningskategorier og systesagser, henleder vi opmaerksomheden pa
beskrivelse af den funktionelle enhed, som er dasdegtig i dette projekt.

2.1 Konsekvens LCA

Miljgvurderingen er udfgrt som éonsekvensCA, hvilket betyder, at det er konsekvensen af
en beslutning, som modelleres. Det betyder, abdeendes marginale teknologier, dvs. de tek-
nologier, som ultimativt pavirkes af de modelleresystemaendringer. Hvis f.eks. elforbruget er
hgjere i ét scenarie end i et andet, skal der peras ekstra el. | konsekvens LCA spgrger man,
hvor denne ekstra el-maengde ville blive producemtien produktionsform, man finder, er sa-
ledes den marginale el. | naerveerende projekt haredglgang hovedsagelig betydning for ener-
giforbrug og -produktion, hvor f.eks. elforbrug péhandlingsanleeg modelleres som marginal
dansk elektricitet, og varme- og elproduktion pébfeendingsanlaeg antages at substituere mar-
ginal el og varmeproduktion.

2.2 EASEWASTE

LCA-modelleringen er gennemfgrt med LCA-modellenSEAWASTE (Environmental Asses-
sment of Solid Waste Systems and Technologies)edadviklet ved Danmarks Tekniske Uni-
versitet. Med udgangspunkt i en detaljeret kemakrmensaetning af op til 48 materialefraktio-
ner i affaldet beregner EASEWASTE masse-flow, resseforbrug og emissioner fra affaldssy-
stemer, som defineres af brugeren. EASEWASTE osrf&itdesortering, indsamling og trans-
port af affald, materialeoparbejdningsfacilitetarbreendingsanleeg, komposteringsanleeg, bio-
gasanleeg, kombinerede biogas- og komposteringsadipgneringsanleeg, anvendelse af orga-
nisk affald i jordbruget, genanvendelse af materjanergiudnyttelse samt materialeudnyttelse.

Modellen indeholder data for udvalgte anleeg og gseer, men tillader ogsa at specifikke anlaeg
opstilles og gemmes i modellen. Scenarier med #¢renge kan opstilles for et givet system
startende med affaldsgenereringen og afsluttenakshudisponeringen i deponi, ved industriel
materialegenanvendelse, udspredt pa landbrugsjortjttelse i energianleeg eller ved materia-
leudnyttelse, f.eks. som slagger i veje. Hvor der snaterialegenanvendelse, energiudnyttelse
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eller materialeudnyttelse, krediteres affaldssystefor de ressourcemaessige og miljgmaessige
besparelser, der opnas ved, at den tilsvarendaiktiod baseret pa jomfruelige materialer und-
gas. EASEWASTE integrerer miljgpavirkninger overfdeste 100 ar; det er den tidsperiode,
hvori de potentielle miljgpavirkninger beregnes. SEEWASTE indeholder databaser for en raek-
ke centrale processer, for eksempel for transmektricitets- og varmefremstilling. EASE-
WASTE-modellen er naermere beskrevet i Kirkeby e2006) og Hansen et al. (2006).

2.3 DAISY

Daisy er en computerbaseret matematisk model, aerskmulere og integrere processer i jord,
planter og atmosfeere. Modellen er udviklet pA Demdelige Veterineer- og Landbohgijskole
under Miljgministeriets NPO forskningsprojekt, sbavde til formal at "samle viden om deposi-
tion af kvaelstof, fosfor og organisk stof i jordsamt indvirkningen pa sger, aer, grundvand og
havet” (Hansen et al. 1990). Siden udviklingen ars® modellen blevet udvidet med flere mo-
duler og kalibreret i forhold til den nyeste videf omradet. Daisy modellen har klaret sig godt i
sammenligninger med andre modeller pa bade korfangtidssimuleringer (Dewilligen 1991;
Diekkruger et al. 1995; Smith et al. 1997).

Modellen er udviklet s& brugeren selv kan besteramesekke drivvariable gennem inputs som

f.eks. klima, landbrugsmaessige driftsforhold, jandéh og seedskifte. For at sikre en ensartet brug
af Daisy i forskellige situationer, er der udvikit Stabi, som beskriver hvordan modellen skal
opseettes (Styczen et al. 2005). Alle opseetninggmuleringerne i denne rapport er foretaget
efter vejledningen i Daisy Stabien med mindre amdetinfgrt. Daisy modellen kan ud fra disse

inputs bl.a. beregne planteproduktionens stgrredeet vand-, kulstof-, og kveelstofbalance for

den enkelte mark. Modellen kan saledes simulererlédes forskellige dyrkningssystemer og

forskellig dyrkningspraksis influerer pa plantepuktion savel som pa ressourceudnyttelse og
miljgbelastning, herunder udvaskning af kveelstofpagticider fra rodzonen samt drivhusgas

emissioner af C®og N,O.

Daisy modellen har derfor et stort anvendelsespi@lerdels som videnskabeligt analyseveerktgj

og dels som administrativt planleegningsveerktgjquékkllige niveauer. | forbindelse med dette

projekt har det veeret vigtigt at benytte et redslsaim er velkendt og valideret samt giver mu-

ligheder for at tilpasse det de forhold og materiasom gnskes analyseret. Daisy modellen giver
de muligheder og har tidligere succesfuldt veeregbtil at arbejde sammen med EASEWASTE

modellen (Bruun et al. 2006; Hansen et al. 2006).
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2.4 Tidshorisont

Projektet bygger pa oplysninger om affaldsmaengafés/dssammensaetning, behandlingsanleeg
(inkl. forbreendingsanleeg) samt transportstraeknifigeNestforbreending og Affaldvarme, Ar-
hus, som stammer fra perioden 2006-2010. Projekdstdtater er saledes gaeldende fra 2010 og
frem med en tidshorisont, der er afheaengig af tedgiabvikling for behandlingsanlaeg og mulig-
vis klimaforandringer for DAISY-simuleringerne. Detirderes, at resultaterne pa den baggrund
er geeldende i mindst ti &r frem, men sandsynlitgeisgere, dog kan eendringer i det omliggende
energisystem fra kul- til biomassebaseret mulig&ibetydning for RDEscenarierne i et kortere
tidsperspektiv.

2.5 Den funktionelle enhed

| alle scenarier vil den funktionelle enhed, dwsn ¢gdelse affaldssystemet skal levere, veere:

Behandling af 1 ars produktion af HPO normeretltiion (foreliggende veegt) inklusiv transport
fra genbrugsstation til behandlingsanleeg, behangpd anlaeg samt udbringning og anvendelse
af slutproduktet til jordbrugsformal.

Den funktionelle enhed er et grundleseggende konicépbindelse med LCA’er, idet scenarier
skal bygge pa den samme funktionelle enhed fouah& sammenlignes pa et ligeveerdigt grund-
lag. | neervaerende projekt kompliceres tingenetakka alle maneders produktion af HPO kan
behandles med de metoder, der skal miljgvurde@s. &t dokumenteres i kapitel 3 kan arspro-
duktionen af HPO af landbrugstekniske grunde opdetee tidsmaessigt adskilte dele, som der
kan disponeres over pa tre forskellige mader: HROaj, juni og juli kan korttidskomposteres,
HPO fra august kan udbringes direkte pa landbrudsjog det resterende HPO kan langtids-
komposteres.

Hvis man star med et ton HPO fra april, kan maede&s ikke meningsfyldt stille det spargsmal,
om det miligmaessigt er bedst at langtidskomposttes udbringe materialet direkte pa land-
brugsjord, da den sidste mulighed ikke er til stedpril (det ggres opmeerksom pa, at laengere
tids oplagring af HPO, f.eks. til direkte udbringgipa landbrugsjord, ikke er en mulighed, da
det i realiteten svarer til at initiere kompostgsprocessen). Ifglge samme raesonnement kan
man heller ikke direkte sammenligne korttidskomposty med direkte udbringning pa land-
brugsjord, da det er HPO fra forskellige tidspeeioched forskellig kemisk sammensaetning, der
er tale om. Man bliver ngdt til at inddrage konsakserne for det resterende HPO, som der un-
der alle omsteendigheder skal disponeres over.

! Refuse Derived Fuel, dvs. breendsler baseret pfdaffrodukter
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Vi mener derfor, at den korrekte made at betragstemet pa, er at arbejde med en funktionel
enhed, som beskriver hele arsproduktionen af HRQ@,brmeret til 1 ton. Normeringen bety-

der, at dette ton indeholder HPO-materiale, somhtan korttidskomposteres, udbringes direkte
eller langtidskomposteres i de proportioner, sorarstproduktion indeholder. Pa den made in-
kluderer man den samlede miljgmeessige byrde/bdspaved at implementere de forskellige

behandlingsmetoder, og man kan svare pa spgrgsmalet er miljgmaessigt set fordelagtigt at
satse pa korttidskompostering og direkte udbringn@iller om traditionel langtidskompostering

er et foretraekke.

2.6 Valg af pavirkningskategorier

Livscyklusvurderingen blev udfart ifalge EDIP-metod(Wenzel et al., 1997) med opdaterede
normaliseringsreferencer for EU-15 lande ifglge E003 (Stranddorf et al., 2005). Det er
valgt at samle emissionerne i de potentielle méjarkningskategorier: drivhuseffekt, forsuring,
neeringssaltbelastning og fotokemisk ozondannets®t sle potentielle toksiske pavirkningska-
tegorier i form af gkotoksicitet i vand og humarsimket via jord, vand og luft. Desuden benyt-
tes pavirkningskategorien gdelagt grundvandsressgusom er udviklet af DTU Miljg, og som
er szerlig relevant i forbindelse med brug af kompdslandbrugsjord.

Alle emissioner, der bidrager til en pavirkningsigari, adderes veegtet i forhold til deres belast-
ning og emissionens starrelse og gives samme ebleedotentielle miljgpavirkninger kan end-
videre omregnes for hver af pavirkningskategoridiinen feelles enhed i form af en personaekvi-
valent (PE) eller millipersoneekvivalent (mPE), idiet faktiske belastninger divideres med den
gennemsnitlige arlige belastning fra én person ttedaldes normalisering. Tabel 2.1 viser de
anvendte normaliseringsfaktorer, som benyttestilemning til personaekvivalenter. Ved norma-
lisering bliver man i stand til at afgare i hvilgévirkningskategorier systemet bidrager mest set i
forhold til samfundets samlede miljgpavirkningeemder bliver ikke taget stilling til de enkelte
kategoriers relative betydning mht. miljgpavirknimgan kan derfor ikkered at opteelle, i hvor
mange kategorier ét alternativ er bedre end ettaattpare hvilket alternativ, der overordnet er
bedst.
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Tabel 2.1. De valgte miljgpavirkningskategorier fra EDIP-nmdx¢o

Potentielle miljgeffekter Enhed Vigtige stoffernso | Personaekvivalent-
bidrager til miljgef- enhed/person per ar (normaliserings-
fekt reference)

Drivhuseffekt kg CQ-eekv. CQ.CH. N0, CO 8700

Forsuring kg S@aekv. SQ NO, NH; 74

Neeringssaltbelastning kg N@ekv. NQ NO, NHs;, PG 119

Fotokemisk ozondannelse | kg CH,-aekv. VOC 25

(smog)

@kotoksicitet i vand rvand PAH, Tungmetaller 3,52*10

Human toksicitet via luft rhluft VOC 6,09 * 10°

Human toksicitet via vand fvand Tungmetaller, Dioxin| 5,22* 10

Human toksicitet via jord frjord Tungmetaller, VOC 127

*@delagt grundvandsres- | m° vand NQ 140

sourcer

*|kke inkluderet i EDIP-metoden

2.7 Systemgraenser

LCA’en modellerer handtering og behandling af haparkoverskud vha. forskellige metoder,
som omfatter et antal teknologier. HPO indsamldsoaimunerne eller transporteres af borgerne
til genbrugsstationer, hvorfra den videre dispamgffioregar. Da indsamlingen ma formodes at
veere ens for alle scenarier er dette trin udeladtilpgvurderingen, og systemgraensen er place-
ret som vis i Figur 2.1.

Systemgraense

Direkte udbringning

Genbrugs- Kort-el.
Indsamling ———> tati g langtidskom- Use-on-land
station postering.
RDF
Forbrending |~ | El-produktion

Varme-
produktion

|

Figur 2.1. Systemgreense for miljgvurderingen.
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Energi- og ressourceforbrug til at drive behanditegnologierne er inkluderet, og det samme er

emissioner fra teknologierne. Emissioner fra udiming af kompost er ligeledes inkluderet i
miljgvurderingen, og desuden er systemets greemeédet for at kreditere systemet for de mil-

jgbelastninger, der spares i visse scenarier stga & energisubstitution fra RDF-forbraending.
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3 Kortlaegning af livscyklus

| dette kapitel beskrives det samlede datagrunidiagiljgvurderingen. Dette inkluderer maeng-
der og fysisk/kemisk sammenseaetning af HPO som beski afsnit 3.1. | afsnit 3.2 beskrives
scenarierne, som de er opstillet i EASEWASTE, ogsaflow og transportafstande dokumente-
res. Afsnit 3.3 omhandler teknologier, som indgdniljgvurderingen. En grundig dokumentation
af opstillingen af DAISY-underscenarier kan findeafsnit 3.4, og resultaterne af DAISY-
simuleringerne er beskrevet i afsnit 3.5.

3.1 Maengder og sammensatning af HPO

Der blev i lgbet af perioden 2006-2009 indsamletadaa Arhus Komposteringsanleeg om

maengden og kompositionen af HPO, forbrug af oliesl@itricitet samt drivhusgasemissioner

fra anlaegget. Der er taget udgangspunkt i meengddR@, som blev komposteret pa anlaegget i
2007. Den totale meengde af HPO, som blev indley&retnleegget i 2007, var 44 630 tons, men
kun 16 220 tons blev behandlet i Arhus. HPO er delic 3 fraktioner, som er defineret séledes:

« "Smat” (graes, blade, jord, mindre grene etc.)
« "Grene” (starre grene med pasiddende blade)
* "Tree” (rene treestykker med enkelte stgrre grene)

| Figur 3.1, er den saesonmeessige variation afedmaterialefraktioner vist. Dette er brugt til at
finde frem til de potentielle maengder af HPO, saan khv. korttidskomposteres og udbringes
direkte. Det viser sig, at det kun er hensigtsmgessikorttidskompostere HPO fra maj, juni og
juli samt direkte udbringe HPO fra august; den landstekniske baggrund for dette er beskre-
vet i afsnit 3.4.3.

Den relative fordeling af materialefraktionernenfi&”, "grene” og "trae”) er forskellig fra ma-
ned til maned, ligesom de fysisk/kemiske parametrsd fglger en arstidsvariation inden for
hver materialefraktion. De landbrugstekniske hersagtter som naevnt begraensninger for hvilke
maneders HPO-produktion, der kan allokeres tilatekiellige behandlingsmetoder. Da materia-
lefraktionerne har forskellig kemisk sammensaetroggdesuden forskellig biologisk nedbryd-
ningshastighed, er det derfor ngdvendigt at kendeemalefraktionsfordelingen i udgangsmate-
rialet for de forskellige behandlingsmetoder fomaidellere systemet korrekt.
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Figur 3.1. Arsvariation af sammenszetning af fraktioner af H®D, som komposteres af Affaldvarme Arhus pé det
centrale komposteringsanlaeg i Lisbjerg ved ArhusidBn, 2009). Vaegtmaessigt udgar "smét”, "grene” tige”
hhv. 75, 20 og 5 % pa arsbasis.

Den fysisk/kemiske sammenseaetning af udgangsmagarelfor langtidskompostering, kort-
tidskompostering og direkte udbringning af HPO sdmftfeerdige produkter, der beregnes vha.
modellering i EASEWASTE, er vist i Tabel 3.1. EA dédisse data benyttes som udgangspunkt
for simuleringer af effekter af udbringning pa lanagsjord vha. DAISY-modellen.

| Tabel 3.2 ses fordelingen af materialefraktionétPO, dvs. udgangsmaterialet for behand-
lingsmetoderne langtidskompostering, korttidskongasg og direkte udbringning. | EASE-
WASTE-terminologi kaldes udgangsmaterialet for metiagsmetoderne for sorteringsfraktio-
ner. Som et eksempel angives udgangsmaterial¢e(smysfraktionen) for korttidskompostering
bestaende af HPO fra maj, juni og juli (til koridbmpostering) at indeholde 79,7 % "smat”,
18,0 % "grene” og 2,7 % "tree” pa vadveegtsbasiss®fsrdelingsprocenter benyttes til at opstil-
le affaldssammensaetningen for HPO i EASEWASTE-detel.

| EASEWASTE-affaldssammensaetningen er det ikke rédative materialefraktionsfordeling i

forhold til behandlingsmetoder, som angives, mstedet den relative materialefraktionsforde-
ling i forhold til hele arets HPO-produktion. Fodgangsmaterialet for korttidskompostering er
fordelingen af "smat”, "grene” og "tree” hhv. 27,7, %3 % og 0,8 % af den samlede arsproduk-

2 EASEWASTE arbejder med pa forh&nd fastlagte ndenmaterialefraktioner, derfor "overseettes” "smé&tjre-
ne” og "trae” til EASEWASTE-navne, som ikke skalagges nogen betydning i sig selv. For langtidskastgring
benyttes "veg. waste”, "animal waste” og "newsgrifbr korttidskompostering "advert”., "books” dgffice pa-
per” og for direkte udbringning "paper and cardlsbeont.”, "oth. clean paper” og "milk cart.”
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tion af HPO. Affaldssammensaetningen for have- parkskud i EASEWASTE-databasen bestar
saledes af ni materialefraktioner med hver sinsk/&emiske sammensaetning, der tilsammen
inkluderer hele arsproduktionen af HPO.

Tabel 3.1.Fysisk/kemisk sammensaetning af udgangsmateridllemgitidskompostering, korttidskompostering og
direkte udbringning af HPO samt den fysisk/kemisknmensaetning af det feerdige produkt.

*Udgangsmateriale for behandling Feerdigbehandlet rateriale til ud-
bringning

Langtidskompo- | Korttids- Direkte ud- Langtids- | Korttids- Direkte

stering (arsgen- kompo- bringning (au- | kompost kompost udbragt

nemsnit) stering gust-HPO) HPO

(**juni-
HPO)

TS (% af ww) 60,9 68,4 53,9 69,7 67,2 53,9
VS (% of TS) 51,7 40,0 55,0 7,4 29,8 55,0
Aske 48,3 66,0 447 72,6 70,2 447
S 0,06 0,02 0,08 0,06 0,02 0,08
Cl 0,10 0,06 0,10 0,09 0,06 0,10
F <0,01 <0,01 <0,005 0,01 0,01 <0,005
C 26,8 19,0 26,2 14,5 16,7 26,2
H 3,3 2,4 3,2 3,8 2,5 3,2
N 0,56 0,59 0,63 0,67 0,60 0,63
@) 22,5 17,7 21,1 26,3 18,1 21,1
C/N (ubenaevnt) 57 36 49 21,6 27,7 49
Nedre braendveer- 10,4 4,6 6,0 - 6,0
di (MJ/kg TS)
***Si (% of TS) 16 25 11 - - 11
Al 1,4 2,1 1.3 2,3 2,3 1,3
Ca 1,2 1,2 1,3 1,7 1,3 1,3
Fe 0,67 0,96 0,52 1,0 1,0 0,52
K 1,0 1,4 1,0 15 1,5 1,0
Mg 0,18 0,22 0,18 0,25 0,23 0,18
Mn 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02
Na 0,41 0,55 0,35 0,62 0,56 0,35
P 0,11 0,11 0,12 0,14 0,11 0,12
As (mg/kg TS) 2,6 2,7 2.1 41 4.4 2,1
Cd 0,23 0,32 0,21 0,20 0,34 0,21
Cr 18 23 16 26 22 16
Cu 13 18 14 18 18 14
Hg <0,04 0,05 0,04 0,03 0,05 0,04
Mo <2,7 3,5 2,6 4,1 3,8 2,6
Ni 4.4 5,1 4,7 6,1 4,4 4,7
Pb 9,6 12,1 10,7 12,2 13,2 10,7
Sb <0,14 <0,12 <0,20 0,11 0,13 <0,20
Sn <12 <17 <8,8 <18 <18 <8,8
Zn 65 62 84 81 66 84

*For overskuelighedens skyld er den fysisk/kemiskenmensaetning for udgangsmaterialer og feerdigtugtod
repreesenteret ved én sgjle beregnet som et veaggademsnit af fraktionerne "smat”, "grene” og "ttab’EASE-
WASTE-modelleringerne indgér den oprindelige samsaetning fordelt pa disse fraktioner.

*HPO fra juni repraesenterer udgangsmaterialetROHra de maneder, som kan korttidskomposteres.
**=*Silicium indgar ikke i EASEWASTE-modelleringenmen er taget med for at illustrere det store indtedlsand
og grus i udgangsmaterialerne.
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Tabel 3.2.HPO udgangsmaterialer fordelt p& materialefraktiamgbehandlingsmetoder.

Arsproduktion af HPO fordelt | Affaldssammensaetning p& basis af Arhus-projek BABBTE-
pa behandlingsmetode (sorte- affaldssammensaetning
ringsfraktioner)
Materialefraktioner] Relativ fordeling af materiale Relativ fordeling pa ars-
fraktioner for hver behand- | basis (%)
lingsmetode (%)
*Langtidskompost.: "smat” 72,2 40,1
Jan., feb., mar., april, sep., okt], "grene” 21,5 12,0
nov., dec. "tree” 6,3 3,5
Korttidskompost.: "smat” 79,7 27,7
Maj, juni, juli "grene” 18,0 6,3
"trae” 2,3 0,8
Direkte udbringning: "smat” 80,2 7,8
August "grene” 17,1 1,7
"trae” 2,7 0,3
Sum=100

*HPO fra disse maneder bliver altid langtidskompost, men i visse scenarier langtidskompostereangimateri-
alet fra de resterende maneder ogsa.

3.2 EASEWASTE-scenarier

Livscyklusvurderingen bliver udfart vha. LCA-modall EASEWASTE, som er udviklet af DTU
Miljg. Til denne vil der bl.a. blive benyttet inmjtsom beregnes i agro-gkosystemmodellen DA-
ISY, som er udviklet pa KU-LIFE (se afsnit 3.4).

3.2.1 Opstilling af scenarier

Der bliver i modelleringen arbejdet med et Refeesgenarie, der tager udgangspunkt i mile-
kompostering pa anlaegget pa AffaldscenterArhusiésemere beskrivelse i afsnit 3.3.1) og ef-

terfalgende udbringning af komposten pa landbrugsjoette anvendes, da milekomposteringen
er indgaende studeret af DTU Miljg, og der derfarefigger tilgaengelige data for komposte-

ringsprocessen samt kompostens fysisk/kemiske sasataing. Den funktionelle enhed, dvs.

den ydelse systemet i alle scenarier skal levezstdb af behandling af 1 normeret ton HPO.
Normeringen betyder, at den funktionelle enheddsar samme relative sammensaetning af ma-
terialefraktioner og fysisk/kemiske parametre saete farsproduktionen af HPO. Referencesce-
nariet bliver saledes:

» Referencescenari®ehandling af 1 (normeret) ton HPO, inklusiv spart fra genbrugs-

station, ved langtidskompostering pa et milekompiisgisanleeg samt udbringning og
anvendelse af slutproduktet til jordbrugsformal.
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Referencescenariet sammenlignes med to hovedseefarudbringning af korttidskompost og
direkte udbringning af HPO pa landbrugsjord:

Hovedscenarie :1Behandling af 1 (normeret) ton HPO, inklusiv sBpart fra genbrugs-
station, ved korttidskompostering af HPO fra maii jog juli og langtidskompostering af
resten samt udbringning og anvendelse af kortiigstangtidskomposten til jordbrugs-
formal.

Hovedscenarie :2Behandling af 1 (normeret) ton HPO, inklusiv spart fra genbrugs-
station, ved direkte udbringning uden forudgaendmpostering af HPO fra august og
langtidskompostering af resten samt udbringninguogendelse af langtidskomposten til
jordbrugsformal.

Referencescenariet modelleres med samme geogrgilakering som de scenarier, det skal
sammenlignes med. Dette ggres af hensyn til, dtyjpen og klimaet, hvor komposten udbrin-
ges, antages at have vaesentlig betydning for nuitpgaringens resultater. De ovennaevnte 3 sce-
narier udvides derfor til 6 scenarier, som repraasenudbringning pa landbrugsjord i hhv. @st-
og Vestdanmark:

Referencescenarie gst
Referencescenarie \tes
Hovedscenarie 1 gst
Hovedscenarie 1 vest
Hovedscenarie 2 gst
Hovedscenarie 2 vest

Der er desuden inddraget scenarier, hvor der uetesren RDF-fraktion (Refuse Derived Fuel)
fra have- parkoverskuddet, der kan anvendes somdseti forbreendingsanleeggene. Dette har
betydning for sammenseetningen af det resterend&laify dermed for komposteringsprocessen
samt miljgeffekterne af udbringningen af slutprogtipa landbrugsjord.

Biscenarie 1Behandling af 1 (normeret) ton HPO, inklusiv spart fra genbrugsstation,
ved udsortering (og forbreending) af RDF fra HPOnfigg, juni og juli med efterfglgende
korttidskompostering og udbringning af det restdeemateriale. HPO fra august-april
langtidskomposteres uden udsortering af RDFog ndbs til jordbrugsformal.

Biscenarie 2Behandling af 1 (normeret) ton HPO, inklusiv spart fra genbrugsstation,
ved udsortering (og forbraending) af RDF fra HPOafugust med efterfglgende direkte
udbringning af det resterende materiale. HPO fpdeseber-juli langtidskomposteres
uden udsortering af RDF og udbringes til jordbrogsfal.
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» Biscenarie 3Behandling af 1 (normeret) ton HPO, inklusiv 8part fra genbrugsstation,
ved udsortering (og forbreending) af RDF fra HPOhfede arsproduktionen med efterfal-
gende langtidstidskompostering og udbringning afreisterende materiale til jordbrugs-
formal.

Den geografiske placering af forbreendingsanleegtjdigeledes have veesentlig betydning for
miljgvurderingen (se afsnit 3.3.4), hvorved devélingdvendigt at modellere underscenarierne
under savel gstlige som vestlige forhold for atdeisammenligne ligevaerdige systemer. Der er
derfor modelleret fglgende biscenarier i EASEWASBEscenarier i alt), hvor forbraending og
udbringning af komposteringsprodukter beregnes fwiskellige geografiske forhold:

» Biscenarie 1 gst
e Biscenarie 1 vest
* Biscenarie 2 gst
e Biscenarie 2 vest
» Biscenarie 3 vest
* Biscenarie 3 gst

3.2.2 Sorteringseffektivitet i scenarier

Ved modellering vha. EASEWASTE beregnes massesteamwed at sammenholde affalds-
maengder og affaldssammensaetninger med sorterialggeiteter for forskellige behandlings-
metoder. For hver materialefraktion ganges dertiveldordelingsprocent i affaldssammensaet-
ningen med sorteringseffektiviteten (ligeledes aegi procent), og den resulterende procentsats
ganges pa affaldsmeengden for at fA& den maengdes(vimvaegt) af en materialefraktion, som
gar til en specifik behandlingsmetode. For hveranelingsmetode summerer EASEWASTE
massen af de enkelte materialefraktioner, hvornau shmlede affaldsmaengde for den pageel-
dende behandlingsmetode beregnes.

| Tabel 3.3 ses sorteringseffektiviter, som blemyliet ved modellering af de forskellige scena-
rier. | Hovedscenarie 1, som beskriver korttidskostpring af HPO fra maj, juni og juli og lang-
tidskompostering af resten, anvendes en sorteffiiefs@itet pa 100 % for "smat”, "grene” og
"tree”, dvs. at alt HPO fra disse tre maneder daaittidskompostering. Ved sammenhold med
de relative materialefraktionsfordelinger (pa ass)afor korttidskompostering fra Tabel 3.2 kan
massen af den sorteringsfraktion, der gar til dskompostering, beregnes - i dette tilfeelde sva-
rende til 348 kg per ton HPO. For at opretholde sehalancen genererer EASEWASTE-

modellen altid en restfraktion, som i dette tilfeefdres til langtidskompostering.

| Biscenarie 1 korttidskomposteres HPO fra majj pmjuli, hvor der forudgaende er udsorteret
en RDF-fraktion til forbreending — resten af HPOdaiskomposteres. Som det ses af tabellen,
modelleres RDF-fraktionen som 10, 70 og 90 % af. libw "smat”, "grene” og "tree”, hvilket

efterlader 90, 30 og 10 % af disse materialefraldiosom udgangsmateriale for korttidskom-
postering. Restfraktionen fgres til langtidskompdsyg. P& denne made fgres sorteringsfraktio-
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ner til de respektive behandlingsmetoder, og dehéigt at re-modellere scenarier, f.eks. ved
antagelse af andre effektiviteter for udsorterih@RBF-fraktioner, ved en simpel udskiftning af
tal i EASEWASTE's sorteringseffektivitetstabel.

Tabel 3.3.Sorteringseffektiviteter (%) benyttet til EASEWASTRodellering af scenarierne.

Materialefraktion

Scenarie Behandling Del af HPO Smét Grene Tree

Reference scenarie  Langtidskompostering Hele &ret | 00 1 100 100

Hovedscenarie 1 Korttidskompostering  Maj, junij jul 100 100 100
Langtidskompostering  August-april 100 100 100

Hovedscenarie 2 Direkte udbringning August 100 100 100
Langtidskompostering September-juli  10( 100 1p0

Biscenarie 1 Korttidskomposterin Maj, juni, juli 09 | 30 10
RDF Maj, juni, juli | 10 70 90
Langtidskompostering  August-april 100 100 100

Biscenarie 2 Direkte udbringning August 90 30 10
RDF August 10 70 90
Langtidskompostering September-juli  10( 100 100

Biscenarie 3 RDF Hele aret 10 70 9(
Langtidskompostering Hele aret 100 100 100

3.2.3 Masseflow

Der er i alt 12 scenarier delt op pa 6 scenar@sti(Kebenhavnsomradet) og 6 scenarier i vest
(Arhusomréadet). Materialeflows og afstande er praeset for alle scenarierFigur 3.2til Figur

3.7. | alle scenarier er der taget udgangspunkt i X808meret) kg udgangsmateriale.

Genbrugs-
plads

Langtids
kompostering

Kompost pa
landbrugsjord

@st:32 km
Vest12, 7 km

Kompost
13,2km

Figur 3.2. Referencescenarie: Referencescenariet omfattekomipostering af hele HPO-mangden. HPO bliver
indleveret af private pa den lokale genbrugsstatiterfra bliver det transporteret til komposteriagsegget, hvor
det langtidskomposteres i ca. 12 maneder. Den pevdde kompost bliver udbragt pa landbrugsjord. §tener
angivet i kg.
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Warmnoet

Figur 3.3. Hovedscenarie 1: HPO fra maj, juni og juli blivedsorteret og korttidskomposteret i 2 maneder. Den
resterende HPO bliver langtidskomposteret pa samm@de som i referencescenariet. Komposten fra bade k
tidskompostering og langtidskompostering blivergbiaa landbrugsjord.
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Figur 3.4. Hovedscenarie 2: HPO fra august maned bliver uessirbg bragt direkte pd landbrugsjord. Resten af
HPO bliver langtidskomposteret som i referencesseenag bragt pa landbrugsjord.

Genbrugs- Korttids Kompost pa
plads kompostering landbrugsjord

Dst:24 km Kompost
Vest: 12,7 km 13,2km

» Forbraending
@Ast 15 km
Vest: 12,7 km

Figur 3.5. Biscenarie 1: HPO bliver udsorteret fra maj, jugijali, men far det bliver korttidskomposteret,veli
der udtaget en RDF-fraktion i henhold til fastlagteteringseffektiviteter. Resten af HPO blivergadskomposte-
ret som i referencescenariet og udbragt pa landiotdy
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Figur 3.6. Biscenarie 2: HPO bliver udsorteret fra august rdaneen fgr det bliver bragt direkte pa landbrugjor
bliver der udtaget en RDF fraktion i henhold tistlagte sorteringseffektiviteter. Resten af HP@dsliangtidskom-
posteret som i referencescenariet og udbragt gitagsjord.
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Figur 3.7. Biscenarie 3: RDF udsortering af hele arets prddokaf HPO i henhold til fastlagte sorteringseffekt
teter. Resten af HPO bliver langtidskomposteret smeferencescenariet og udbragt pa landbrugsjord.

3.2.4 Transportafstande

Al transport fra genbrugsstation til behandlingsagl og videre til landbrug og for RDF-
fraktionen til forbreending antages at foregd medtd® lastbiler, i EASEWASTE betegnet
"Road, Long haul truck, 10 t, generic, 2006”. Afsdane i henholdsvis @st- og Vestdanmark er
givet i Tabel 3.4. Det er antaget, at komposterinfpeegar pa specifikke, allerede eksisterende
anleeg og at direkte udbringning af HPO sker padamg] som allerede modtager dette HPO-
produkt.
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Tabel 3.4.Transportafstande (km) i @st- og Vestdanmark.

Transportstraekning | Anleeg (ast) Afstand (km) | Anleeg Yest) Afstand (km)*
Fra genbrugsplads til | Nymglle 32 Aarhus 12,7
langtidskompostering | kompostcenter komposteringsanleeg

Fra genbrugsplads til | Store Rosenbusk, | 24 Aarhus 12,7
korttidskompostering | Lynge komposteringsanleeg

Fra genbrugsplads til | Ledgje-Smgrum | 24 Lystrup (landbrug) 17,9%*
landbrug (landbrug)

Fra genbrugsplads til | Vestforbraending 15 Arhus forbraendings-12,7
forbreendingsanleeg anleeg

Fra langtidskomposte 13,2 13,2
ring til landbrug***

Fra korttidskomposte- 13,2 13,2
ring til landbrug***

*| Arhusomradet finder langtidskompostering, katstkompostering og forbreending sted pa samme lekalit
**HPO bliver farst indsamlet p& Aarhus kompostesgagleeg (12.7 km) hvorefter det bliver transportétéand-
bruget i Lystrup (5.2 km).

***Der benyttes afstande mellem komposteringsantegdandbrug som i Mgller & Christensen (2007).

3.3 Teknologier

3.3.1 Langtidskomposteringsanlaeg

Scenariet med langtidskompostering tager udgangspumilekomposteringsanleegget i Aarhus.
Pa dette anleeg er der i arene 2006-2009 lavetrenréekke undersggelser af blandt andet den
kemiske sammensaetning af det indkommende HPO odadietige kompost samt drivhusgas
emissioner i lgbet af komposteringsprocessen. Aatkmmposteringsanleeg modtager have-
parkoverskud fra genbrugsstationer (ca. 2/3) otngeg (ca. 1/3). Der modtages arligt 40.000-
50.000 tons HPO hvoraf en mindre del (16.220 ta2@0i7) bliver komposteret i Aarhus. Resten
bliver kart til et andet komposteringsanleeg vediltgar fjord (Overgaard Gods). HPO neddeles
og komposteres i store abne miler (115 m lange, @rede og 4-4,5 m hgje) og temperaturen
bliver malt ugentligt for at falge komposteringspeesen.

Gasemissionerne er malt pa anleegget og de afrappoet data er brugt i neerveerende LCA. Ma-
terialet i milerne bliver vendt ca. hver anden nthneed en gravko. Det samlede dieselforbrug
pa anlaegget er malt til 3,04 liter per ton HPO.avik bliver ikke vandet, og der er intet system
til opsamling af draenvand. Den totale kompostetidgsr ca. 10-14 maneder. Den modne kom-
post sigtes og blandes med sand og muld og kareftetetil genbrugsstationer, hvor den seel-
ges. Sigteresten bliver recirkuleret i nye miletaefadder, barkflis og starre grene i det modtag-
ne HPO neddeles og bliver enten solgt videre sareller bliver brugt som biobraendsel til op-
start af ovne pa forbreendingsanleegget. En oveosigt materialeflows er praesenteret i Figur
3.8.

30



Branches Input: 0.00221%6.2% Output: 0.002216.2%

Hard materials H

Shredding

Forei

Small stuff

To atmosphere
(water + VS)

4394+5.3%
i

Recirculate

+1270:1 0.6%

Trommel

1
screen - 598.0£11.2% To incineration

Trommel
screen - 8mm

Windrow
composting

15540+0.3% 1868£10.4%

Front
loader

1241042.2%

25mm

Front loader Front

loader

Mature compost
to market

10540+2.3%

BT e
500‘51‘10-0 3 incineration

78.42+0.0% To C&D facility

Flows [t/a] | . Foreign items
Stocks [t] ! 105.6£0.0% to incineration

Arhus composting plant (2007) - Good flow analysis

Figur 3.8. Materialélow pa Aarhus komposteringsanlaeg i 2007. Allestaltons materiale (vad veet

3.3.2 Korttidskomposteringsanlaeg

Korttidskomposteringen tager udgangspunkt i milegosteringpa Store Rosenbusk ved Lyni
Der er ikke lavet tilsvarende grundige undersggeddedette anlaeg, sa der er foretaget en r:
antagelser i modelleringen med udgangspunkt i wedgiserne fra langtidskomposterifra
Aarhus HPO neddeles og kompostei abne miler (ca. 2 meter hgje) i ca. 2 manedetenvie
vendes en gang i Igbet af processen. Det samledelftirbrug pa anlaegget er malt til 2,02 |
per ton HPO. Der er antagett nedbrydningen af organisk matee (VS) er det samme so
nedbrydningen af kulstoDa mateialet kun bliver komposteretd maneder, er det kun en i
del af det organiske materiatégr bliver omsa

3.3.3 Direkte udbringning af HPO

HPO bliver direkte udbragt pa landbrugsjord eftedaeling. Det samlede dieselforbrug ere-
re, da der ikke er noget anleeg med tunge maskudavér til neddelingen) involveret. Til n-
geeld bliver HPO nedfraeset i lanugsjorden, ligeledes med dig®sebrug til falge. Det totals
forbrug er antaget at veere 1,25 liter per ton . Det antages, at détke er nogen giemissio-
ner involveret i selve udbringningsprocessen udadieselforbrug.

En samlet livscyklusopggrelsel) for langtidskomposterindgorttidskompostering og dirte
udbringning pa landbrugsjordpm er brugt i EASWASTE-modelleringener vist iTabel 3.5.
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Tabel 3.5.LCl-data for langtidskompostering, korttidskompostg og direkte udbringning af HPO benyttet i EA-
SEWASTE-modelleringen. Der er tale om emissionegkde associeret med teknologierne — effekter pddeugs-

jord er_ikkemedregnet.

Langtids- Korttids- Direkte
kompostering kompostering udbringning
Dieselforbrug (I/ton HPO) 3,04 2,02 1,25
Elektricitetsforbrug (kwWh/ton) 0,2 0,2 0
Totalt N-tab (%) 8 2,4 0
CH,-tab (% af mineraliseret C) 2,24 2,24 0
N,O tab (% af mineraliseret N) 15 15 0
CO-tab (kg/ton HPO) 0,31 0,31 0
NHs-tab (% af mineraliseret N) 83 83 0
Nedbrydning (% af *VS):
"Smat” (%) 74,6 19,2 0
"Grene” (%) 26,2 6,8 0
- "Trae” (%) 11,3 2,9 0

*\Volatile solids

3.3.4 Forbraendingsanlaeg

Der er modelleret to forbreendingsanleeg i dennearpppraesenterende forbraending hhv. i Ar-
husomrédet og Kagbenhavnsomradet. Arhus Forbraeraditagg er modelleret som i rapporten
"Livscyklusvurdering og gkonomisk vurdering af hokiningsaffald i Arhus Kommune” (Lar-
sen et al., 2007) med modifikationer, som det ekisvet i "Vurdering af fremtidige indsam-
lingssystemer for husholdningsaffald i Arhus Kommu(Larsen et al., 2008). Modelleringen af
forbraendingsanleegget i Kegbenhavnsomradet byggeeivejende grad pa Vestforbreendings
state-of-the-art onvlinje 5 med visse modifikatipneom beskrevet i rapporterne "Miljgvurde-
ring af affaldsforbreending og alternativer” (Mglletr al., 2008) og "LCA-screening af ressour-
cescenarier i Vestforbreendings omrade” (Mglled.e2810).

Selvom de to forbreendingsanleeg er fuldt moderne meget effektiv raggasrensning er deres
miljgprofil meget forskellig, hovedsagelig pga. eerforskellige indplacering i flernvarmesyste-
met. Séledes interagerer Arhusanleegget kun medstBipaaerket, idet fiernvarmeproduktion
erstatter kulbaseret varmeproduktion pa kraftvaerkelaegget i Kabenhavnsomrader indgar
derimod i et kompliceret net af fiernvarmeveerkemsgsa benytter andre braendsler end kul. P&
den made bliver substitutionen af fossile breendsleget mindre end for et forbreendingsanleeg
placeret i Arhusomradet. En naermere diskussiorissedorhold kan findes i ovennaevnte rap-
porter af Mgller et al.

3.4 DAISY-scenarier

For hvert af de 12 beskrevne HPO-scenarier erildeAISY udviklet scenarier, som har til for-
mal at repreesentere udbringning af de forskelli§®©Hprodukter pa landbrugsjord i henholdsvis
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Affaldvarme Arhus’ udbringningsomrade i @stjylland Vestforbraendings udbringningsomré-
de pa Sjeelland. Scenarierne med udbringning péigy€é@stjysk) landbrugsjord repraesenterer et
omrade med en radius af 50 km omkring AffaldVarm&us’ anleeg i Lisbjerg og udbringning
pa gstlig landbrugsjord repraesenterer et omradeemeddius af 50 km om Vestforbreendingens
anlaeg i Glostrup. Opseetningen af DAISY-simuleringeer foretaget i henhold til DAISY Stabi
(Styczen et al. 2005) med mindre andet er anfart.

3.4.1 Klima og deposition

Kveelstofdepositionen er fastsat ud fra Danmark dMlljndersggelsers beregningsresultater fra
DEHM-modellen for det pageeldende omrade og beretinétl,88 kg N/ha for Sjeelland og
13,09 kg N/ha for @stjylland, fordelt pa NOg NH, samt vad- og tgrdeposition (Danmarks Mil-
j@ Undersggelser 2010).

| scenarierne anvendes et typisk nedbgrsklima ogfaleomradet almindelige jordbundstype i
henholdsvis @stjylland og pa Sjeelland. Klimaet bes@a de normaliserede data fra Bgjesten
al. (1997). Ved at benytte denne normalisering, gdersmulighed for at sammenligne resultater
mellem omraderne, da nedbgren har samme fordeliegaret savel pa maneder som dage, men
er skaleret efter den gennemsnitlige regionale abredbgr i perioden 1960-1990. Den arlige
nedbgr i jordhgjde péa Sjeelland er 661 mm og 781i @stjylland. Ifglge Daisy stabi, skal simu-
leringerne foretages med det reelle klima over@@rs periode og med permutering af seedskif-
tet, saledes at alle teenkelige kombinationer dfliarta og afgrade simuleres. Permuteringen er
af hensyn til tid og gkonomi fravalgt i dette pidjeg den normaliserede nedbgr fra Bgrgesten
al. (1997) valgt i stedet.

3.4.2 Jorder

Som jordbundstype er pa Sjeelland anvendt en JB6,esen fin sandblandet lerjord og i @stjyl-
land en JB4 fin lerblandet sandjord, som daekkehdbigisvis 20 og 21 % af det danske land-
brugsareal, og er de mest repreesentative for delesiedle omrader (Det Jordbrugsvidenskabeli-
ge Fakultet, 2009). Standardopsaetningen fra Da#yiéh, med 3 horisonter; Ap til 25 cm, B til
100 cm og C fra 100 cm benyttes. Den maksimaleyiodiel pa en JB6 jord er som standard de-
fineret til 100 cm, mens den er 85 cm pa JB4 jord¥er er indsat draen i jorden for at simulere
de rette afstramningsmgnstre, jf. Daisy Stabiemeer placeres med 18 meter mellem draenrar
og i 1,1 meters dybde. Afstramningen er pa JB6ejorkialibreret til at 70 % af vandet i draen-
dybde siver ned som grundvand, mens 30 % endeem.dPa JB4 jorden ender 85 % af vandet i
dreendybden til grundvand og de sidste 15 % i dkddrover de beskrevne forskelle i opsaetning
for Sjeelland og Dstjylland er der en raekke forhaldm ssedskifte, ggdskning og tilfarsel af
kompost, der er ens.
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3.4.3 Saedskifte

Der er opstillet et statistisk repraesentativt saftgskaseret pa FgdevareErhvervs oplysninger til
Danmarks Statistik ud fra landbrugets indberetningé enkeltbetalingsordningen (EU-
stgtteordningen) (Danmarks Statistik 2010). Seetgdler konstrueret ved at beregne den enkelte
afgrades andel i procent af det samlede dyrkeds aver arene 2006-2008. Herved kommer de
mest almindelige afgrader til at fylde meget og wdlggre seedskiftet. Afgrgderne i saedskiftet
viser sig pa denne made at blive vinterhvede, \@girlinterbyg og vinterraps, hvor deres pro-
centmaessige andel af landbrugsarealet og procestgedsdgaelse i det simulerede ssedskifte
er visti Tabel 3.6 herunder.

Tabel 3.6.Afgrader, deres andel af landbrugsarealet og deceptmaessige fordeling i det simulerede saedskifte.
Procent af landbrugsareal er beregnet, som detsallud, hvis der kun blev dyrket de anvendte digrg

Afgrgde % af landbrugsareal Fordeling i seedskifte %)
Vinterhvede 49 50

Vinterbyg 15 12,5

Varbyg 24 25

Vinterraps 12 12,5

Efter afgraderne til seedskiftet er identificeretfogdelingen i det simulerede ssedskifte bestemt,
er der opstillet et 8-arigt seedskifte, som er samdgt ud fra almindelig landbrugspraktisk an-
vendelse: Varbyg, Vinterhvede, Vinterbyg, Vintesapinterhvede, Varbyg, Vinterhvede, Vin-
terhvede.

Det er antaget, at ggdskningen sker i henholdrtiea praksis i landbruget samt lovgivningen
om ggdsknings- og harmoniregler (Plantedirektora®9). HPO skal ifglge Plantedirektoratet
(2009) registreres i gadningsregnskabet, men $#ka& indregnes med nogen ggdningseffekt.
Brugen af anden gadning vil derfor veere uforangéetle jorde, som er blevet tildelt komposte-
ret HPO. | praksis er det dog teenkeligt, at debinier foretaget en eller anden omfordeling af
andre gadningstyper, sa komposteret HPO vil bliemyliet pa mindre gode arealer, og andre
ggdningstyper dermed kan flyttes til bedre are@enne potentielle omfordeling er ikke medta-
get i dette projekt.

Landbrugsmaessigt vil kompost pa arealer med vadégrkunne udleegges i en relativt kort
periode i marts maned eller i en laengere periodeeftenaret (aug-nov), mens det for vinteraf-
greder i praksis kun kan udleegges i en kort perinden saning i efteraret (aug-sept). DTU Mil-
jo har foretaget analyser af kompostmaengder og remseetning for AffaldVarme Arhus
(Boldrin 2009). Sammenseaetningen i forskellige fiakér; "smat”, "grene” og "trae” er vist i
Figur 3.1.

Brugen af direkte udbragt HPO og kortidskompostgm@lbrugsjord er uinteressant som forars-
udbringning, da det kun vil veere kompost lavet &Hfra perioden december til februar, som
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kan bruges. Den maengde HPO, som kan bruges tiktatBringning pa landbrugsjord, vil sam-
let udgare ca. 7 % af den samlede HPO. Til udbrmgyn august/september, vil der derimod
kunne hentes en forholdsvis stor del direkte udbri®0D og kortidskompost. HPO fra maneder-
ne maj, juni, juli og august udgar saledes 45 %deaf samlede arligt indkomne HPO-maengde
inkl. den mulige RDF-fraktion. Af denne arsag et desluttet kun at simulere direkte udbring-
ning og brug af korttidskompost i september.

3.4.4 Sammensatningen af HPO komposter inkl. direkte udbragt materiale

| dette projekt er sammensaetningen af den udbk#g@ beregnet ud fra de data, som DTU Mil-
jo har analyseret pa AffaldvVarme Arhus’ kompostgsanleeg i forbindelse med de naevnte un-
dersggelser. Beregningerne pa rest-HPO efter udiggi RDF fraktion er baseret pd, at man
som RDF fraktion kan udtage 90% af fraktionen”tr&J% af fraktionen "grene”, og at der der-
udover ugnsket kommer 10% af fraktionen "smat” pbcessen. Disse maengder er baseret pa
bedst mulige skan af, hvad der vil kunne fjernedeaforskellige fraktioner.

Da der ikke er specifikke malinger pa sammensaetmiraf korttidskompost, har det veeret ngd-
vendigt med en teoretisk beregning. Ud fra studidcomposteringsprocessen i den tilgeengelige
litteratur samt de analyserede data fra BoldrirD@Ger opstillet en simpel lineser sammenhaeng
mellem andring i C/N forholdet under komposteritig maneder i forhold til materialets oprin-
delige C/N forhold. Direkte udbragt HPO har et Géixhold pa ca. 41, hvilket bevirker, at der
jeevnfar udregningen vil veere et C/N forhold i kioikkomposten pa ca. 28. Herefter udregnedes
C-indholdet og N-indholdet i komposten ved at aatagN-indholdet kun gendres meget lidt un-
der komposteringsprocessen, saledes at eendrin@év forholdet kun udggres af aendringen i
kulstofindholdet. De anvendte data for sammensapniraf HPO og produkterne heraf mht.

tarstof, kulstof og kveelstof, kan ses i Tabel 3.7.

Tabel 3.7.Sammensaetning af HPO samt kulstof- og kveelstofrdeetifgrt med 50 ton HPO/ha, som det er brugt i
Daisy simuleringerne. N-fordampningsprocent er dehaf N, som fordamper ved udbringning. Dennetdbés

derfor gjeblikkeligt i simuleringerne.

Reference- Hoved- Biscenarie 1 Hoved- Biscenarie 2
scenarie scenarie 1 Korttidskompost | scenarie 2 Direkte
Milekompost | Korttidskompost | (uden RDF) Direkte udbringning
udbringgning | (uden RDF)
Toarstof (%) 75,83 65,04 64,63 53,93 53,64
Kulstof (% af TS) 10,5 15,92 13,69 26,32 24,37
Kveelstof (% af TS) | 0,60 0,53 0,52 0,63 0,68
Ammonium 1 1 1 1 1
(% af N)
Fordampning 15 15 15 15 15
(% af NHy)
C tilfart (kg C/ha) 3981 5177 4424 7097 6536
N tilfart (kg N/ha) 225 171 168 166 181
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| alle scenarier er tilfgrt 50 tons/ha, hvilket giwdslag i forskellige tilfarselsmaengder af kuisto
og kveelstof, som det ses i Tabel 3.7. Tilfgrselsgwen pa 50 tons/ha er valgt som en veerdi, der
vurderedes at veere realistisk.

3.4.5 Omsztningen af HPO komposter efter tilfgrsel til jord

Omseetningsraterne for den tilfarte HPO og kompostykter i marken er kalibreret efter studier

i den tilgaengelige litteratur. Til parameteriserafgdirekte udbragt HPO er anvendt data for om-
seetningen af plantematerialer i jord med tilsvaee@dN forhold som HPO (Jensen et al. 2005).
For kortidskompost er der valgt data for omsaetmngieumodne komposter i jord (Claassen &

Carey 2004), mens det for milekomposten er anveati for omsaetningen af modne komposter
i litteraturen (Amlinger et al. 2003; Gale et &00B). Disse observationer er fortaget ved forskel-
lige temperaturer. Derfor er de normaliseret tit@%ed at anvende temperaturresponsfunktio-
nen fra Kirschbaum (1995). Disse data er sa anviindt kalibrere omsaetningsparametrene i

Daisy, sa de passer med den observerede nedbrydrfigur 3.9 ses de observerede data for
forskellige komposter og modellens fit efter kadibngen. Som det ses i figuren, eksisterer me-
get fa studier pa omsaetningen af kulstof efter mdiokingning af HPO og de komposterede pro-
dukter. Data stammer fra inkuberingsforsgg, sotaat over kort tid med en maksimal periode

pa ca. 15 maneder.

Parameteriseringen af komposterne med en udtagEtfRiRtion er lavet ved at anvende para-
metrene for omseaetningen af det organiske matdrialden tilsvarende kompost, hvor der ikke
er fiernet en RDF fraktion, med den kemiske sam@etnsg angivet i Tabel 3.1.
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Figur 3.9. Sammenligning mellem Daisy simulering og C og N enatisering fundet i litteraturen for HPO og for-
skellige komposter heraf. For Jensen et al. (208&)) er brugt i forbindelse med rdkomposten erbdeegnet et
gennemsnit af nedbrydningen i plantematerialer eteélevant C/N forhold.

3.4.6 Initialisering af organisk materiale

For at initialisere fordelingen af organisk matkriede forskellige puljer i Daisy-modellen er det
ngdvendigt at kende maengden af organisk materjalden samt input’et af organisk materiale
fra planterester med mere gennem den foregaendtpeinden scenarierne startes (Bruun &
Jensen 2002; Styczen et al. 2005). For at estimpr#’et antages det, at saedskiftet, som vi har
konstrueret, og klimaet ogsa repraesenterer detkiftedsy klima, der har vaeret far tilfarslen af
HPO. Derfor kan input estimeres ved at simuleres&#dt inden HPO-tilfgrsler og opgere in-
put’et af orgsnisk matateriale under de betingelser
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3.4.7 Kalibrering af Daisy-udbytter

For at sikre at udbytterne, som simuleres af Dasyealistiske, er det ngdvendig at kalibrere
afgrademodellerne. Udbytterne er kalibreret i fddhtl Plantedirektoratets normudbytter. | Fi-
gur 3.10 ses de simulerede udbytter efter kalibgeseamt plantedirektoratets normudbytter, hvor
der er et fint sammenfald for bade tarstof og kta@kls

Torstofudbytter N udbytter
10000.00 150.00
8000.00 Vs z /
100.00
? 6000.00 > ( E %
£ ¢ B4 g ¢ B4
£ 4000.00 ,0‘ 4
E‘ y=X u 50.00 y=X
2000.00 IB6 En JB6
0.00 0.00
0.002000.6C1100.@D00.@w00.00000.00 0.00 50.00 100.00 150.00
Plantedirektoratets normer (t/ha) Plantedirektoratets normer (kg N/ha)

Figur 3.10. Sammenligningen mellem simuleret udbytte og plint&toratets normudbytter for tarstof og kveelstof.

3.5 DAISY-simuleringer

Resultaterne i dette afsnit er angivet som emisgioefficienter, som er beregnet ved hjeelp af
falgende formel:

k = €ipo ~ Esia
) A @)

Hvor epo er den akkumulerede emission af en given miljatetade komponent i scenariet med
tilfarsel af forskellige typer af komposteret HP@ensesq er den akkumulerede emission i det
tilsvarende standardscenarie uden nogen tilfgoged er maengden af det givne element, som er
tilfart med det komposterede HPO. Nar det handemMbudvaskning, eepo den totale maeng-
de af kveelstof, som udvaskes under 3 meters dylsienarier med tilfgrsel af komposteret
HPO, eyq er kveelstoftabet fra et tilsvarende scenarie udegen tilfarsel ogA er maengden af
kveelstof tilfart med HPO. En tilsvarende beregnamgavet for andre tab af kveelstof; i dreen,
N>O emission og NkHfordampning.
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Konsekvenserne af tilfarsel af komposteret HPOylétéf er opgivet som kulstoflagringskoeffi-
cienter, som angiver andelen af det tilfgrte kdjstom er lagret i stedet for andelen som er fri-
givet, pa tilsvarende made som for emissionskdeffierne.

Simuleringerne er lavet over en periode pa 100gikulstoflagringen er opgjort som den tilba-
geveerende maengde kulstof efter 100 ar. De 100fastmgt i forhold til FN’s klimapanel IPCC,
som arbejder med denne periode i henhold til beketsa@f menneskeskabte klimaaendringer.

3.5.1 Kulstofbinding i jorden

Resultaterne af simuleringerne viser, at der ebatgdelig lagring af kulstof i jorden som faglge
af udbringning af alle typer komposteret HPO paltangsjord. Alle undersggte typer kompo-
steret HPO skaber en gget lagring af kulstof igardforhold til ingen tilfgrsel. Langtidskompo-
stering viser sig at have en den starste effelkuypstofbindingen pr. ton tilfart feerdig kompost,
da det her opnas, at ca. 1/3 af den tilfarte kfistdilbage i jorden efter 100 ar. For henholdsvis
korttidskompostering og direkte HPO-udbringning apnat 18 til 20 % af det tilfarte kulstof er
tilbage i jorden efter 100 ar, med en hgjere meengskerende kulstof pa den sjaellandske jord i
forhold til den gstjyske jord.

Kuistoihinding i jorden

30
H sislland

20 B gstiviland

10

R H1 H2 B1 B2 B H1 n2 Bt B2
Scenarie

Figur 3.11. Kulstofbindingskvotienter i jorden 100 ar eftéfaisel af forskellige typer af komposteret HPO jopg
i % af tilfgrt kulstof. For bade Sjeelland og @dtyld geelder det at R=Referencescenarie, H1=Hovedseel, H2
=Hovedscenarie 2, B1=Biscenarie 1 og B2=Biscerarie
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Figur 3.12. Emissionskvotientkoefficienter for kveelstoftab veen over 100 ar opgjort i % af tilfgrt kveelstobrF
bade Sjeelland og Jstjylland geelder det at R=Refesenarie, Hl=Hovedscenarie 1, H2 =Hovedscenarie 2
Bl=Biscenarie 1 og B2=Biscenarie 2.

3.5.2 Kvaelstoftab i draen

Som vist i Tabel 3.7 er kveelstofindholdet i det msterede HPO mellem 0,5 og 0,7 %. Som
det ses i Figur 3.12 og Figur 3.13, er der en diycndel af det kveelstof som tilfgres med det
komposterede HPO som tabes gennem dreen og vedmiadsiver de 100 ar.

Kveelstof, som tabes gennem dreaenafstrgmning eltisivi@ng, er i procent af det tilfgrte hgjest
pa de lettere jorde med mere nedbgr og slar degsd steerkere igennem i @stjylland sammen-
lignet med Sjeelland. Kveelstoftabet i draen pa Sjallayger mellem 7 og 9 % af det med kom-
posterede HPO ekstra tilfarte kvaelstof. Det seSjpélland, at tabet i referencescenariet samt de
to hovedscenarier stiger med graden af kompostefiggn anvendte HPO. Pa den gstjyske JB4
jord er tabet marginalt hgjere end pa Sjzelland, ete¢ab pa 10 til 12 %.

3.5.3 Kveelstoftab ved nedsivning

For kveelstoftab ved nedsivning til under 3 metex der noget hgjere veerdier end for dreenaf-
stramningen, specielt under gstjyske forhold. Horden af kveelstoftab gennem draenafstrgm-
ning og udvaskning er i hgj grad afhaengig af ansageom ,hvor stor en andel af vandet der
tabes gennem draenet, som er lavet i forbindelse opsettningen af Daisy-modellen. De an-
vendte antagelser er dog rimeligt repreesentativeléoanvendte jorde, sa dette vurderes ikke

som problematisk.
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Kvazistoftah ved nedsivning i 3 meters dybde
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Figur 3.13. Emissionskvotient for kveelstoftab ved nedsivninglem3 meters dybde i Igbet af 100 ar. Scenariefor-
kortelser er de samme som i Figur 3.11og Figur.3.12

Under de gstjyske forhold bliver mellem 47 og 54f6let med komposteret HPO ekstra tilfgrte
kveelstof er udvasket ved nedsivning til under 3arseetlybdegrundvandet. Dette er vaesentligt
hgjere end under sjeellandske forhold, hvor hgjést2udvaskes gennem nedsivning (Figur
3.13).

Ved tilfarsel af komposteret HPO pa marken skerveer de fleste HPO produkter en minerali-
sering i den farste tid efter tilfgrslen. Som des s Figur 3.14, som viser kveelstoftabet i draen,
udvaskes der mindre kveelstof i starten i hovedscama og biscenarierne med umodne kompo-
ster i forhold til ingen tilfgrsel af HPO eller kqost. Efter den indledende fase, hvor der udva-
skes mindre kveelstof fra direkte udbragt HPO odtktskomposteret HPO, udvaskes en hgjere
andel kveelstof fra alle scenarier i forhold til sagerne uden tilfgrsel. Dette skyldes at der i re-
ferencescenariet er en konstant gget kveelstofnliseniag udenfor veekstsesesonen, mens der i de
umodne HPO produkter sker en immobilisering i starOver perioden pa 100 ar naermer alle
typer af HPO og komposterede produkter sig samragldtoftab.

Simuleringen beregner tabet ved nedsivning i 3 finddy men til vandet og naeringsstofferne
reelt nar grundvandet, sker der en yderligere hsagelig kemisk nitratreduktion. Ved at kigge

pa nitratreduktionskortet i Figur 3.15, kan det, sésiitratreduktionen er meget varierende bade i
omréadet omkring Arhus i @stjylland og Kgbenhavrgjlland.
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N-afstromning i draen i procent af tilfort N i forhold til
ingen tilfersel af HPO
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Figur 3.14. Udvaskning af kvaelstof i scenarier med HPO tilfbr$erhold til tilsvarende scenarier uden HPOgitf
sel.
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Figur 3.15. Kort over kveelstofreduktionen fra kveelstoffet falds rodzonen og til det nar vandmiljget. (Danmarks
Miljgportal 2010).
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Ud fra kortet er der lavet en antagelse om, asler yderligere 50 % reduktion af det udvaskede
kvaelstof, inden det nar grundvandet. Dette er iklegiregnet i Tabel 3.9 i dette afsnit, da denne
reduktion sker uden for Daisy-simulerings graenser.

3.5.4 N20-emission

| bade Dstjylland og Sjeelland er der en betydeligete andel af det tilfgrte kveelstof som udle-
des som MO, nar komposteret HPO er tilfart som moden kompaestdet for som direkte ud-
bragt materiale eller korttidskompost. Selvom dsKellige behandlinger har forskellig indvirk-
ning pa udledningen af X, er der tale om relativt sma maengder i forhdldeén samlede kveel-
stofbalance, med maksimalt 5,30 kg N/ha af detiriéf kveelstof fra komposteret HPO der afgi-
ves som MO over 100 ar. Det skal dog bemaerkes, #2 Br en meget kraftig drivhusgas.

N20 emission

5

.

3

B simlland

=
:
g 2 B Bstiyiland
-

n —

B H1 H2 B1 B2 R H1 H2 B1 B2
Scenarie

Figur 3.16. Emissionskvotient for B0 emission fra landbrugsjorden efter tildeling afriposteret HPO i Igbet af
100 ar. Scenarieforkortelser er de samme som rBidil og Figur 3.12.

3.5.5 Ammoniaktab ved fordampning

Ammoniaktabet i Daisy beregnes med en simpel stdikdafficient, som fastleegges alt efter
hvilket materiale der simuleres. | dette studielerantaget som standard i Daisy, at der fordam-
per 15 % af den tilfarte ammonium-N. Det er antagetmmoniumindholdet i HPO-produkterne
er pa 1 %, hvorfor der findes et ammoniak-N tab feedampning pa 0,15 %. Dette simuleres i
Daisy til at sker umiddelbart ved tilfgrslen. Grenctil, at der er en meget lille emission af am-
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moniak fra HPO, er det lille indhold af ammoniumems der f.eks. fra gylle er veesentlig starre
fordampning som falge af det starre ammoniumindhetddampningen af Ndfra komposteret
HPO er derfor ikke af stgrre betydning i forholdutibringningen af dette pa marker.

3.5.6 Effekt pa hgstudbytte

Effekten af HPO pa udbyttet fra afgraderne er mbggraenset i de opstillede scenarier og under
de antagne forhold. Den samlede ggning af udbygttewer 100 ar ved tilfarsel af HPO-kompost
er mellem 267 og 343 kg tarstof / ha alt efter typé komposteret HPO, med direkte udbragt
HPO som den laveste og korttidskomposteret HPQ géimelse af RDF fraktionen som den
hgjeste. | dette simuleringsstudie er den stoiffé&tepd udbytte konstateret pa vinterraps. Det
skal bemeerkes, at en meget stor del af forggetsedirekte udbringning og korttidskomposte-
ring ligger i det farste seedskifte, hvor vinterrdias et gget udbytte pa ca. 50 % af den totale
foragelse over de 100 ars simuleringer. Den faerdigekompost giver en forggelse pa 320 kg
tarstof / ha over de 100 ar, men denne er spredivaden laengere periode og ikke sa karakteri-
stisk i det fgrste saedskifte.

3.5.7 Emissionskoefficienter

Som det ses i Tabel 3.8, er der store variatioeéiekterne af de forskellige HPO-komposter pa
miljget. Dette skyldes bl.a., at der tilfgres fakige maengder C og N i de enkelte scenarier.
Tabel 3.9 viser emissionskoefficienter, hvilkederkoefficienter, som benyttes i EASEWASTE

simuleringerne. Her er der stadig store forskelldlem de enkelte scenarier. Dette skyldes, at
der er forskel pa hvor hurtigt HPO komposterne maligeres samt store forskelle mellem Sjeel-
land og @stjylland, i parametre som jordbundsfatholedbgr samt fordeling af afstramnings-

maengder mellem draen og nedsivning.

Tabel 3.8.Samlet tabel over miljgeffekterne i kg C/ha og kbafra tilfarslen af forskellige HPO produkter. lak
akkumuleret veerdi over den 100 ars simuleringsgerio

Tilfert C | Tilfert N [N ,O C binding | N dreen N-tab 3m NH; for-
tab dampning
Kg C/ha Kg N/ha Kg N/ha | Kg C/ha Kg N/ha | Kg N/ha Kg N/ha
(akk.) (akk.) (akk.) (akk.)

Dst Ref. 3981 225 3,67 1331 19,79 46,81 0,34
Hoved 1 5177 171 3,83 1024 13,78 32,72 0,26

Hoved 2 7097 168 4,46 1269 11,73 27,65 0,25

Bil 4424 166 3,95 881 14,93 34,94 0,25

Bi 2 6536 181 4,37 1294 14,84 34,19 0,27
Vest | Ref. 3981 225 3,44 1227 23,60 106,85 0,34
Hoved 1 5177 171 4,81 922 19,70 86,30 0,26

Hoved 2 7097 168 5,09 1269 18,97 81,65 0,25

Bil 4424 166 4,32 787 20,52 90,24 0,25

Bi 2 6536 181 5,30 1165 21,11 91,44 0,27
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Tabel 3.9. Koefficienter for miljgeffekter i % af tilfart kutef og kveelstof ved tilfarsel af forskellige HPO-
produkter, som bruges i EASEWASTE-modelleringeffa. nedsivning af kveelstof i 3 meters dybde brudes-
SEWASTE en vaerdi pa 50 % af den i tabellen anfirtien beskrevne ekstra kveelstofreduktion. Akkkkuanule-
ret veerdi over den 100 ars simuleringsperiode.

N,O C binding N dreentab | N tab 3m NH fordampning
Scenarier % af tilfart | % af tilfort % af tilfart | % af tilfart | % af tilfart n
N (akk.) C n (akk.) n (akk.) (akk.)
st Ref. 1,6 33,4 8,8 20,8 0,15
Hoved 1 2,2 19,8 8,1 19,2 0,15
Hoved 2 2,6 19,6 7,0 16,4 0,15
Bil 2,3 19,9 9,0 21,0 0,15
Bi 2 2,4 19,8 8,2 18,9 0,15
Vest | Ref. 1,5 30,8 10,5 47,4 0,15
Hoved 1 2,8 17,8 11,5 50,6 0,15
Hoved 2 3,0 17,9 11,3 48,5 0,15
Bil 2,6 17,8 12,3 54,2 0,15
Bi 2 2,9 17,8 11,7 50,6 0,15
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4 Vurdering af potentielle miljgpavirkninger i de opstillede scenarier

| dette kapitel vises resultaterne af miljgvurdgen vha. en raekke figurer, som angiver potentiel
miljgpavirkning (malt i millipersonaekvivalenter —Rf&) i de respektive pavirkningskategorier
per ton HPO-udgangsmateriale. For hver miljgpavirgskategori angives resultater for @st- og
Vestdanmark repraesenteret ved hhv. Vestforbraendimgshus Kommunes affaldsomréder.

Vi ggr opmeerksom p4, at udgangsmaterialet bestBnafmeret ton HPO, som i princippet skal
disponeres pa samme made som hele arets HPO-pmduRet vil sige, at der for hvert ton
HPO er mulighed for at korttidskompostere matetilemaj, juni og juli, i alt 347 kg, direkte at
udbringe materialet pa landbrugsjord fra augusteswde til 97 kg samt at langtidskompostere
resten fra perioderne januar-april og septembeerder. | de tilfeelde, hvor der ikke foretages
korttidskompostering eller direkte udbringning, déidskomposteres materialet fra maj-august
ligeledes. Med den valgte tilgang er det saledesatentielle miljgkonsekvenser af at disponere
over de samlede HPO-mangdepraesenteret ved 1 normeret ton HPO med en kadnnaf
behandlingsmetoder, som opggres og sammenlignes.

| afsnit 4.1 vises nettoresultaterne fordelt parigtard”-miljgpavirkningskategorierne drivhusef-
fekt, forsuring, naeringsstofberigelse og fotokemagkndannelse (smog) samt de toksiske milja-
pavirkningskategorier gkotoksicitet i vand og hunteksicitet via luft, vand og jord. Desuden
angives de potentielle miljgpavirkninger i kategarizdelagte grundvandsressourcer. Vi gar op-
meerksom pa, at resultater i de ikke-toksiske paiidskategorier traditionelt betragtes som
mere velunderbyggede, og derfor ber tillaegges wegt end de toksiske pavirkningskategorier.
Dette skyldes til dels generel konsensus om bemggnmetoder for drivhuseffekt, forsuring etc.,
samt det forhold, at datagrundlaget for at vurdekesicitet er vaesentligt mere usikkert. Mht.
gdelagte grundvandsressourcer bar det naevnesnm @avirkningskategori ikke er en del af
den oprindelige EDIP-metode.

| afsnit 4.2 vises resultaterne for udvalgte pavimgskategorier fordelt pa underliggende proces-
ser, saledes at det er muligt at afgare, hvilkeclklusstadier, f.eks. transport eller behandlingen
pa komposteringsanlaeg, som bidrager mest til néij@gningerne.

4.1 Potentielle miljgpavirkninger i scenarierne

Figur 4.1 til 4.9 viser potentielle miljgpavirkniagangivet i millipersonaekvivalenter (mPE) i de
ni pavirkningskategorier, som det blev valgt atdratje i miljgvurderingen. Hver graf indeholder
resultater for to gange seks scenarier, placenetilfist- og Vestdanmark. De tre fgrste scenari-
er, Referencescenariet, Hovedscenarie 1 og Hovedsee?, repraesenterer hhv. langtidskompo-
stering af hele HPO-maengden (den nuvaerende sijiakiorttidskompostering af materialet fra
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maj, juni og juli og langtidskompostering af ressamt direkte udbringning af HPO-materialet
fra august og langtidskompostering af resten. BPedsterende scenarier, Biscenarie 1-3, beskri-
ver en situation, hvor der yderligere bliver udsmet en RDF-fraktion til forbreending fra ud-
gangsmaterialet.

Pa figur 4.1 vises den potentielle drivhuseffekténarierne. De potentielle miljgpavirkninger i
denne pavirkningskategori skyldes overvejende metamattergasemissioner; i scenarier med
forbreending af RDF spiller undgaede emissioneroabift CQ ogsa en veesentlig rolle. Ved
sammenligning af langtidskompostering med korttsgostering og direkte udbringning, skal
man sammenligne de tre scenarier til venstre pédigi hhv. agst og vest. | @stdanmark, dvs. i
Vestforbraendings omrade, giver korttidskompostenmigdst potentiel miljgpavirkning, derefter
kommer direkte udbringning, og langtidskomposteender pa tredjepladsen. Den samme rang-
folge ses i Vestdanmark i Arhusomradet. Genereltigjaglisse resultater for samtlige miljgpa-
virkningskategorier.

Det gagres dog opmeerksom pa, at der i drivhusefféitjorien er tale om meget sma absolutte
veerdier mellem 1 og 4 mPE per ton udgangsmategesn mere konservativ konklusion vil
veere, at de undersggte behandlingsmetoder er nwgienligeveerdige mht. potentiel drivhusef-
fekt.

De resterende scenarier, som alle indeholder w&tsagtaf en RDF-fraktion til forbraending, skal
sammenlignes parvis med det respektive scenarie RB¢--udsortering. Biscenarie 3 (langtids-
kompostering og udsortering af mest muligt RDF)l skdedes sammenlignes med Reference-
scenariet, hvor der ikke udsorteres RDF. P4 samadeskal Hovedscenarie 1 sammenlignes
med Biscenarie 1 og Hovedscenarie 2 med BisceBaK®nklusionen af denne sammenligning
er, at udsortering af RDF i alle tilfeelde udggrretjgmaessig fordel. Denne konklusion geelder
for alle potentielle miljgpavirkningskategorier, gléseer i drivhuseffektkategorien, hvor der er
relativ stor effekt af forbreending af RDF. Man kdog ikke ved at betragte figuren og f.eks.
sammenligne Biscenarie 3 med de resterende scekarikludere, at langtidskompostering ma
veere den miljgmaessigt set bedste Igsning, idetaseeme er konstrueret saledes, at der ikke
udsorteres RDF fra udgangsmaterialet for langtiodgkustering i de resterende scenarier.

De iagttagne forskelle mellem langtidskomposterkayttidskompostering og direkte udbring-
ning skyldes forholdsvis komplicerede relationerllame emissioner pa behandlingsanlaeg og
efterfalgende emissioner og undgaede emissionédarfabrugsjorden; transport spiller en under-
ordnet rolle. Som et eksempel resulterer korttidgkostering i feerre emissioner af £éfy N.O

end ved langtidskompostering af den samme HPO-aRdebamme made er der mere uomsat
kulstof i korttidskomposten, som kan bidrage tilstafsekvestring, men dette modvejes til dels
af, at af en relativt set stgrre del af kulstoffieingtidskomposten lagres i jorden.
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Figur 4.1. Potentiel drivhuseffekt i scenarier geografisk plat i hhv. gst (Vestforbreendings omrade) og vkt (
faldvarme Arhus’omrade). De tre sgijler til vensiriever blok viser scenarier med langtidskompostgrikort-
tidskompostering samt direkte udbringning af HP@.ti2 sgijler til hgjre i hver blok viser tilsvarensicenarier med
yderligere udsortering og forbraending af en RDifoa. | alle scenarier langtidskomposteres deeresde HPO-
materiale.

Figur 4.2 viser potentiel forsuring, som til oveerede del skyldes ammoniakfordampning fra
komposteringsprocessen med et mindre bidrag frg@ssion fra transportprocesser. Veerdi-
erne ligger mellem 5 og 9 mPE/ton udgangsmatergeangfalgen mellem Referencescenariet,
Hovedscenarie 1 og Hovedscenarie 2 er den sammdosainvhuseffekt. Dette skyldes, at der

udsorteres en HPO-maengde ved korttidskompostednged direkte udbringning, som derved

ikke gennemgar langtidskompostering med den dienyttede stgrre emission af ammoniak.
Den efterfglgende ammoniakfordampning i jordmiljpetegnes af DAISY-modellen til at veere

betydelig mindre end under komposteringsprocessen.
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Figur 4.2. Potentiel forsuring.
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Figur 4.3. Potentiel naeringssaltbelastning.
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Neeringssaltbelastningen vist i Figur 4.3 skyldesassten lige stor del nitratafstramning til over-
fladevand fra udbringning af kompost og ammonialssioner fra komposteringsprocesserne.
Dertil kommer et mindre bidrag fra N@mission fra transport. Veerdierne ligger mellemoj8
22 mPE/ton udgangsmateriale, og rangordenen méeferencescenariet, Hovedscenarie 1 og
Hovedscenarie 2 er den samme som for de foregd®ndekningskategorier. De forklares med
det forhold, at en mindre maengde HPO langtidskotepes, hvorved ammoniakfordampningen
ogsa mindskes, og samtidig er overfladeafstramafrutrat mindre ved direkte udbringning og
korttidskompostering.

Figur 4.4 viser potentiel fotokemisk ozondannels@dg). Denne pavirkningskategori skyldes
hovedsagelig metan fra komposteringsprocessen oG W@® dieselforbrug. Da der er tale om
meget sma absolutte veerdier, mindre end 2,5 mPEHdgangsmateriale, og der samtidig ikke
indgar nogen undgaede emissioner, som kan paviattevaerdierne, tilrddes det at tilleegge den-
ne pavirkningskategori mindre veegt.
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mBisce. 2: direkte udbring.+ RDF Bisce. 3: Langtidskomp.+ RDF

Figur 4.4. Potentiel fotokemisk ozondannelse.
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Figur 4.5 viser potentiel gkotoksicitet i vand. Derpavirkningskategori stammer fra dieselfor-
brug i forbindelse med transport og handtering &CHpa behandlingsanlaeg. | biscenarierne
spiller breendselsbesparelser ved energisubstigpionesserne ogsa ind. For Referencescenariet
og hovedscenarierne er potentiel gkotoksicitetndveneget ens, og afspejler den lille forskel i
dieselforbrug scenarierne imellem.
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Figur 4.5. Potentiel gkotoksicitet i vand.

Figur 4.6 viser potentiel humantoksicitet via |uftiljigpavirkninger i denne kategori skyldes
naesten udelukkende VOC-emission fra dieselforbFagklaringen pa de observerede forskelle
mellem scenarierne er som for gkotoksicitet i vdba.der er tale om meget sma absolutte vaer-
dier, og der samtidig ikke indgar nogen undgaedssianer, som kan pavirke nettoveerdierne,
tilrddes det at tilleegge denne pavirkningskategunidre veegt.

52



Humantoksicitet via luft
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Figur 4.6. Potentiel humantoksicitet via luft.
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Figur 4.7. Potentiel humantoksicitet via vand.
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Potentiel humantoksicitet via vand (Figur 4.7) sled kviksglvindhold i HPO, som ved udbring-
ning af komposteringsprodukter nar jordmiljget, tika en del vil ende i vandmiljget ved af-
stramning. Da Hg-indholdet forbliver i restprodukted alle behandlingsmetoder bliver de po-
tentielle miljgpavirkninger ens for de scenarierphder ikke indgar forbraending af RDF. | sce-
narier med RDF spiller energisubstitutionsprocepseforbraendingsanleeggene ogsa ind. Der er
tale om relativt store veerdier for de potentielldjapavirkninger med maksimum omkring 54
mPE/ton udgangsmateriale.

Humantoksicitet via jord
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MBisce. 2: direkte udbring.+ RDF Bisce. 3: Langtidskomp.+ RDF

Figur 4.8. Potentiel humantoksicitet via jord.

Figur 4.8 viser potentiel humantoksicitet via josdm skyldes indhold af metaller - hovedsagelig
arsenik, krom og molybdaen — i komposteringsprodukteDer er tale om store potentielle mil-
jgpavirkninger i stgrrelsesordenen 400 mPE/ton nggimateriale. Forklaring pa scenariernes
rangfalge er som for humantoksicitet via vand.

54



@delagt grundvandsressource
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Figur 4.9. Potentielle gdelagte grundvandsressourcer.

Potentielle gdelagte grundvandsressourcer skyldekikkende nedsivning af nitrat fra udbring-
ning af komposteringsprodukter. Som det ses afdiger der naesten lighed mellem scenarierne
med forskellige behandlingsmetoder, men med engsografisk forskel mellem @st og Vest-
danmark. De absolutte veerdier er store med en makssvaerdi pa over 500 mPE/ton ud-
gangsmateriale. Ifalge DAISY-simuleringerne er mauiagen pa landbrugsjord starst for lang-
tidskomposteret HPO efterfulgt af korttidskomposterg direkte udbragt materiale. Som naevnt
ovenfor falger kveelstoftabet ved komposteringspsseme det sammen mgnster. Pa den made
bliver der mindre kveelstof tilbage i langtidskomiset HPO, men nedsivningen er starre. Til-
sammen udligner disse forhold hinanden, og de pietEngdelagte grundvandsressourcer bliver
praktisk taget ens for alle scenarier. Den geaoskafieffekt skyldes forskel mht. klima, jord-
bundstype og andre landbrugstekniske forhold meffisinog Vestdanmark.

4.2 Potentielle miljgpavirkninger fordelt pa processer og behandlingsmeto-
der

Pa figur 4.10 og 4.11 er vist de potentielle mi§gikninger i Referencescenariet i pavirknings-
kategorierne drivhuseffekt, forsuring, neeringssa#ttning og gkotoksicitet i vand i hhv. @st og
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Vestdanmark fordelt pa processer og behandlingsieet®isse fire kategorier er valgt, fordi de

potentielle miljgpavirkninger, som det ses af fiyme, stammer fra flere underliggende proces-
ser. | de resterende pavirkningskategorier, hunkaitibet via vand og jord samt gdelagte

grundvandsressourcer, stammer de potentielle naNjiggninger fra én proces, her udbringning

af komposteringsprodukter. Humantoksicitet via bt fotokemisk ozonnedbrydning er udeladt

pga. af de meget sma absolutte veerdier i dissekpdvijskategorier, mindre end 2,5 mPE/ton.
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Figur 4.10. Potentielle miligpavirkninger i Referencescenari@stdanmark fordelt p& processer og behandlingsme-
toder.

Potentiel drivhuseffekt bestar af bidrag af netlbelastninger fra emissioner fra selve proces-
sen pa komposteringsanleegget. Energiforbrug inklémibreending af dieselolie pa anleegget
spiller en mindre rolle. Emissioner fra udbringniaigkompost bidrager ligeledes til drivhusef-
fekt med en mindre del. Transport giver et medkt kidrag i denne pavirkningskategori. Der-
imod er der en vaesentligt undgaet emission pgatdfidgring i jorden fra udbringning af kom-
post. Forsuring stammer i stor udstraekning fra siomer fra komposteringsprocessen med et
lille bidrag fra dieselforbrug ved transport og Héering af HPO pa anleegget. Neeringssaltbe-
lastning udggres af to neesten lige store bidraguditaringning af kompost og emissioner fra
komposteringsprocessen. | den sidste kategorigodiefn, gkotoksicitet i vand, skyldes de poten-
tielle miljgpavirkninger udelukkende dieselforbmngd den starste andel fra stammende fra for-
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brug pa anlaegget. Som det ses af figur 4.11 esatetme forhold, der ger sig geeldende i Vest-
danmark.
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Figur 4.11. Potentielle miljgpavirkninger i Referencescenarkéestdanmark fordelt pa processer og behandlings-
metoder.

4.3 Rangordning af scenarierne i de forskellige miljgpavirkningskategorier

Pa basis af resultaterne preesenteret i foregadsui¢ @ scenarierne rangordnet i Tabel 4.1. Re-
ferencescenariet, Hovedscenarie 1 og Hovedscebataangordnet fra 1 til 3, hvor 1 betegner
det miljgmaessigt set bedste scenarie, dvs. deaseesom har mindst nettomiljgpavirkninger
eller starst miljgbesparelser. Som det ses, er ¢fsmemarie 1, som beskriver korttidskomposte-
ring af maj-, juni- og juliproduktionen af HPO ognigtidskompostering af resten, bedst i de fire
"standard™-miljgpavirkningskategorier, drivhuseffekorsuring, neeringssaltbelasting og fotoke-
misk ozondannelse. Mht. de toksiske pavirkningskaier gkotoksicitet i vand og humantoksi-
citet via luft er Hovedscenarie 1 ligeledes bebdsamtlige af disse kategorier efterfglges Hoved-
scenarie 1 af Hovedscenarie 2 med Referencescengariredjepladsen. | de resterende toksiske
pavirkningskategorier, humantoksicitet via vandargl, ligger scenarierne sa teet, at de ikke kan
rangordnes. | kategorien gdelagte grundvandsressoulestdanmark ligger Hovedscenarie 1
dog pa sidstepladsen med Referencescenariet somilianaessigt set bedste scenarie. Det er
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dog vigtigt at understrege, at der er tale om sma dsse tilfaelde ubetydelige forskelle mht.
potentielle miljgpavirkninger, som afgar rangordygn af scenarierne: | de kategorier, hvor der
er stor relativ forskel mellem scenarierne er deohlite veerdier malt i mPE sma, og i de reste-
rende pavirkningskategorier med stgrre absoluttenpielle pavirkninger, er den relative forskel
mellem scenarier til gengaeld meget sma.

Tabel 4.1 viser desuden rangordenen af Referemchowedscenarierne i forhold til de respekti-
ve biscenarier med udsortering og forbreending aRBxi-fraktion. | alle tilfeelde, hvor der er
muligt at rangordne scenarierne, er biscenarieeastangivet med et "b” i Tabel 4.1). Det kan
altsd konkluderes, at udvidelse af scenarierne ousbrtering og forbreending af en RDF-
fraktion har en positiv effekt pa scenariernes opitpfil.

Tabel 4.1. Rangordning af scenarier i de valgte mgpavirkningskategorier.

Referencesce.: Langtidskom- Hovedsce. 1: korttidskom- | Hovedsce. 2: direkte

postering postering udbringning

st vest st vest ast vest
Drivhuseffekt 3*/b** 3/b 1/b 1/b 2[-*** 2/b
Forsuring 3/b 3/b 1/- 1/b 2/- 2/-
Neeringsstofbelastning 3/b 3/b 1/- 1/b 2/- 2/-
Fotokemisk ozonnedb. 3/b 3/b 1/b 1/b 2/b 2/b
@kotoksicitet i vand 3/b 3/b 1/b 1/b 2/b 2/-
Humantoksicitet via luft 3/b 3/b 1/b 1/b 21/- 2/b
Humantoksicitet via vand| -/b -/b -/b -/b -/- -/-
Humantoksicitet via jord -/b -/b -/b -/b -/b -/b
@delagte grundvandsres-| -/b 1/b /- 3/b -I- 2/b
sourcer

*Tallet angiver rangorden mellem scenarierne —éfiljgmaessigt set bedst. gst- og vestscenarisaknmen-
lignes hver for sig.

*Bogstavet angiver scenariets rangordning i fochtill det tilsvarende biscenarie med udsorterindosgraending
af RDF. "b” betyder, at biscenariet er bedst.

**." angiver, at scenarierne ligger sa teet, atiklke kan rangordnes.
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5 Fglsomhedsanalyser

| det dette kapitel beskrives en raekke falsomheags@er, som viser hvor robust miljgvurderin-
gen er over for andringer af en raekke forudsaetniig er tale om fglgende omrader:

* Transportstraekninger

« Emissioner pa komposteringsanlaeg

* Sammenseetning af RDF

* NOgs-reduktion under rodzonen

« Dieselforbrug pa anleeg og til neddeling pa marker

Transportstraekninger i scenarierne er specifikkedn geografiske placering af de konkrete
behandlingsanleeg og landbrug, det er valgt at neyéel miljgvurderingen. Dette kan muligvis
aendre sig, og det er derfor af interesse at fadtstdr stor en betydning den geografiske place-
ring af behandlingsanlaeg og landbrug vil have galtaterne af miljgvurderingen. Vi har derfor
gennemfgrt en faglsomhedsanalyse med fordoblingaagportstreekningerne.

Emissionerne pa komposteringsanleeggene spilletoemadle for miljgvurderingen. Emissioner-
ne ved langtidskompostering er forholdsvis veldokataret, men emissioner ved korttidskom-
postering er beheeftet med usikkerhed. Vi har derédgt en falsomhedsanalyse, hvor emissio-
nerne fra komposteringsprocessen antages at lolidelflede bade mht. metan, lattergas og am-
moniak.

Sammenseaetning af RDF-fraktionerne vil have betyglfiam breendveerdi og for sammensaetnin-
gen af det resterende HPO-materiale. | miljgvurdgan er sorteringseffektiviteten for RDF for

"smat”, "grene” og "tree” sat til hhv. 10, 70 og 90 af potentialet. Fglsomhedsanalysen blev
udfart med en mindre effektivt sorteret RDF-fraktitivor det blev antaget, at sorteringseffekti-
viteten faldt til 70 % for "tree” og 50 % for "greheFraktionen "smat”, som repreesenterer
ugnsket forurening med grus og sten blev gge0t¥2af potentialet.

Som beskrevet i kapitel 3 afsnit 3.5.3 sker demratriéduktion under rodzonen, som derfor ikke
beskrives ved modelleringerne vha. DAISY-modellBer er ikke udfart en egentlig falsom-
hedsanalyse af dette forhold, men konsekvensereendfinger i denne parameter er diskuteret
nedenfor. Zndringer i dieselforbrug pa anleeg ogeideling pa marker er ligeledes diskuteret
nedenfor, dog uden at udfgre en egentlig falsonaredgse.
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5.1 Transportstraekninger

Figur 5.1 og Figur 5.2 viser de potentielle miljiz&ter i dstdanmark i Referencescenariet (lang-
tidskompostering af hele HPO-produktionen) i fochtl det samme scenarie, men ved antagelse
af dobbelt sa lange transportstreekninger. Somegeasfigurerne medfarer dette kun ubetydeli-

ge aendringer i forhold til det oprindelige scenarie

Fordobling af dieselforbruget farer til en stigniafydieselforbrug til transport i Referencescena-
riet beliggende i @stdanmark fra 2,7 I/ton HPCbt# |; det samlede dieselforbrug (inkl. diesel-
forbrug pa komposteringsanleegget) stiger fra 5on lfil 8,3 l/ton. Der er saledes tale om en vae-
sentlig stigning i forbruget, men i alle pavirkngh@tegorier undtagen for gkotoksicitet i vand og
humantoksicitet via luft spiller dieselforbruget enderordnet rolle i forhold til andre parametre
sasom emissioner fra komposteringsprocessen ogk@steering. Pavirkningskategorien hu-

mantoksicitet via luft udviser desuden meget snsblaitte veerdier malt i mPE/ton udgangsma-
teriale og bar derfor ikke tilleegges stor betydniktht. gkotoksicitet i vand bidrager dieselfor-

brug ved transport med ca. 50 % af miljgpavirkngse Figur 4.10 ). Dieselforbruget ved

transport svarer til ca. halvdelen af det samlddsefforbrug i scenariet. Pa den made "fortyn-
des” effekten af gget transport og en fordoblingligselforbruget medfgrer blot en stigning i

potentiel miljgpavirkning pa mindre end 25 %.

@stdanmark

25

20

15

10

mPE /ton udgangsmateriale

Drivhuseffekt Forsuring Naeringsstofbelastning Fotokemisk ozondannelse

W Referencesce. M Referencesce. med 2xtransport

Figur 5.1. Potentielle miljgpavirkninger i "standard”-kategari @stdanmark i Referencescenariet (langtidskempo
stering af hele HPO-produktionen) sammenlignet sedme scenarie ved antagelse af dobbelte transpakitsn-
ger.
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@kotoksicitet i vand Human toksicitet via luft Human toksicitet via vand Human toksicitet via jord @Pdelagt
grundvandsressource

W Referencesce. M Referencesce. med 2x transport

Figur 5.2. Potentielle miljgpavirkninger i toksiske kategorsamt gdelagt grundvandsressourcer i @stdanmark i
Referencescenariet (langtidskompostering af hel®{gRduktionen) sammenlignet med samme scenariantd
gelse af dobbelte transportstraekninger.

Det kan derfor konkluderes, at transportstreeknimgedermed den geografiske placering af be-
handlingsanlaeg og marker i forhold til genbrugsstetr ikke har stor betydning og ikke ville
kunne aendre scenariernes indbyrdes rangordning.

5.2 Emissioner pa komposteringsanlaeg

Figur 5.3 og Figur 5.4 viser effekten af at fordobberdierne mht. emission af metan, lattergas
og ammoniak fra langtids- og korttidskomposteringspsserne. Som det allerede blev demon-
streret i sektion 4.2 "Potentielle miljgpavirknimgerdelt pa processer og behandlingsmetoder”
betyder emissioner fra komposteringsprocessenivielaeget i miljgvurderingen. Det fremgar
ogsa af Figur 5.3, som viser "standard’-pavirknkaiegorierne. For drivhuseffekt, forsuring og
naeringssaltbelastning stiger de potentielle mili@dtainger kraftigt for begge typer af kompo-
steringsproces, og der er ogsa en lignende, medrejiaffekt for fotokemisk ozondannelse.
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mPE /ton udgangsmateriale

Drivhuseffekt Forsuring Naeringsstofbelastning Fotokemisk ozondannelse
M Referencesce. B Referencesee.: Fordobling af emissioner fra kompostering
M Hovedsce. 1 B Hovedsce. 1: Fordobling af emissioner fra kompostering

Figur 5.3. Potentielle miljgpavirkninger i "standard™-kategarii @stdanmark i Referencescenariet og Hovedscena-
rie 1 (korttidskompostering) sammenlignet med samseenarier ved antagelse af dobbelt sa store ieméssved
komposteringsprocesserne.
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@Pkotoksicitet i vand Human toksicitet via luft Human toksicitet via vand Human toksicitet via jord @delagt
grundvandsressource

T T

M Referencesce. B Referencesee.: Fordobling af emissioner fra kompostering

1 Hovedsce. 1 B Hovedsce. 1: Fordobling af emissioner fra kompostering

Figur 5.4. Potentielle miljgpavirkninger i toksiske kategorsamt gdelagt grundvandsressourcer i @stdanmark i
Referencescenariet og Hovedscenarie 1 (korttidsksteping) sammenlignet med sammen scenarier vedjelse
af dobbelt sa store emissioner ved komposteringssserne.
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Derimod er der ikke nogen synlig effekt i de toksigpavirkningskategorier (Figur 5.4). Mht.

gdelagte grundvandsressourcer er der derimodedttdifald i netto miljgpavirkning som resultat
af ggede emissioner ra komposteringsprocesserhekgdes at luftemissionerne af ammoniak
efterlader mindre kveelstof i kompostprodukternen sfterfaglgende kan sive ned i grundvandet i
form af nitrat.

5.3 Sammensatning af RDF

Der blev i projektet gjort den forudsesetning mthsardering af en RDF-fraktion fra HPO, at sor-
teringseffektiviteten for "smat”, "grene” og "tra¥’ar hhv. 10, 70 og 90 % af potentialet. Dette er
muligvis for optimistisk. Der blev derfor udfart é@slsomhedsanalyse af Biscenarie 3 (mest mu-
lig udsortering af RDF kombineret med langtidskostpdng) under antagelse af, at sorterings-
effektiviteten faldt til 70 % for "tree” og 50 % fdgrene”. Fraktionen "smat”, som repraesenterer
ugnsket forurening med grus og sten, blev gg20tt af potentialet.

Resultatet ses pa Figur 5.5 og Figur 5.6. Der erragkende lille effekt af aendringen af sam-
menseetning af RDF-fraktionen, idet de potentieligamavirkninger i samtlige pavirkningskate-
gorier forblev pa samme niveau. Det skyldes, at faddker den gennemsnitlige braendveaerdi af
RDF-fraktionerne i de darligere sorterede RDF, ntiergengeeld stiger den samlede RDF-
meengde. Her spiller det en rolle, at "smat™-frakéin er maangdemaessigt langt den stgrste; der-
for resulterer en stigning i fejlsortering af derfnaktion til 20 % til en veesentlig foragelse af
den samlede RDF-maengde. Det samlede resultatameegiindholdet af RDF-maengden holdes
nogenlunde konstant, hvilket betyder, at de potdiatimiljgpavirkninger ligeledes holdes kon-
stante. Miljgvurderingen er altsa robust overfanmietype sendringer i RDF-sammensaetning.
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Figur 5.5. Potentielle miljgpavirkninger i "standard”-kategerii @stdanmark i Bicenarie 3 (udsortering af mest
mulig RDF) sammenlignet med sammen scenarie vedgalse af anden (ringere) sammenseetning af RDF-
fraktionen.
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Pkotoksicitet i vand Human toksicitet via luft Human toksicitet via vand Human toksicitet via jord @delagt
grundvandsressource
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B Biscenarie.3 W Anden sammensatning af RDF

Figur 5.6. Potentielle miljgpavirkninger i de toksiske kategorsamt gdelagt grundvandsressource i @stdanmark i
Bicenarie 3 (udsortering af mest mulig RDF) samigeet med sammen scenarie ved antagelse af andger)
sammenseetning af RDF-fraktionen.
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5.4 NOjz-reduktion under rodzonen

Som naevnt under omtale af Figur 4.9 i sektion kyldes hele den potentielle miljgpavirkning i
pavirkningskategorien gdelagt grundvandsressouedsivning af nitrat til grundvandet. Der-
imod bidrager nitratnedsivning ikke til de restatemiljgpavirkningskategorier. Nitratnedsiv-
ning er saledes afgarende for omfanget af gdelagidgandsressource, og pavirkningen er lige-
frem proportional med stgrrelsen af nitratnedsigeim

Ifglge afsnit 3.5.3 er nitratnedsivningen, som DXIBeregner i rodzonen, dog ogsa pavirket af
nitratreduktion i dybere jordlag, fra 3 m og nedn8det ses af kortet pa Figur 3.15, sker nitrat-
reduktion med stor geografisk variation, som geddhelt ned pa markniveau. Nitratreduktio-
nen i de dybere jordlag kan antage veerdier fraXD0 % af den nitrat, som iflg. DAISY forlader
rodzonen; denne parameter har derfor stor betydisingen absolutte starrelse af miljgpavirk-
ningen i form af gdelagt grundvandsressourcer, detrvil ikke sendre scenariernes indbyrdes
rangordning mht. denne pavirkningskategori.

5.5 Dieselforbrug pa anlaeg og til neddeling pa marker

Dieselforbruget pa komposteringsanlaeg er en akedstlokumenterede parametre i forbindelse
med komposteringsprocessen, idet data for indkoRP®-maengder og braendstofforbrug nae-
sten altid vil forefindes pa behandlingsanleeg. Elfesbrug ved neddeling og direkte udbring-
ning pa marker er mindre veldokumenteret og vilevaghaengigt af neddelingsgraden. Som det
ses af Figur 4.10 og Figur 4.11 bidrager energifagbt pa behandlingsanlaeg inkl. dieselforbrug
til neddeling af HPO pa& marken ret begraenset tdridard”-miljgpavirkningskategorierne, men
udggrer en stor del af den potentielle miljgpavimgni kategorien gkotoksicitet i vand. | sidst-
neevnte miljgpavirkningskategori vil &endringer ndieselforbruget pa anleeg og til direkte ned-
deling muligvis kunne gendre scenariernes rangfalge.
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6 Konklusioner

Denne miljgvurdering af udbringning af have- pavierskud (HPO) pa landbrugsjord sammen-
ligner traditionel langtidskompostering med to jernative behandlingsmetoder i form af ca.
2 maneders korttidskompostering med efterfalgerdiaingning og - som den mest radikale
metode - direkte udbringning af neddelt HPO pa hangsjord.

Emissioner fra enkelte behandlingsmetoder stamradrd forskellige behandlingsstadier: trans-
port, behandling pa komposteringsanleeg og emissforieundet med omsaetning af det udbrag-
te komposteringsmateriale i landbrugsjorden. Kvestiing af emissioner fra landbrugsjorden
kan ikke beregnes vha. LCA-modellen EASEWASTE, rkemver anvendelse af en dedikeret
agro- gkoberegningsmodel. Miljgvurderingen blevfateformet som et samarbejde mellem
DTU Miljg og Institut for Jord og @kologi, KU-LIFEsom vha. DAISY-modellen beregnede
emissionskoefficienter for udbragt kompost/HPO-male. Disse koefficienter indgik derefter i
DTU Miljg’s beregninger af potentielle milijgpaviikger vha. EASEWASTE-modellen.

Miljgvurderingen blev udfgrt som en scenarieundgetse, hvor der i alle scenarier indgik 1
normeret ton HPO. Normeringen betyder, at dettenndeholder HPO-materiale, som kan hhv.
korttidskomposteres, udbringes direkte eller latgkomposteres i de proportioner, som et helt
ars produktion indeholder. P& den made repreeserseeaarierne disponering over hele arets
HPO-produktion. De potentielle miljgpavirkningerebl opgjort i kategorierne drivhuseffekt,
forsuring, neeringssaltbelastning, fotokemisk ozomdése (smog), gkotoksicitet i vand, human-
toksicitet via luft, vand og jord samt gdelagte rglvandsressourcer ifalge EDIP-metoden og
angivet som millipersonaekvivalenter (mPE) per td?CH Scenarierne blev rangordnet inden for
hver miljgpavirkningskategori, og der blev desudefart en raekke falsomhedsanalyser, for at
fastsla miljgvurderingens robusthed over for sempgniraf vaesentlige forudsaetninger.

Nedenfor beskrives de overordnede konklusionerigvarderingen efterfulgt af en reekke spe-
cifikke konklusioner.

6.1 Overordnede konklusioner

» Den vigtigste overordnede konklusion er, at kosttmmpostering og direkte udbringning
af HPO pa landbrugsjord er ligevaerdige alternatiiidangtidskompostering, som endda
i de fleste potentielle miljgpavirkningskategori@mmer marginalt bedre ud end lang-
tidskompostering. Der er saledes intet i neervaereaqujgort, som indikerer, at nytilkomne
behandlingsmetoder i form af korttidskomposteriggdarekte udbringning pa landbrugs-
jord udgar en miljgmaessigt tilbageskridt i forhtldlen traditionelle behandlingsmetode
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for have- parkoverskud (HPO). Her er det dog vigdiganfgre, at ovenstaende konklusi-
oner bygger pa en dosering af HPO, som ikke ovieleskB0 ton/ha.

Den anden overordnede konklusion er, at supplexirdg undersggte komposteringstek-
nologier (inkl. direkte udbringning) med udsorteriaf en RDF-fraktion med efterfal-
gende forbraending pa et dedikeret affaldsforbragysdinlaeg aldrig skader miljget; i de
fleste miljgpavirkningskategorier giver det en miljeessig fordel, og i de resterende ka-
tegorier er der ingen forskel mht. potentiel mif@jskning.

6.2 Specifikke konklusioner

Rangordenen mellem scenarier ("1” er miljgmaessagish var for drivhuseffekt, forsu-
ring, naeringssaltbelastning, fotokemisk ozondamnétsnog), gkotoksicitet i vand og
humantoksicitet via luft: 1. korttidskomposterirt), direkte udbringning og 3. langtids-
kompostering. For humantoksicitet via vand og jead der ingen forskel. | kategorien
gdelagte grundvandsressourcer var raekkefglgemandgtiiskompostering, 2. direkte ud-
bringning og 3. korttidskompostering.

Starrelsen af de potentielle miljgeffekter variereédie forskellige pavirkningskategorier
fra meget sma, f.eks. mindre end 3 mPE/ton HPQridnioksicitet via luft til forholdsvis
store veerdier omkring 500 mPE i kategorien gdelggiadvandsressourcer.

Forskellen mellem scenarier indenfor de enkeltgapdvirkningskategorier var dog ge-
nerelt lille; hvis de relative forskelle mellem patiel miljgpavirkning var betydelige, var
de absolutte vaerdier sma, og i de tilfeelde, hvorvde tale om store absolutte vaerdier,
var de relative forskelle derimod sma.

Behandlingsmetoderne blev modelleret i Vestforbiigayed affaldsomrade savel som i
Affaldvarme, Arhus” omrade. Scenarierne blev dediostillet for @st- og Vestdanmark,
som har forskellige landbrugsforhold. Resultateraedog meget ens undtagen for gde-
lagte grundvandsressourcer, hvor landbrugsforheldeviestdanmark resulterede i over
dobbelt sa store potentielle miljgpavirkninger nde pavirkningskategori.
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Udsortering af RDF til forbreending udger for allenlandlingsmetoder en miljgmaessig
fordel. Effekten er dog starst i Arhusomrédet, aidofaendingsanlaegget her giver en bed-
re energisubstitution pga. indplaceringen i fiemmvenettet med Studstrupveerket i for-
hold til det komplicerede fjernvarmenet, som Vedifeending er en del af.

Opdeling af potentielle miljgpavirkninger pa enkaibcesser indenfor de forskellige be-
handlingsmetoder viste, at emissioner fra selve gasteringsprocessen pa anlaeggene
giver et betydeligt bidrag, iseer i "standard’-kaiegrne. | disse kategorier spiller diesel-
forbrug fra transport en underordnet rolle.

| kategorierne gkotoksicitet i vand og humantoksicvia vand skyldes de potentielle
miljgpavirkninger naesten udelukkende dieselforbiligansport og handtering af HPO
pa komposteringsanleeg. Humantoksicitet via vanjoody samt gdelagte grundvandres-
sourcer stammer fra udbringningsfasen, hvor tungiteet kompostprodukterne bidrager
med potentielle toksiske miljgpavirkninger.

Der blev udfart fgalsomhedsanalyser med fordoblihtransportstraekninger og emissio-
ner pa komposteringsanleeg samt ved antagelse déréigere sorteringseffektivitet for
RDF-fraktionerne. Transport havde mindre indflyéelsvorimod emissioner pa kompo-
steringsanleeg var vigtige. Miljgvurderingen var etegpbust overfor eendringer i RDF-
sammenseaetning.

Landbrugstekniske hensyn bestemmer den relativieliog af HPO-maengderne, som
kan allokeres til de forskellige behandlingsmeto#fem august-HPO kan benyttes til di-
rekte udbringning pa landbrugsjord og kun maj, jogijuli-HPO kan benyttes til kort-
tidskompostering. Dette forhold bgr indga i plantéiag og valg af behandlingsmetoder.
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