-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byff CORE

provided by Online Research Database In Technology

Technical University of Denmark DTU
>

Bilagsrapport 4: Haveaffald — systembeskrivelse
Modellering af behandlingen af haveaffald i Herning Kommune

Hansen, Trine Lund; Boldrin, Alessio

Publication date:
2007

Document Version
Ogsa kaldet Forlagets PDF

Link back to DTU Orbit

Citation (APA):

Hansen, T. L., & Boldrin, A. (2007). Bilagsrapport 4. Haveaffald — systembeskrivelse: Modellering af
behandlingen af haveaffald i Herning Kommune. Kgs. Lyngby: Institut for Miljg & Ressourcer, Danmarks
Tekniske Universitet.

DTU Library
Technical Information Center of Denmark
General rights

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

e Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
e You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
e You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.


https://core.ac.uk/display/13786387?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://orbit.dtu.dk/da/publications/bilagsrapport-4-haveaffald--systembeskrivelse(18e0e3df-74db-4cb4-bdb5-a9a836e009b5).html

Bilagsrapport 4:
Haveaffald - systembeskrivelse

Modellering af behandlingen af haveaffald i
Herning Kommune

23. marts 2007

Trine Lund Hansen
Alessio Boldrin
Institut for Milje & Ressourcer
Danmarks Tekniske Universitet



Haveaffald - systembeskrivelse

Indhold
SAMMENFATINING L.ooet s e s e s s e e s s e e st e e s saeesee et reesreeseeesreesaees 2
INDLEDNING . .....oiiitiiiiiiiiiiiiiiiiiit ettt ettt ettt ettt ettt eeeeeeeee s aaeeaeee s et aasee s eeeesaessassssssssessaeaseessesesseenbbanbrrnrbenns 3
DATAINDSAMLING ..ottt ettt ettt e et aae e saaessaesbaes s eaebes s tesseenssbnnssnnnsnnsnnnnnnes 4
B SISTERENDE DATA ..iiiitiititeittetttetttett et ettt ettt ettteet ettt ettt ettt et eteastesseease s s sae e seeessesaeeebseeseessbeebbeebbeenbrerrrens 4
SAMMENSAETNINGEN AF HAVEAFFALD ....uttitt s s s s s s s e s s e s s asssassssassseessessssessesssees 4
TORRING OG NEDBRYDNING AF HAVEAFFALD OG STDD ..uuviieeeiesiees s e s see s s e s sse s ssesssasssessnesssnsssnesnees 4
EMISSIONER FRA KOMPOSTERING. ....tettttttttttttettteetseetseseesssesseesseessesssessssssssssssssssssssssssessrsssrsssrssrrnn 4
AFFALDSMANGDER ... 5
INDSAMULING OG TRANSP O R T .ottt eeeaeeeasaeesaseeeeeesessssassseesesnnssnssnnnnnnnnnnns 6
SCENARIUM 1: NUVZAERENDE BEHANDLING ...ttt 7
SCENARIUM 2: FORBRANDING OG KOMPOSTERING .....coooeeeieeeeeeee, 9
SCENARIUM 3: HIEMMEKOMPOSTERING L. 11
SCENARIUM 4: HIEMMEKOMPOSTERING ..o 13
YU ST B I IO L L 1 TR 14
NQE N ESE e7 5] N | T 14
R o L 14
PN Y N [T [0 = o T 14
ENERG i 14
L o N (O R 15
BILAG 1: SAMMENSZATNING AF HAVEAFFALD, SORTERINGSFORS@G.......ccccccee... 17
Y= 0] 5] 17
R O 7 == TR 19
BILAG 2: TORRING OG NEDBRYDNING AF HAVEAFFALD OG ST@D,
FULDSKALAFORSGIG .....cooiiiiieeeeeee oottt ettt ettt et e e et e ettt e e e e s e aa et e eeeeesnae e reeeeeesans 21
KOMPOSTERING AF HAVEAFFALD ..vvtuiteitteetttisieseeeetesssassseestsesssasessssesseessassseesssesssssnnteeeeeeesssrnnnnes 21
TORRING AF HAVEAFFALD .1vuuiiieitetittetisseseetesessassssessessssssssessseessasstestsstssssasteesterestnrreeeeesessnnes 24
I TN LT o %] 25
BILAG 3: EMISSIONER FRA KOMPOSTERING, LABORATORIEFORS@G OG
LITTERATURVZAERDIER ... 26
1Y/ 1= 0] 5] 26
I I 7oy = = TR 26
1Y/ =1 = o TR 26
[ L1 (=] (L= T SO PPROPP RPN 26
AAMIMNONTAK . ..ot e ettt e e e et e e ettt eeeeeeee e eeeeeeeaa e aeeeeeeeseeaennneeeens 27
I =] o (UL Y] (0 [T TR ORR R RRTTRRR 27
BILAG 4: TRANSPORTAFSTANDE ...ttt 29



Haveaffald - systembeskrivelse

Sammenfatning

For at vurdere forskellige muligheder for handtering af Herning Kommunes haveaffald er der
opstillet fire scenarier til den efterfglgende miljgvurdering:

Nuveerende handtering
Forbraending og kompostering
Hjemmekompostering |
Hjemmekompostering Il

Apwbh R

Disse fire scenarier beskrives i detaljer, og det vurderes hvilke data, der er ngdvendige for at kunne
gennemfgre en grundig miljevurdering af alternativerne.

Data omkring transport, afstande og affaldsmeengder er baserede pa data (arlige opgerelser, tidligere
rapporter og personlig kommunikation) fra Herning Kommune samt sken foretaget af DTU.

| de beskrevne scenarier indgar kompostering, terring og forbreending. For at vurdere
miljgeffekterne fra disse processer var det nedvendigt at gennemfare forskellige undersagelser.
Sammensatningen af Herning Kommunes haveaffald blev undersggt i efteraret 2004. Denne
undersggelse gav et gjebliksbillede af haveaffaldets sammensatning om efteraret. For at validere
disse data og belyse variationen burde undersggelsen gentages, eventuelt pa en anden arstid.

Nedbrydningen af haveaffald under komposteringsprocessen blev undersggt ved et fuldskala-forsgg
pa Dstdeponi Affaldsbehandlingsanleg, hvor 200 ton haveaffald blev komposteret i udenders miler
med regelmassig vending gennem 30 uger. Der blev malt maengde, terstof og VS far og efter
processen, saledes at nedbrydning og terring af materialet kunne beregnes. Omkring 12% af
tarstoffet blev nedbrudt under komposteringen. Der sas en vis tgrringseffekt, men denne er meget
afhangig af vejret op til og under nedtagningen af forsgget. Ud fra temperaturmalinger i komposten
og vurdering af andelen af nedbrydelig kompost vurderes det, at yderligere nedbrydning kunne
opnas ved forlengelse af komposteringsperioden. Et lignende forsgg blev udfart under halvtag for
at vurdere tarringseffekten af at leegge haveaffaldet i miler uden yderligere behandling (10 ton
udlagt). Resultaterne fra dette forsegg indikerer, at der sker mindre nedbrydning og mere tarring end
under komposteringsforsgget. Da starre treergdder, kaldet stad, udger en veesentlig, men separat del
af haveaffaldet, blev tgrringseffekten ved oplasning af neddelte stgd i miler hhv. udendgrs og under
halvtag i 30 uger ogsa malt. Resultatet viste en veegtreduktion pa 16-18%, hvilket tilskrives terring
af stadene.

Luftemissioner (metan, ammoniak og lattergas) fra komposteringsprocessen blev belyst dels ved
komposteringsforsgg med haveaffald fra Herning i reaktorer pa den Kongelige Veteriner- og
Landbohgjskole, dels ved sammenligning af eksisterende litteraturveerdier. Emissionernes starrelse
afhaenger meget af de aktuelle forhold og er derfor meget variable. Der blev lavet en sammenstilling
af forsggsresultater og tilgaengelige litteraturverdier indenfor omradet for at angive starrelsesordner
pa de forskellige typer af emissioner under forskellige forhold.

Alle indsamlede data er opstillet i tabeller beregnet til brug for miljgvurdering af de opstillede
scenarier i pc-programmet EASEWASTE.
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Indledning

Denne datarapport indgar som et led i et projektforlgb, der har til formal at vurdere de samlede
potentielle miljgpavirkninger ved handteringen af husholdningsaffald i Herning Kommune. |
projektet opstilles en model for hele affaldssystemet i Herning Kommune, som senere er
udgangspunktet for modellering af miljgpavirkningerne i miljgvurderingsveerktgjet EASEWASTE.

Rapporten indeholder farst en beskrivelse af den nuveaerende handtering af haveaffald i Herning
Kommune. Der tages udgangspunkt i systemet, som det sa i 2004. Det skal bemarkes, at
ordningerne kan vare @&ndret siden. Til brug for miljgvurderingen er der indsamlet relevante data.
Det drejer sig om kortleegning af affaldsmeengder, transportafstande og braendstofforbrug samt
gennemfarelse af analyser pa haveaffald i Herning Kommune. Til projektet er gennemfart en
sorteringsanalyse af haveaffaldet samt analyse af den kemiske sammensatning af fem
haveaffaldsfraktioner samt treestgd. Tarring og nedbrydning af haveaffald og traested i en periode
pa 30 uger blev ligeledes malt.

Dernzst er opstillet fire scenarier, som indgar i miljgvurderingen, inklusiv det nuvarende
behandlingssystem.

Til sidst i rapporten redegeres for hvorledes genanvendelse af kompost og energiudnyttelse ved
forbraending erstatter andre produkter. Godskrivning af denne nyttiggarelse er en vigtig del af
miljgvurderingen.

Note:

Efter systembeskrivelsen var feerdiggjort, blev det besluttet ikke at inkludere behandlingen af
treestgd. Det skyldes, at det ikke lykkedes at fremskaffe tilstreekkelige data. Treestgd udger 4% af
den samlede mangde haveaffald, og fraktionen optraeder desuden ikke i de alternative
behandlingsscenarier.
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Dataindsamling

Eksisterende data

En del af de data, der er ngdvendige for miljgvurderingen af de fire opstillede behandlingsscenarier,
var tilgeengelige i form af opgerelser, tidligere rapporter eller af sken fra ansatte i Miljgafdelingen i
Herning Kommune eller pa de relevante anleg. Transportafstande blev skannet ud fra Krak
(www.krak.dk). Mange ngdvendige data var dog ikke umiddelbart tilgeengelige, og der blev derfor
gennemfart forskellige undersggelser og forsgg for at belyse disse omrader.

Sammenseaetningen af haveaffald

| efterdret 2004 udfartes et sorteringsforseg pa Nederkargard Genbrugs- og Affaldsplads, hvor 300
kg haveaffald blev sorteret i fem forskellige fraktioner. De fem fraktioner var grees og blade,
plantedele, grene, tree og jord. Hver fraktion blev vejet og analyseret for en raekke forskellige
parametre, saledes at bade sammensetningen af den enkelte fraktion og det gennemsnitlige
haveaffald blev belyst. Da sammensatningen af haveaffald ma formodes at variere meget, burde
dette forsgg gentages senere, evt. pa en anden arstid. Sorteringsforsagene er neermere beskrevet i
Bilag 1.

Tarring og nedbrydning af haveaffald og sted

For at male hvor meget haveaffald og sted nedbrydes og/eller tarres under kompostering, blev der
gennem en 30 ugers periode i efteraret 2004 - foraret 2005 gennemfart en reekke fuldskala-forsgg pa
@stdeponi Affaldsbehandlingsanlaeg. 200 ton haveaffald blev lagt op i en udendars mile til
kompostering. Far og efter forsgget maltes meengde og terstof, saledes at det kunne beregnes, hvor
meget der blev nedbrudt under processen, og hvor meget materialet tgrrede. Derudover blev der
taget prover til andre kemiske analyser. Et lignende forsgg blev udfert med 10 ton haveaffald, der
blev lagt ud i en mile under halvtag. Her skulle ligeledes males nedbrydningsgrad og tarring.
Tarring af sted blev malt pa 2 gange 10 ton neddelte stad, der blev lagt i bunker hhv. udendars og
under halvtag. Neermere beskrivelse af disse forsgg og resultaterne derfra ses i Bilag 2.

Emissioner fra kompostering

Luftemissioner (hovedsageligt metan, ammoniak og lattergas) fra kompostering af haveaffald kan
variere betydeligt og er meget afhaengige af de faktiske forhold. Der blev gennemfart en reekke
reaktorforsgg med kompostering af haveaffald fra Herning Kommune under forskellige forhold for
at belyse dette omrade. Disse forsgg, resultaterne derfra samt litteraturvaerdier fra andre forsgg er
beskrevet i Bilag 3.
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Affaldsmaengder

Herning Kommune har gnsket en vurdering af handtering af haveaffald fra private borgere.
Kommunens parkaffald fra pleje af kommunens arealer er derfor ikke inkluderet i undersggelsen.

En del haveejere komposterer selv en del eller alt deres haveaffald i egen have. Disse mangder er
sveere at opggare, da de ikke registreres. | projektet "Haveaffald hgrer til i haven” undersggte
Herning Kommune, hvad der sker med haveaffaldet i udvalgte grundejerforeninger, boligselskaber
og andelsselskaber. Resultaterne gav et overordnet indtryk af interessen for selv at behandle
haveaffaldet, men der kunne ikke umiddelbart udledes tal for, hvor mange procent af det
producerede haveaffald, der handteres i haven. | denne datarapport tages derfor udgangspunkt i de
mangder haveaffald, der blev afleveret af private borgere pa haveaffaldspladsen ved Nederkargard
Genbrugs- og Affaldsplads i 2004, og haveaffald, der komposteres i egen have, indgar saledes ikke i
de angivne mangder.

Opgarelser fra Herning Kommune for besggstal og meaengder (ton) afleveret haveaffald viser, at der
i 2004 blev afleveret 3440 ton haveaffald ved 32585 besgg pa haveaffaldspladsen. Derudover blev
der modtaget 150 ton sted fra private (Enemark Jensen, 2005). Den gennemsnitlige maengde
haveaffald inkl. stad leveret per besgg beregnes saledes til 110 kg/besgg.

Der bor knapt 58.000 borgere i Herning Kommune fordelt pa 15.988 enfamilieboliger, 9.072
etageboliger og 327 andre affaldsproducerende boliger (Persson et al., 1998). Haveaffaldsmangden
i Herning Kommune kan saledes beregnes til 215 kg/enfamiliebolig/ar, 131 kg/gennemsnitlig
husstand/ar eller 59 kg/indbygger/ar. Dette er lidt lavere end tallene fra Danmark som helhed, hvor
det i 2003 blev registreret, at der produceredes 93 kg haveaffald/indbygger-ar eller 203 kg
haveaffald/gennemsnitlig husstand/ar (www.affaldsinfo.dk).



Haveaffald - systembeskrivelse

Indsamling og transport

Transporten af haveaffaldet bidrager til de samlede miljgeffekter fra affaldssystemet. Det er derfor
veaesentligt at estimere, hvor langt haveaffaldet transporteres af henholdsvis borgerne og kommunen.
Desuden afhaenger emissionerne fra transporten ogsa af typen af karetgjer. Nedenfor opsummeres
data for indsamling og transport, og der henvises i gvrigt til bilagsrapport 5.

Den gennemsnitlige afstand til Nederkaergard Genbrugs- og Affaldsplads for borgerne i Herning er
estimeret vha. Krak (www.krak.dk) ud fra antal boliger i de enkelte omrader i Herning Kommune
og afstanden derfra og til Nederkaergard Genbrugs- og Affaldsplads, se Bilag 4. Den gennemsnitlige
afstand blev beregnet til 6,3 km. Da borgerne ogsa karer tilbage og det antages, at aflevering af
haveaffald normalt ikke kombineres med andre gegremal, skal der regnes med 26,3 km transport. Til
gengeeld indregnes ingen ekstra karsel for afhentning af feerdig kompost fra pladsen, da dette
antages at ske ved returkgrslen. Under antagelse af, at der afleveres 106 kg haveaffald pr. besgg, er
braendstofforbruget estimeret til 12,5 liter benzin pr. ton haveaffald.

Afstanden fra Nederkergard Genbrugs- og Affaldsplads til @stdeponi Affaldsbehandlingsanlaeg er
15,6 km (www.krak.dk). Ogsa her regnes med tom returkarsel, undtaget i de tilfeelde, hvor den
feerdige kompost tages med tilbage til Nederkargard Genbrugs- og Affaldsplads. Derfor indregnes
2-15,6 km for transport af haveaffald til @stdeponi Affaldsbehandlingsanleg og 0 km for transport
af feerdig kompost, da der transporteres langt feerre laes feerdig kompost end haveaffald. Transporten
antages at forega med en mindre lasthil, hvor dieselforbruget er 0,06 liter/(ton-km).

Afstanden mellem @stdeponi Affaldsbehandlingsanleeg og Knudmosevarket er 16,8 km
(www.krak.dk). Denne afstand er relevant for transport af neddelte sted til forbreending og for
scenarierne, der indbefatter forbreending af dele af haveaffaldet. Ogsa her regnes med tom
returkersel, altsd i alt 2:16,8 km. Ogsa denne transport antages at forega med en mindre lastbil med
et dieselforbrug pa 0,06 liter/(ton-km).
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Scenarium 1: Nuveerende behandling

Borgerne kan aflevere haveaffald pa haveaffaldspladsen ved Nederkaergard Genbrugs- og
Affaldsplads og pa Gran Plads i Sunds. Haveaffald fra Sunds transporteres efterfalgende med lastbil
til Nederkaergard Genbrugs- og Affaldsplads, hvor alt haveaffald neddeles, inden det kares til
kompostering pa @stdeponi Affaldsbehandlingsanleg. Reelt bliver ca. 1/3 af haveaffaldet afleveret i
Sunds, men det er i dette scenarium valgt at foretage modelleringen som om, alt haveaffald kares
direkte til Nederkaergard Genbrugs- og Affaldsplads. Det skyldes, dels at der ikke er tilstreekkelige
data for transportmgnstret ved aflevering af haveaffald i Sunds, og dels at det maske ikke er
realistisk at holde pladsen i Sunds aben i de fremtidige scenarier. Dette vurderes at give en
usikkerhed i estimeringen af breendstofforbruget til transport af haveaffald pa 20%. Betydningen
heraf undersgges i en fglsomhedsanalyse.

Pa @stdeponi Affaldsbehandlingsanleeg komposteres haveaffaldet i udendgrs miler i omkring 20
uger. Under komposteringen vendes milerne jevnligt, omkring 1 gang om ugen (Rambgll, 2004).
Efter kompostering soldes komposten, hvilket resulterer i en kompostfraktion og en restfraktion.
Lastvognene, der afleverer haveaffald pa @stdeponi Affaldsbehandlingsanleg, tager en lille del af
komposten med retur til Nederkeaergard Genbrugs- og Affaldsplads, hvor det szlges til private.
Denne del udger omkring 500 t/ar (Enemark Jensen, 2004). Den resterende del af komposten
anvendes til afdaekningsjord pa det tilstadende deponeringsanleg (Thamdrup, 2005). Restfraktionen
fra soldning efter kompostering bestar hovedsageligt af sten og andet ikke-komposterbart materiale,
fx plast. Resten kan anvendes som strukturmateriale i komposteringsprocessen, men stgrstedelen
bliver indtil videre oplagret med henblik pa yderligere sortering af sten til genanvendelse som
fyldmateriale (Thude, 2005). Tarstofindhold i det indsamlede haveaffald og slutprodukterne findes i
Bilag 2. Tabel 1 indeholder data til miljgvurdering af den nuveerende behandling af haveaffald i
Herning Kommune.

Tabel 1: Data for Scenarium 1, den nuvaerende handtering af haveaffald i Herning Kommune.

Haveaffald

Kilde

Mangde i 2004 3440 t/ar (Enemark Jensen, 2005)

Energiforbrug

Neddeling 0,87 I/t (Rambgll, 2004)

Komposteringsproces 2,74 11t (Rambgll, 2004)

Soldning 0,47 It (Rambgll, 2004)

Slutprodukter

Kompost 2155 t/4r Beregnet .ud fra fordelinger i
forsgg, Bilag 2

Restfraktion fra soldning 824 tlar Beregnet ud fra fordelinger i

forsgg, Bilag 2

Transport

Private, bringe

26,3 km- 125 liter/ton

Estimat, Bilag 4

Private, mangde per tur 106 kg/tur (Enemark Jensen, 2005)
Nederkzrgard til @stdeponi 2 - 15,6 km - 0,06 liter/(ton-km) Krak (www.krak.dk)
Privat afhentning af faerdig kompost 0 km Returkersel

@stdeponi til Nederkeergard 0 km Returkarsel

Substitution

Private haver: 70% spagnum, 30%
kunstgadning
Afdakning: Ingenting

Processer medtaget i EASEWASTE

Kompostering (miljgpavirkninger fra
processen, se data i bilag 1-3)
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Slutprodukternes veegt er beregnet ud fra resultaterne i fuldskala-forsggene beskrevet i Bilag 2. Det
er antaget, at der under komposteringsprocessen sker samme veegtreduktion som i forsgget, og at
fordelingen mellem de to slutprodukter er identisk med den malte.

De indsamlede stgd transporteres pa nuveerende tidspunkt (fordr 2005) til haveaffaldspladsen i
Skeerbaek, hvor de neddeles, soldes og komposteres (tarres). Skerbak-pladsen lukkes dog i juli
2005, og stadene vil herefter blive kart til dstdeponi Affaldsbehandlingsanleeg, hvor de behandles
pa tilsvarende made. Herefter salges de til forbreendingsanleaeg, hvor de anvendes til opteending efter
nedlukning og dermed substituerer olie eller gas (Thude, 2005). Tarstofindhold far og efter tarring
er vurderet i Bilag 2. Tabel 2 indeholder data til miljevurdering af handtering af sted i Herning
Kommune.

Tabel 2: Data for behandling af stgd i Herning Kommune

Sted Kilde

2 (Enemark Jensen,
Mangde 150 t/ar 2005)
Energiforbrug
Neddeling 0,87 I/t (Rambgll, 2004)
Soldning 0,47 I/t (Rambgll, 2004)
Slutprodukt
Terrede stad 125 t/ar Viirderat ud fra

Bilag 2

Transport
Nederkzrgard til @stdeponi 2 - 15,6 km - 0,06 liter/(ton-km) Krak (www.krak.dk)
@stdeponi til Knudmosevarket 2 - 16,8 km - 0,06 liter/(ton-km) Krak (www.krak.dk)
Substitution Olie til opstart af forbreendingsanlaeg (Thude, 2005)
Processer medtaget i

Forbraending

EASEWASTE
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Scenarium 2: Forbreending og kompostering

| dette scenarium antages, at borgene afleverer haveaffald pa haveaffaldspladsen ved Nederkargard
Genbrugs- og Affaldsplads, hvor det neddeles og soldes. Den grove fraktion, der hovedsageligt
indeholder grene, tree og sterre plantedele (1175 ton), keres til forbreending (enten pa
affaldsforbreendingsanlag eller biomasseforbreendingsanlaeg), mens den resterende del bestaende af
graes og blade, jord og sten samt mindre plantedele (2265 ton) keres til @stdeponi
Affaldsbehandlingsanlag, hvor det komposteres®. Dette scenarium vil medfgre mindre mangder
haveaffald til kompostering og @get energiproduktion fra forbreending.

Det antages, at komposten afsattes til samme formal som i Scenarium 1. Tabel 3 indeholder data til
miljgvurdering af Scenarium 2.

De indsamlede stgd behandles som i Scenarium 1.

Tabel 3: Data for Scenarium 2, forbraending og kompostering af haveaffald i Herning Kommune.

Haveaffald Kilde
. (Enemark Jensen,
Mangde total (2004) 3440 t/ar 2005)
. . 9 Skgnnet ud fra
Meangde til forbraending 1175 t/ar Bilag 1
. . o Skgnnet ud fra

Mangde til kompostering 2265 t/ar Bilag 1
Energiforbrug
Neddeling 0,87 It (Rambgll, 2004)
Soldning 0,47 Iit (Rambgll, 2004)
Komposteringsproces 2,74 it (Rambgll, 2004)
Slutprodukter
Kompostfraktion 1417 t/ar Beregnet ud fra Bilag

1 og Bilag 2
Restfraktion fra soldning 542 tlar
Transport
Private, bringe 2-6,3km- 125 liter/ton Estimat, Bilag 4
Private, mangde per tur 106 kg/tur géggr)nark Jensen,
Nederkzrgard til @stdeponi 2 - 15,6 km — 0,06liter/(ton-km) Krak (www.krak.dk)
Privat afhentning af ferdig kompost 0 km Returkgrsel
@stdeponi til Nederkergard 0 km Returkarsel
@stdeponi til Knudmosevarket 2 - 16,8 km — 0,06liter/(ton-km) Krak (www.krak.dk)

Private haver: 70% spagnum, 30%
kunstggdning

Afdekning: ingenting
Forbraending: Energiproduktion

Substitution

Kompostering (miljgpavirkninger fra
Processer medtaget i EASEWASTE processen, se data i bilag 1-3)
Forbranding

Mangden af haveaffaldsfraktioner til forbreending er vurderet ud fra den totale mengde og
forholdet mellem de forskellige fraktioner af haveaffald (sammensztning som i Bilag 1 antages).
Den resterende maengde gar til kompostering. Sammensztningen af denne meengde er anderledes

!| EASEWASTE skal denne fordeling behandles som en forbehandling
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end i fuldskala-forsgget i Bilag 2. Pa vadveegtbasis bestar fraktionen til kompostering af 38% graes
og blade, 33% plantedele og 29% jord og sten. Ud fra tgrstofindholdet af de tre fraktioner (Tabel
B1.1i Bilag 1) er tarstofindholdet af den ra kompost beregnet til 51% (998 ton tarstof til
kompostering). Det antages, at den nedbrydning, der sas i fuldskala-forsgget i Bilag 2 hovedsageligt
sker i de fraktioner, der her komposteres, og ikke i de fraktioner, der ender i restfraktionen fra
soldning, som hovedsageligt bestar af grene og tree.

Fordelingen af kompost og restfraktion antages at vaere den samme som i bilag 2, dvs. 72%
kompost og 28% restfraktion. Dette giver 1417 ton kompost og 542 ton rest.
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Scenarium 3: Hlemmekompostering |

Det antages, at 50% af “smat og vadt” haveaffald komposteres i private haver. Denne fraktion
udggres af graes og blade, plantedele samt jord og sten (1307 ton). Det resterende haveaffald vil
behandles som i Scenarium 1 (den nuverende lgsning)®. Denne lgsning vil medfare mindre karsel,
@&ndrede emissioner fra behandling af haveaffaldet og to kompostfraktioner i stedet for en.
Borgernes anvendelse af centralt produceret kompost antages at veere 500 t/ar som i Scenarium 1,
selvom de ogsa producerer deres egen kompost (1108 t/ar). Hermed antages det, at anvendelsen af
kompost i private haver vil stige. Reelt vides det dog ikke, om efterspgrgslen pa centralt produceret
kompost vil falde som falge af, at behovet deekkes ved hjemmekompostering, eller stige som falge
af gget fokus pa brug af kompost (Thamdrup, 2005). Den kompost, der ikke kan afsattes til private,
vil fortsat blive anvendt som afdaekningsjord pa @stdeponi Affaldsbehandlingsanleg. Tabel 4
indeholder data til miljgvurdering af Scenarium 3.

De indsamlede stgd behandles som i Scenarium 1.

Tabel 4: Data for Scenarium 3, hjemmekompostering (1) af haveaffald i Herning Kommune.

Haveaffald Kilde

Mangde total (2004) 3440 t/ar (Enemark Jensen, 2005)
S . ° Skgnnet ud fra Bilag 1 og

Mzangde til hjemmekompostering 1307 t/ar (Enemark Jensen, 2005)

Mangde leveret til Nederkaergard 2133 t/ar Skennet ud fra Bilag 1 og

(Enemark Jensen, 2005)

Energiforbrug

Neddeling 0,87 It (Rambgll, 2004)
Soldning 0,47 Iit (Rambgll, 2004)
Komposteringsproces 2,74 it (Rambgll, 2004)

Slutprodukter

Kompostfraktion fra Beregnet ud fra Bilag 1

hjemmekompostering il og Bilag 2
Kompostfraktion fra kompostering 1336 t/ar Beregnet ud fra Bilag 1
og Bilag 2
Grov fraktion efter soldning 511 t/ér Beregnet ud fra Bilag 1
og Bilag 2
Transport
Private, bringe 26,3 km—125 liter/ton Estimat, Bilag 4
Private, mangde per tur 106 kg/tur (Enemark Jensen, 2005)
Nederkzrgard til @stdeponi 2 - 15,6 km — 0,06 liter/(ton-km) Krak (www.krak.dk)
Privat afhentning af feerdig kompost 0 km Returkarsel
@stdeponi til Nederkergard 0 km Returkgrsel
Private haver: 70% spagnum, 30%
Substitution kunstgadning

Afdakning: ingenting

Kompostering (miljgpavirkninger fra

Processer medtaget i EASEWASTE processen, se data i bilag 1-3)

Hjemmekompostmaterialet har fglgende sammensatning, skennet ud fra de opstillede
forudsaetninger og sammensetningen i Bilag 1: 33% graes og blade, 29% plantedele og 38% jord og
sten (vadveagtbasis). Det antages, at nedbrydningsfaktoren pa 12% af TS (bilag 2) galder for bade
hjemmekompostering og centralkompostering. Baseret pa tarstofprocenterne angivet i Tabel B1.1 i

2| EASEWASTE skal denne opdeling h&ndteres som en forbehandling
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Bilag 1 giver denne sammensztning en overordnet tarstofprocent pa 53% (svarende til 604 ton
tarstof). Det samlede output fra hjemmekompostering bliver saledes 1108 ton ferdig kompost.

Sammensgtningen af haveaffaldet afleveret til haveaffaldspladsen skannes at have en anderledes
sammensetning pga. den selektive udtagning til hjemmekompostering. De 2133 ton vurderes at
have falgende sammensatning (vadveegtshasis): 20% graes og blade, 18% plantedele, 19% grene,
19% trae 0og 23% jord og sten. Det antages, at 80% af nedbrydningen af TS sker i de fine fraktioner,
mens de resterende 20% sker i grov fraktioner. Der sker ingen nedbrydning af jord-fraktionen.
Outputtet fra den centrale kompostering er beregnet til 1847 ton (55% TS), hvilket ogsa fremgar af
bilag 2. Den feerdige kompost efter soldning udger 1336 ton, da det antages, at soldningsresten er
28%, jf komposteringsforsgget.
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Scenarium 4: Hlemmekompostering Il

Det antages, at 50% af “smat og vadt” haveaffald komposteres i private haver. Denne fraktion, i alt
1307 ton, udgeres af grees og blade, blomster, plantedele og grenne grene samt jord og sten (se
Bilag 1). Det resterende haveaffald vil behandles som i Scenarium 2 (forbraending og
kompostering)®. Det antages, at restfraktionen fra soldning vil udgares af grene og tra samt ca. en
trediedel af de indleverede plantedele (973 ton), som gar til forbraending. Den resterende mangde af
de i alt 3440 ton haveaffald gar til kompostering pa @stdeponi Affaldsbehandlingsanlaeg (1133 ton).
Det antages, at halvdelen af jordfraktionen gar til hjemmekompostering, mens 35% henholdsvis
65% af den resterende halvdel gar til forbraending henholdsvis central kompostering.

Lasningen i dette scenarier vil medfgre mindre kersel, &@ndrede emissioner fra behandling af
haveaffaldet, gget energiproduktion fra forbreending samt to kompostfraktioner.

Maengden af centralt produceret kompost, der afsattes til private borgere, antages at vaere 500 t/ar
med de samme forudsetninger som i Scenarium 3. Tabel 5 indeholder data til miljgvurdering af
Scenarium 4.

De indsamlede sted behandles som i Scenarium 1.

Tabel 5: Data for Scenarium 4, hjemmekompostering (I1) af haveaffald i Herning Kommune.

Haveaffald Kilde
Mzengde total (2004) 3440 t/3r g%g;r)”ark Jensen,
Mangde til hjemmekompostering 1307 t/ar

. . . Skgnnet ud fra
Mangde til forbraending 973 t/ar Bilag 1

. . . Skennet ud fra
Mangde til kompostering 1133 t/ar Bilag 1
Energiforbrug
Neddeling 0,87 It (Rambgll, 2004)
Soldning 0,47 Iit (Rambgll, 2004)
Komposteringsproces 2,74 1/t (Rambgll, 2004)

Slutprodukter

Beregnet ud fra Bilag

Kompostfraktion fra hjemmekompostering 1108 t/ar 1 0g Bilag 2

. . o Beregnet ud fra Bilag
Kompostfraktion fra kompostering 718 t/ar 1 0g Bilag 2
Soldningsrest 274 tlar
Transport
Private, bringe 26,3 km—12,5 liter/ton Estimat, Bilag 4
Private, mangde per tur 106 kg/tur g%r&;r)nark Jensen,
Nederkzrgard til @stdeponi 2 - 15,6 km — 0,06 liter/(ton-km) Krak (www.krak.dk)
Privat afhentning af feerdig kompost 0 km Returkarsel
@stdeponi til Nederkergard 0 km Returkarsel
@stdeponi til Knudmosevarket 2 - 16,8 km- 0,06 liter/(ton-km) Krak (www.krak.dk)

Private haver: 70% spagnum, 30%
kunstggdning
Afdakning: ingenting
Forbranding: Energiproduktion

Substitution

Kompostering (miljgpavirkninger fra
Processer medtaget i EASEWASTE processen, se data i bilag 1-3)
Forbreending

% | EASEWASTE skal denne opdeling héndteres som en forbehandling
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Substitution

Substitution foretages, nar der under affaldshehandlingen produceres et produkt, der kan erstatte et
allerede eksisterende produkt, saledes at fremstillingen af dette produkt kan “spares”. De
miljgmaessige gevinster ved denne besparelse skal godskrives affaldsbehandlingssystemet.

De anvendelsesmuligheder for kompost, der betragtes her, er som substitution for kunstgedning,
spagnum og afdeaekningsjord.

Ved forbraending af haveaffald erstattes andre braendsler, hvilket afhaenger af det konkrete anlag.

Kunstggdning

Anvendelse af kompost kan i nogen grad erstatte brugen af kunstggdning. Feltforsgg har vist, at
neeringsstofferne N, P og K i kompost maksimalt kan udnyttes henholdsvis 30%, 100% og 100% i
forhold til samme mangde naeringsstoffer tilsat som kunstgadning (Miljgstyrelsen, 1993).
Derudover skal det i den enkelte sag vurderes, om der rent faktisk erstattes kunstggdning, eller om
der under andre omsteendigheder ikke ville veere blevet tilfgrt kunstggdning, og der derfor er tale
om en ekstra tilfarsel af gadning. Der foreligger imidlertid ingen undersggelser af borgernes vaner i
forbindelse med brug af kunstgedning.

Det antages, at 30% af den anvendte kompost i private haver erstatter kunstgedning, mens andre
erstatter spagnum.

Spagnum

Kompost kan ved nogle anvendelser erstatte brug af spagnum, som er delvist baseret pa terv. Tarv
kan betragtes som en fossil ressource, fordi det er relativt gammelt, lagret organisk materiale. Da
det nedbrydes i lgbet af en arreekke ved anvendelse i spagnum, vil der séledes frigives fossilt
kuldioxid, hvilket bidrager til gget drivhuseffekt.

Kompost kan helt eller delvist erstatte anvendelsen af tarv. | nogle tilfelde (specielt hvis tarv og
kompost har lignende densiteter) kan kompost substituerer terv pa basis af masse (Ozores-Hampton
et al., 1999), mens i de fleste vil substitutionen ske pa volumenbasis (Mathur et al., 1996) (Grehan
et al., 1996). Det antages, at densiteten af spagnum er 277 kg/m?® og densiteten af kompost er 500
kg/m®. Ved substitution pa volumenbasis erstatter 1 ton kompost séledes 554 kg spagnum.

Afdaekningsjord

Nar komposten anvendes til afdeekningsjord pa @stdeponis deponeringsanleeg, antages det, at der
ikke sker nogen substitution. Reelt kan komposten substituere anden jord fra udgravninger og
lignende, men dette er vanskeligt at kvantificere og formodes desuden ikke at have miljgeffekter af
vaesentlig betydning. Desuden er der ingen fast graense for hvor meget kompost, der ma anvendes til
slutafdeekning, og derfor kan overskydende kompost blot anvendes her. En fordel ved anvendelse af
kompost som afdeekning er sandsynligvis nedbrydning af gasarter fra deponiet, men denne effekt
har ikke kunnet kvantificeres i miljgvurderingen.

Energi

I de scenarier, hvor der indgar forbraending af en del af haveaffaldet, modelleres
forbraendingsprocessen pa Herning Kommunes forbraendingsanlegget, Knudmoseverket. Veerket
producerer varme, der leveres til byens fjernvarmenet. Det vil erstatte produktion af varme pa det
naerliggende kraftveerk, hvor der fyres med biomasse og naturgas. Neermere beskrivelse af
forbreendingsanlaegget og energisubstitution er beskrevet i bilagsrapport 1 om dagrenovation.
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Bilag 1: Sammenseaetning af haveaffald, sorteringsforsag

Sammensatningen af haveaffald fra private borgere formodes at variere betydeligt, bade mellem
arstider og mellem forskellige geografiske omrader. Sammensatningen af haveaffaldet i Herning
blev undersggt ved en sorteringsundersggelse i efteraret 2004. Denne undersggelse repraesenterer et
gjebliksbillede af ssmmensatningen af haveaffald i Herning om efteraret. Undersggelsen ber derfor
gentages pa et senere tidspunkt, eventuelt pa en anden arstid, for at belyse variationer i
sammensetningen.

Metode

Private borgere i Herning kan aflevere haveaffald pa pladsen pa Nederkargard Genbrugs- og
Affaldsplads. Den mest friske bunke, der var indsamlet inden for 2-3 dage, blev udvalgt til
prgvetagning. Bunken havde en starrelse pa ca. 3x3x40 m. Her blev udtaget omkring 30 kg 10
forskellige tilfeeldige steder i bunken. Repraesentativ prgvetagning blev vanskeliggjort af et meget
inhomogent materiale, der bl.a. indeholdt meterlange grene, store jordknolde ol. Derfor var mange
stik forskellige steder i bunken ngdvendige for at sikre, at den indsamlede prgve indeholdt et
repreesentativt udsnit af haveaffaldet i den undersggte bunke.

De omkring 300 kg udtagne pregver af haveaffald blev sorteret i fem fraktioner:
1. Gres (inklusiv graesterv) og blade
2. Plantedele (blomster, plantedele og grenne grene)
3. Grene
4. Tre
5. Sten og jord

Grees og plantedele blev rystet fri for jord i det omfang det var muligt, men de blev ikke helt fri for
jord. Gren-fraktionen indeholdte grene, der kunne klippes over med en grensaks, mens starre grene
kom i tree-fraktionen.

Hver fraktion blev vejet og neddelt, fgr der blev udtaget prover til analyse. Figur B1.1 viser
fordelingen mellem de fem fraktioner pa vadvaegtsbasis. Det skal bemarkes, at den viste fordeling
er justeret en smule i forhold til resultatet af den oprindelige sorteringsanalyse. Ved modellering af
komposteringsprocessen i EASEWASTE var der uoverensstemmelse mellem den malte og den
modellerede kompostsammensatning. Derfor er inputmaterialets sammensatning justeret for at
reducere denne uoverensstemmelse. Justeringen er stgrst for jord, som er justeret op fra 24% til
29%.

Figur B1.2 viser fordelingen mellem de fem fraktioner pa terstofbasis. Forskellen mellem de to

figurer skyldes, at tarstofindholdet varierer mellem de forskellige fraktioner, se tabel B1.1. Denne
fordeling er ligeledes justeret i forhold til modelleringen af komposteringsprocessen.
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Figur B1.1: Sammensztning af haveaffald fra Herning (vadvegtsbasis), efterar 2004

_ Grene
Sammenseaetning af 12%

haveaffald, TS

Tree Jord
13% 37%
@ Jord
Bl Graes + blade
O Plantedele
O Tree
B Grene Plantedele
17%

Grees + blade
21%

Figur B1.2: Sammensetning af haveaffald fra Herning (terstofbasis), efterar 2004
Praver fra hver af de fem fraktioner blev tgrret og analyseret for organisk stof (VS), aske,

breendveerdi, naringsstofferne N, P og K, tungmetaller (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) samt
elementerne C, Ca, Cl, H, Na, O og S.
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Indholdet af organisk stof (VS) er veaesentligt bade i forbindelse med kompostering og forbraending,
da det er denne del af materialet, der kan nedbrydes eller forbreendes. Den resterende del af
materialet bestar af aske, som ikke @ndres ved de navnte behandlingsformer. Brandverdien er
vaesentlig i forhold til den energimeengde, der kan opnas ved forbreending af affaldet, og
neringsstofindholdet viser hvor stor ggdningsveerdi, der er i affaldet. Starstedelen af disse
naringsstoffer vil veere at finde i komposten. For kvaelstofs vedkommende kan der dog ske et tab i
Igbet af komposteringsprocessen. Det er ngdvendigt at kende indholdet af tungmetaller i affaldet for
at vurdere, om materialet er velegnet til jordbrugsformal, enten i landbruget, i kommunens parker
og lignende eller i private haver. De viste tungmetaller indgar alle i Slambekendtggrelsen, og der
kan derfor sammenlignes med de graenseverdier, der er fastsat i denne. De gvrige malte elementer
kan veere relevante i andre sammenhznge, fx ved modulering af forbreending af haveaffald.

Resultater

Tabel B1.1 viser den kemiske sammensatning af de fem analyserede haveaffaldsfraktioner samt et
beregnet gennemsnit veegtet i forhold til hver fraktions andel af den totale mangde (TS).

Tabel B1.1: Sammensetning af de fem fraktioner af haveaffald fra Herning indsamlet og analyseret i efteraret
2004.

Grees og Plantedele Grene Tre Sten og Total
blade jord sammenseatning

Vadveegt fordeling 23,8 22,3 14,7 14,7 245
Tarstof fordeling 19,8 17,6 14,9 16,2 315
TS % 44 41 53 58 68 55
VS %af TS 45 40 93 95 9 48
Aske % af TS 55 60 7 5 91 52
Braendvardi MJ/kg TS 8,98 6,10 17,86 17,46 1,02 8,7
N % af TS 1,2 0,6 1,0 0,2 0,3 0,6
P %af TS 0,18 0,09 0,12 0,04 0,08 0,1
K %af TS 1,25 1,03 0,55 0,2 0,98 0,9
As mg/kg TS 2,0 1,42 0,19 0,29 2,28 1,4
Cd mg/kg TS 0,19 0,18 0,26 0,1 0,2 0,2
Cr mg/kg TS 16,5 16,8 5,49 3,02 33,4 18,1
Cu mg/kg TS 10,5 5,23 4,98 2,32 12,9 8,2
Hg mg/kg TS 0,02 0,02 <0,02 <0,02 0,07 0,04*
Ni mg/kg TS 2,13 2,13 0,98 0,69 2,55 1,9
Pb mg/kg TS 6,26 3,52 1,09 1,82 11,9 6,1
Zn mg/kg TS 66,1 20,6 126 131 28,6 46,6
C %af TS 24,4 18,5 49 48,3 4,9 24,8
Ca % af TS 0,86 0,84 1,42 0,25 0,43 0,7
Cl % af TS 0,14 0,13 0,08 0,03 0,03 0,08
H % af TS 3,1 2,5 5,9 6 0,7 3,1
Na %af TS 0,17 0,24 0,05 0,05 0,36 0,21
0] %af TS 16,5 18,0 37,3 40,4 3,0 19,5
S %af TS 0,11 0,08 0,07 0,02 0,04 0,06

*)Maximalt indhold beregnet ud fra antagelse om at kviksglvindholdet i grene og trae var 0,02 mg/kg TS.

Indholdet af organisk stof (\VS-indholdet) varierede steerk mellem de fem fraktioner. Det relativt
lave VS-indhold i graes og plantedele skyldtes, at disse fraktioner indeholdt en vis mangde jord pa
radder og lignende. Grene og tree indeholdt som ventet stort set kun organisk stof, mens jord og sten
fraktionen hovedsageligt bestod af uorganisk materiale. Som falge heraf var breendverdien (pa
tarstofbasis) hgjest for grene og trae, lavere for graes og plantedele og lavest for jord og sten. Den
gennemsnitlige braendveerdi er relativt lav (8,7 MJ/kg TS i modsatning til omkring 20 for organisk
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madaffald) pga. det hgje aske indhold i haveaffaldet fra jord og sten fraktionen samt jord pa redder
og lignende for grees og blade samt plantedele.

Indholdet af naeringsstoffer varierede ligeledes mellem de enkelte fraktioner. En del af disse
neringsstoffer vil kunne genfindes i den feerdige kompost og dermed have betydning for
gedningsverdien af produktet. Det vil derfor vaere relevant at kende sterrelsesordnen for indhold af
neeringsstoffer i de forskellige fraktioner af haveaffald, hvis det skal overvejes at sortere nogle
fraktioner fra.

Indholdet af tungmetaller i de forskellige fraktioner overholder slambekendtggrelsens
tarstofrelaterede greenseveerdier for tungmetaller i affald til jordbrugsformal, se Tabel B1.2.

Tabel B1.2: Slambekendtggrelsens tarstofrelaterede graensevaerdier for tungmetaller i affald beregnet til
jordbrugsformal.

mg/kg TS
Arsen 25*
Bly 120 (60%)
Cadmium 0,8
Krom 100
Kobber 1000
Kviksglv 0,8
Nikkel 30
Zink 4000

*)Veerdier for privat havebrug
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Bilag 2: Tarring og nedbrydning af haveaffald og sted,
fuldskalaforsgg

Scenarierne i den beskrevne miljgvurdering indeholder alle enten tgrring eller kompostering af alt
eller dele af haveaffaldet fra private. Derfor blev der gennemfgrt et forsgg for at vise, hvor meget
haveaffaldet nedbrydes under en standard komposteringsproces, hvor milerne leegges op udendars,
vendes jeevnligt gennem ca. 20 uger og derefter soldes til kompost og en restfraktion bestdende af
grene, sten og lidt plast. Forsgget bestod af tre delforsgg, som beskrives i det falgende.

Kompostering af haveaffald

Godt 200 ton haveaffald blev lagt op i en udendgrs mile pa @stdeponi Affaldsbehandlingsanleg.
Inden oplaegningen blev der udtaget praver til bestemmelse af tgrstofindhold og VS. Der blev
udtaget ca. 20 kg 10 tilfeeldige steder i bunken. Milerne blev lagt op i efteraret (oktober), og det
blev derfor vurderet, at de skulle ligge minimum 20 uger, da omsatningen er mindre i den koldeste
del af aret. Milen blev vendt jeevnligt, ligesom temperaturen blev fulgt gennem procesperioden.
Temperaturkurven kan ses pa Figur B2.1.
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Figur B2.1: Temperaturforlgb i kompostmilen. Milen var ca. 4 meter hgj og 6 meter bred.

Som figuren viser, er der malt tre steder i kompostmilen. De hgjeste temperaturer blev fundet i de
gverste lag af milen gennem hele forsgget. Det ses af figuren, at der skete en temperaturstigning i
starten af forsgget, mens processen kom i gang, hvorefter der skete et langsomt fald gennem hele
perioden. Nogen steder er der tendens til temperaturstigning efter vending pga. @get aktivitet, men
dette er ikke konsekvent for alle vendinger. Ved forsggets afslutning er temperaturen stadig meget
hgj, og det ma derfor antages, at der kunne opnas yderligere nedbrydning ved at forleenge
komposteringen.

Efter 20 uger, kunne forsgget ikke afsluttes, da der 1a sne pa milen. Forsgget blev derfor farst
afsluttet efter 30 uger, hvor materialet i milen blev sorteret med sold, resulterende i en
kompostfraktion og en restfraktion. Der blev udtaget praver til bestemmelse af terstof og VS fra
begge fraktioner. | alt blev der udtaget 20-30 skovlfulde af hver fraktion kontinuert under
sigtningen for at opna repreesentative praver.
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Ud fra disse oplysninger kan det beregnes, hvor stor en del af tgrstoffet i det udlagte haveaffald, der
er nedbrudt under komposteringsprocessen. Resultaterne ses af Tabel B2.1.

Tabel B2.1: Nedbrydning og tgrring af haveaffald ved kompostering (30 uger)

Fgr kompostering

Total veegt (kg) 200250
Tarstof indhold (%) 58
Tarstof udlagt (kg) 116486
Efter kompostering

Kompost

Total veegt (kg) 125700
Terstof indhold (%) 64
Torstof veegt (kg) 80574
Restfraktion fra soldning

Total veegt (kg) 48050
Tarstof indhold (%) 46
Tarstof vaegt (kg) 22295
Vgt reduktion (kg) 26500
Veegtreduktion (kg TS) 13617
Nedbrydning af TS (%) 12
Tarring (% af oprindelig vand) 15

Komposteringsprocessen resulterede i en veegtreduktion pa 26500 kg kompost eller 13617 kg
tarstof. Dette svarer til, at 12% af det oprindelige terstof blev nedbrudt under komposteringen. Ud
fra Tabel B1.1 vurderes, at omkring 20% af tarstoffet i komposten er nedbrydeligt (VS i de mest
nedbrydelige fraktioner), og at der dermed er potentiale for yderligere nedbrydning. Vandindholdet
i den feerdige kompost afhanger meget af vejrforholdene, da der tilfgres vand med regn og sne. Der
sas en vis tarringseffekt, da der er fjernet 15% af det oprindelige vandindhold (sammenholdt med
fjernelsen pa 12% af det oprindelige tarstof), men dette kunne have veret meget anderledes, hvis
vejret op til og under nedtagningen havde veret mere regnfuldt, end det var tilfeldet.
Tarringseffekten kan derfor ikke siges at veere generel.

Efter kompostering blev der udtaget pragver til bestemmelse af tgrstof samt VS (organisk materiale)
af bade den ferdige kompost og restfraktionen efter soldning. Disse praver analyseres ligeledes for
parametrene i Tabel B1.1, og resultaterne fra disse analyser ses i Tabel B2.2.

Nedbrydningen af TS er bestemt til 12%, men den vil varierer steerkt i mellem de forskellige
delfraktioner. Grove partikler af tre nedbrydes meget langsomt og vil derfor ikke omsettes
veesentligt under komposteringen. Ved central kompostering formodes ca. 80% af nedbrydningen at
ske i de fine fraktioner. | scenarierne for hjemmekompostering er det kun fint materiale, der
hjemmekomposteres, og derfor sker 100% af nedbrydningen i de fine fraktioner. Fra central
kompostering fas en soldningsrest, men det formodes ikke, at der i vesentligt grad findes starre
partikler i komposten fra hjemmekompostering. Udnyttelsesgraden er den ferdigkompost er derfor
sat til 98%. Tabel B2.3 opsummerer disse forudsetninger, der anvendes ved modellering af
komposteringsprocessen.
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Tabel B2.2: Sammensatning og fordeling af kompost og restfraktion efter kompostering og soldning samt total
sammensatning inden soldning.

Kompost  Restfraktion Total
fra soldning

Vadvegt fordeling 72 28
Tarstof fordeling 78 22
TS % 64 46 59
VS %af TS 17,2 61,3 27
Aske % af TS 82,8 38,7 73
Braendverdi MJ/kg TS 2,8 12,2 49
N % af TS 0,6 0,7 0,6
P % af TS 0,1 0,07 0,09
K %af TS 0,87 0,64 0,86
As mg/kg TS 3,02 3,01 3,02
Cd mg/kg TS 0,21 0,25 0,22
Cr mg/kg TS 22,8 18,6 21,9
Cu mg/kg TS 26,5 26,8 26,6
Hg mg/kg TS 0,026 0,024 0,026
Ni mg/kg TS 47 4,28 4.6
Pb mg/kg TS 22,5 19,2 21,8
Zn mg/kg TS 82,0 93,4 84,5
C %af TS 7,6 32,1 13,0
Ca % af TS 0,92 0,86 0,91
Cl %af TS 0,06 0,15 0,08
H % af TS 0,9 3.9 1,6
Na % af TS 0,28 0,23 0,27
(0] % af TS 8,0 24,6 11,7
S %af TS 0,08 01 0,08

Da nedbrydningsgraden varierer for hver fraktion, men denne ikke kan males, er der gennemfart en
matematisk analyse for at fastleegge fraktionernes nedbrydningsgrader. | analysen er beregnet:

e nedbrydningsgraden for bade TS og VS for hver fraktion

o Transfer-koefficienter til output for hver fraktion.
Tabel B2.4 viser estimaterne for hver af ovennavnte parametre for central kompostering, mens
tabel B2.5 viser de tilsvarende estimater for hjemmekompostering. Hvis der udfor en fraktion er O i
hele linien betyder det, at fraktionen ikke optraeder i sammensetningen i det givne scenarie.

Tabel B2.3. Antagelser om nedbrydning af TS i komposteringsprocesser.
Central kompostering Hjemme-
kompostering

Total nedbrydning af TS % 11,7 11,7
Output kompost % 72,3 98
Output restfraktion % 21,7 2
Nedbrudt TS fra fine fraktioner % 80 100
Nedbrudt TS fra grove fraktioner % 20 0
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Tabel B2.4. Estimater for nedbrydningsgraden i kompost for scenarier med central kompostering.

Nedbrydning af | Nedbrydning af Til kompost Til restfraktion
TS VS

Scenarie Fraktioner % % % %
1 Gras + blade 25,49 56,65 80 20
Plantedele 27,36 68,40 80 20

Grene 7,31 7,86 40 60

Trae 6,68 7,04 40 60

Jord 0 0 95 5

Total 11,69 27,13 72,00 28,00

2 Graes + blade 18,56 41,25 70 30
Plantedele 19,92 49,80 70 30

Grene 0 0 0 0

Tre 0 0 0 0

Jord 0 0 80 20

Total 11,69 27,13 72 28

3 Gras + blade 30,02 66,71 98 2
Plantedele 32,21 80,54 98 35

Grene 6,10 6,56 0 28

Trae 5,57 5,87 0 28

Jord 0,00 0,00 1 15

Total 11,69 21,93 72 28

4 Gras + blade 14,85 33 80 20
Plantedele 15,94 39,84 80 20
Grene 0 0 0 100
Trae 0 0 0 100

Jord 0 0 1 99

Total 9,35 31,62 72 28

Tabel B2.5. Estimater for nedbrydningsgraden i kompost for scenarier med hjemmekompostering.

Nedbrydning af | Nedbrydning af Til kompost Til restfraktion
TS VS
Fraktioner % % % %
Gras + blade 22,46 49,92 98 2
Plantedele 24,11 60,27 98 2
Grene 0 0 0 100
Tre 0 0 0 100
Jord 0 0 1 99
Total 11,69 44,96 98 2

Tarring af haveaffald

Ti ton haveaffald blev udlagt i en mile under halvtag for at male hvor stor tgrringseffekt, der kan
opnas uden aktiv tgrring (og dermed energiforbrug). Den totale maengde blev vejet, og der blev
udtaget prever af haveaffaldet til maling af terstof og VS inden oplaegning. For at beregne
nedbrydning hhv. terring gennem perioden (30 uger) skulle meaengde, tarstof og VS ligeledes males
ved nedtagning. Det lykkedes desvarre kun at fa data for den totale maengde, da milen var taget ned
og kart veek, da der skulle pravetages ved forsggets afslutning. Derfor ma tarstofindholdet skennes,.
Resultaterne fra tgrringsforsgget ses i Tabel B2.6.
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Tabel B2.6: Nedbrydning og terring af haveaffald ved terring under halvtag (30 uger). Veerdier i parentes er
antagne veaerdier og bygger ikke pa direkte malinger.

Far tgrring

Total veegt (kg) 10200
Tarstof indhold (%) 58
Tarstof udlagt (kg) 5933
Efter tgrring

Kompost

Total veegt (kg) 5320
Tarstof indhold (%) (70%)
Tarstof veegt (kq) (3724)
Restfraktion fra soldning

Total veegt (kg) 3300
Terstof indhold (%) (49%)
Torstof veegt (kg) (1617)
Vegtreduktion (kg) 1580
Veegtreduktion (kg TS) (592)
Nedbrydning af TS (%) (10%)
Terring (% fordampet vand) (23%)

Der sas en total veegtreduktion pa 1580 kg svarende til omkring 15% af vadvagten fra starten af
forsgget. Da tarstofindholdet ikke blev malt ved afslutningen af forsgget, er det ikke muligt preecist
at fastsla, hvor stor en del af dette tab der skyldes tarring og hvor stor en del der skyldes
nedbrydning. Det ma antages, at der sker mindre nedbrydning og mere tgrring end i det udendars
forsgg, fordi der ikke tilfares vand med nedbgr under selve forsgget. Det er derfor antaget, at
nedbrydningen af tgrstoffet var hgjest 10%. Dermed kan beregnes, at tarringseffekten var 23%,
hvilket betyder, at 23% af det oprindelige vandindhold i komposten er fjernet. Dette giver
tarstofindhold i den feerdige kompost og restfraktionen fra soldning pa hhv. 70 og 49% (anslaet
fordeling).

Tarring af sted

For at male tarringen af sted blev der udlagt omkring 10 ton (ngjagtig veegt kendes) groft neddelte
stad hhv. udendgrs og under halvtag. Efter 30 uger blev stadene vejet og tarringseffekten beregnet.
Det antages, at stadene ikke nedbrydes i denne periode, da de bestar af sveart nedbrydeligt
materiale, som kraever vaesentlig laengere tid til nedbrydning. Resultaterne af disse forsgg kan ses i
Tabel B2.7. Som det fremgar af tabellen, var der en veegtreduktion pa 16-18%, hvilket tilskrives
tarring. Effekten var sterst pa sted tgrret under halvtag, men der var ikke stor forskel. Antages en
oprindelig tarstofprocent pa 58% (som i Tabel B1.1), vil det betyde, at terstofprocenten i de tgrrede
sted ligger omkring 70%.

Tabel B2.7: Tarring af sted (30 uger)

Udendars Under halvtag
Far tarring
Total veegt (kg) 10050 10000
Efter tgrring
Total veegt (kg) 8420 8210
Tarring (% vagtreduktion) 16 18
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Bilag 3: Emissioner fra kompostering, laboratorieforsgg og
litteraturveerdier

For at vurdere luftemissioner ved kompostering af haveaffald blev der gennemfart forseg med
kompostering i kontrollerede reaktorer pa den Kongelige Veterinzr- og Landbohgjskole i
Kabenhavn.

Metode

Forsggsreaktorerne var seks ti liters beluftede reaktorer med automatiseret maling af ilt og
kuldioxid i de enkelte reaktorer med brugerdefinerede intervaller. Lufttilfarslen kan styres, sa der
kan veksles mellem tilstraekkelig og utilstreekkelig luftning, alt efter om der gnskes aerobe eller
anaerobe forhold i reaktoren. Under forsggene blev der dagligt udtaget praver af udgangsluften fra
reaktorerne for at male metan- og lattergaskoncentrationer gennem komposteringsprocessen.
Temperaturen i reaktorerne males kontinuerligt gennem processen, som forlgb over 24 dage.
Forsggene er naermere beskrevne i Boldrin (2005).

Som kompostmateriale blev benyttet forskellige blandinger af de fem fraktioner af haveaffald
beskrevet i Bilag 1:
1. Herning-sammensatning, som malt i sorteringsforsgget
2. Vinter-sammensatning med starre indhold af grene og tre og mindre graes og plantedele
3. Sommer-sammensztning med stgrre indhold af grees og plantedele og mindre indhold af
grene og trae
4. Hjemmekompostering-sammenszatning, som er ”smat og vadt” haveaffald, dvs.
hovedsageligt grees og plantedele

Resultater

De malte luftemissioner fra kompostering af haveaffaldet varierede meget afhaengigt af
sammenseetning af affaldet og de fysiske forhold i reaktoren (iseer lufttilfarsel).

Metan

Metan kan kun dannes, hvis der ikke er tilstreekkelig ilt til stede. Under kompostering kan der
dannes anaerobe ”lommer” i komposten, som afgiver metan, selvom der generelt er tilstreekkelig
iltning af processen. | reaktorforsggene kunne der ikke pavises metan under fuldt iltede forhold,
men nedsat beluftning medfarte stigning i metanproduktionen. Tabel B3.1 viser de malte
metanemissioner fra de reaktorforsgg, hvor der i perioder blev kert med nedsat beluftning.
Afhengig af sammensatning af affaldet udgjorde mangden af kulstof afgivet som metan 0,7-1,3%
af den totale kulstofmangde i haveaffaldet. Generelt sas starst metanemissioner fra de lettest
omseattelige haveaffaldsblandinger.

Lattergas

Lattergas dannes under omseatning af kvelstof, nitrificering og denitrificering. Under
reaktorforsggene blev der malt lattergas bade ved tilstreekkelig og utilstreekkelig lufttilforsel.
Generelt blev omkring 0,4% af det totale kveelstofindhold i haveaffaldet afgivet pa lattergasform
(N20), hvilket er vist i Tabel 3.1.
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Ammoniak

Ammoniakemissioner fra reaktorerne blev ikke malt. Der henvises derfor til naste afsnit, hvor
litteraturveerdier for emissioner fra kompostering gennemgas.

Kulilte

Kulilte-emissioner (CO) er tidligere blevet rapporteret i forbindelse med kompostering. Hellebrand
(1998) malte en kulilte-emission pa 0,04% af det oprindelige kulstofindhold i haveaffald
Hellebrand & Kalk (2001) malte den maksimale CO-koncentration til 120 ppm i kompostmiler af

haveaffald.

Litteraturveerdier

Emissioner fra kompostering afhaenger af mange faktorer, bl.a. sammensetningen af det

komposterede materiale, den valgte teknologi og de fysiske forhold under processen. Det er derfor
sveert at angive standardveerdier. For at angive starrelsesordner for de forskellige luftemissioner fra
komposteringsprocessen vises eksempler pa emissioner i Tabel B3.1.

Tabel B3.1: Veerdier for luftemissioner fra kompostering af forskellige former for organisk affald. Ved total N
forstds den totale maengde N i den ra kompost.

Metan

Lattergas

Ammoniak

Affaldstype

Data

Kilde

1,9kg CH4/t TS

0,35 kg N,O/t
TS

1,31 kg NHa/t
TS

Organisk
husholdnings
affald og have

Litteratur veerdier

(Pitschke et al,
2004)

affald
1,5-2,0% af total C | 0,5% af total N 1,2% af total N Haveaffald Batch f’!”d field (Hellebrand,
experiments 1998)
1,5-2,1% af total Spildevandsslam | Field experiments, | (Czepiel et al,
N og gylle static chambers 1996)
2% af total N- 2% af total N- Organisk
0,
0,35% af produceret tab beregnet ved | tab beregnet ved husholdnings Litteratur veerdier (Sonesson,
CO,-C - - 1996)
Kirchmann* Kirchmann* affald
Organisk Closed chamber .
) 2 1-1464mg - (Beck-Friis et
0-119 g CH4/m*-dag N,O/m-dag husholdnings tgech al, 2000)
affald nique
(Boldrin,
0,7-1,3% af total C | 0,4% af total N Haveaffald Reaktorforsgg 2005)
ikke
Malinger pa publiserede
0,
0,23% af total N fuldskala-anlaeg data fra
(Mgller, 2005)
0,02-0,3% af | Spildevandsslam Malinger pa (Rambgll,
total N og haveaffald reaktorkompostering | 2005)
4.5gNH;- (Komilis et al.,
N/kgDM Garden waste Lab scale reactors 2006)
41gNH;- (Komilis et al.,
N/kgDM Food waste Lab scale reactors 2006)
(Ballestero et
0,
1,18% of total N Garden waste Full scale plant al., 1996)
10-20% of total | Manure, straw, Vessel svstem (Liang et al.,
N paper y 2006)
3,62 CH4 in % von Household . . . .
.. 0,
Cges-Emissionen | 1.25% of total N 6,97% of total organic and | Simulation indoor | (Amlinger,
N home-composting 2002)

garden waste
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Metan Lattergas Ammoniak Affaldstype Data Kilde
2,05 CH4 in % von Household : : : .
.. 0,
Cges-Emissionen 0,95% of total N 6,04% of total organic and Sl_mulatlon indoor | (Amlinger,
N windrow 2002)
garden waste
195 g/ton waste . Closed system with | (Saft et al.,
101 g/ton waste | 27 g/ton was te | Biowaste biofilter 2004)
6-12 kg CH,/ton -
V\?aste 4 Iilégfllf 7?0% 18-1150 9 | Municipal waste Measurement at | (Clemens et
2I/Kg NH,/ton waste P biofilter al., 2003)
waste
0,3 g N,O/kg
4 kg CH,/ton waste waste
10kg CHyton DM | 0,6 g N,O/kg (IPCC, 2006)
DM

Pa baggrund af de viste veardier i Tabel B3.1 er der skannet veerdier for luftemission af metan,
lattergas og ammoniak fra kompostering af haveaffald i Herning Kommune.
Tabel B3.2 viser hvilke verdier, der anvendes ved modellering af kompostering i EASEWASTE.

Da der er tale om skennede verdier, skal der udfares falsomhedsanalyse pa disse data.

Tabel B3.2: Skgnnede vaerdier for emission af metan, lattergas og ammoniak til luft fra komposteringsprocesser.

Central kompostering

Hjemmekompostering

Metan (CHy)

2 % af nedbrudt C

3 % of nedbrudt C

Lattergas (N,O)

0,7% af total N

1,2 % af total N

Ammoniak (NHs)

1,2 % af total N

1,5 % af total N

Kulilte (CO)

0,04 % af total C

0,04 % af total C
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Bilag 4: Transportafstande

De anvendte afstande er hovedsageligt estimeret ved hjelp af Krak (www.krak.dk). For at beregne
den gennemsnitlige afstand for borgerne i Herning til haveaffaldspladsen ved Nederkergard
Genbrugs- og Affaldsplads er afstanden fra de enkelte dele af Herning vaegtet med antallet af
boliger i disse omrader. Disse data er vist i Tabel B4.1.

Tabel B4.1: Antal boliger i forskellige omrader af Herning Kommune samt afstanden fra de enkelte omrader til
Nederkeargard

Antal boliger (Hernin Afstand til Nederkaergard
g g Genbrugs- og Affaldsplads
Kommune, 1998) (ww.krak.dk)
Sunds 1127 115
llskov 266 175
Simmelkar 125 20,9
Sinding 81 12,2
Drre 31 12,9
Tjerring 1363 4,5
Gullestrup 210 4,3
Herning by 5096 35
Hammerum 1057 8,0
Gijellerup 1077 9,7
Birk 62 6,7
Snejbjerg 1229 3,1
Haunstrup 81 8,9
Studsgard 174 52
Lind 1235 4,0
Hagild 116 8,8
Kollund 59 4,2
Arnborg 234 14,8
Kalkeer 238 14,6
Fasterholt 166 21,7

Den beregnede vagtede gennemsnitsafstand fra borgerne i Herning Kommune til Nederkaergard
Genbrugs- og Affaldsplads er til 6,3 km ud fra data i Tabel B4.1.
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