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1. Indledning og formal

Regeringen har en malsaetning om at nedbringe udledningen af drivhusgasser som kuldioxid
(CO,), metan (CHa4) og lattergas (N20) i Danmark. Haveaffald har et potentiale for at bidrage til
disse mal. Neervaerende projekt, "Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald i
Danmark”, er i den forbindelse igangsat af Miljgstyrelsen og udarbejdet af COWI. Projektet er
opdelt i falgende tre arbejdspakker og publikationer:

1 Markedsundersggelse af haveaffald i Danmark: Reduktion af klimagasser
fra behandling af haveaffald i Danmark Del 1: Markedskortleegning. Refe-
reret til i rapporten som "Arbejdspakke 1" (Guldberg, Henriksen, Schjadt-
Hansen, & Graasball, 2022).

2 Teknisk rapport til undersggelse af emissionsfaktorer for kompostering og
oplagring af finstof i Danmark: Reduktion af klimagasser fra behandling af
haveaffald i Danmark Del 2: Emissionsfaktorer for behandling af haveaf-
fald i Danmark. Refereret til i rapporten som "Arbejdspakke 2".

3 Undersggelse af alternative teknologier til kompostering: Reduktion af
klimagasser fra behandling af haveaffald i Danmark Del 3: Alternative
teknologier til behandling af haveaffald i Danmark. Refereret til i rappor-
ten som "Arbejdspakke 3".

Naerveerende rapport er Arbejdspakke 2, som har til formal at undersgge de klimamaessige
konsekvenser ved kompostering af haveaffald samt ved oplagring af finstof til direkte udspred-
ning pa marker i Danmark. Rapporten danner grundlag for en genberegning af Danmarks
nationale emissionsopgarelser for kompostering lavet af Nationalt Center for Miljg og Energi
(DCE), hvor fglgende emissionsfaktorer er benyttet: 3,19 kg CH4 og 0,23 kg N20 pr. ton VV
haveaffald handteret (Nielsen, et al., 2022). Emissionsfaktorerne er benyttet pa den totale
maengde haveaffald modtaget til behandling (964.000 ton i 2020). Genberegningen foretages
pa basis af de malinger, der er foretaget undervejs i projektet samt tidligere malinger udfert af
Danmarks Tekniske Universitet (DTU) pa danske komposteringsanleeg.

DCE'’s emissionsfaktorer for metan og lattergas fra kompostering anvendes i de nationale
emissionsopgerelser til estimering af de samlede drivhusgasudledninger fra kompostering af
haveaffald i Danmark. Da CO,-emission fra nedbrydning af organisk affald anses som veeren-
de biogen, teeller CO,-emission fra haveaffaldet ikke med i klimaregnskabet. CO, er derfor
heller ikke en del af undersggelserne og den endelige emissionsfaktor fundet i rapporten.
Malingerne og beregningerne i rapporten er lavet i samarbejde med DTU. Rapporten indledes
med en gennemgang af arlige maengder haveaffald behandlet i Danmark, som er fundet og
beskrevet i Arbejdspakke 1. Desuden opridses den gaengse behandlingsform for haveaffald i
Danmark. Derudover opridses potentielle kilder til metan- og lattergasemissioner for henholds-
vis kompostering og direkte udspredning af finstof pa marker, som yderligere er fundet i Ar-
bejdspakke 1.

Til bestemmelse af emissionsfaktoren for metan- og lattergas er der foretaget fire malekam-
pagner over et ar, en for hver arstid, pa i alt fire anlaeg (tre haveaffaldsanlaeg og en finstofbun-
ke). Yderligere beskrives de enkelte anleeg samt metoden bag de malinger, der er foretaget.
Maleresultaterne fremstilles og sammenlignes med DCE’s emissionsfaktorer for metan og
lattergas anvendt i den nationale opggrelse af drivhusgasser.
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2. Sammenfatning

Denne rapport er afrapporteringen af anden del af i alt tre arbejdspakker igangsat af Miljgsty-
relsen, i samarbejde med COWI, om "Reduktion af klimagasser fra haveaffald i Danmark". Det
overordnede formal med projektet handler om regeringens malsaetning om at nedbringe ud-
ledningen af drivhusgasser fra behandling af haveaffald i Danmark. | projektet bergres 1) mar-
kedsundersgagelse af haveaffald i Danmark, 2) teknisk rapport hvor emissionsfaktorer for kom-
postering og oplagring af finstof i Danmark undersgges og 3) undersggelse af alternative tek-
nologier til kompostering.

Der har gennem projektforlgbet til Arbejdspakke 2 vaeret foretaget en reekke malinger af me-
tan- og lattergasemissioner fra tre komposteringsanlaeg og en finstofbunke i Danmark. Forma-
let var at undersgge de direkte emissioner ved kompostering af haveaffald samt oplagring af
finstof i en dansk kontekst. Pa baggrund af de foretagne malinger, samt tidligere malinger
gennemfart af Danmarks Tekniske Universitet (DTU), er der foretaget en beregning af emissi-
onsfaktorer for kompostering og oplagring af finstof. De beregnede emissions-faktorer sam-
menholdes med den emissionsfaktorer, der i dag anvendes af Nationalt Center for Miljg og
Energi (DCE) i den nationale opgearelse for behandling af haveaffald i Danmark (kompostering
og direkte udspredning af finstof).

Resultaterne indbefatter direkte emissioner og altsa ikke evt. dieselforbrug, transport, effekter
pa landbrugsjord fra brug af kompost/rakompost, mm. Emissionsmalingerne og beregningerne
er foretaget i samarbejde med DTU og indbefatter malinger af drivhusgasserne metan (CHa)
og lattergas (N20). Emissioner af CO, indgar ikke, da de anses som biogene, idet udledningen
stammer fra organisk affald. Til bestemmelse af emissionsfaktorer for metan og lattergas er
der foretaget malinger pa tre haveaffaldsanlaeg (1) Gemidan Tulstrup, (2) Kerteminde Forsy-
ning og (3) Kredslgb Aarhus samt pa en finstofbunke oplagret ved Venslev Huse. Malingerne
er fortaget over et ar, hvor der er gennemfgrt fire malekampagner, en for hver arstid. De ende-
ligt opgivne emissionsfaktorer er et gennemsnit af de fire malekampagner.

Metanudledningen fra anleeggene blev bestemt ved en dynamisk sporgasmaling, som er en
fiernmetode brugt til at estimere den totale metanudledning fra et anleeg. Disse malinger blev
suppleret af fluxkammermalinger til bestemmelse af lattergasemission. Forholdet mellem me-
tan- og lattergasudledningerne fra fluxmalingerne blev brugt til at estimere den totale latter-
gasemission fra pladserne baseret pa resultaterne af metanemission fra sporgasmalingerne.
Resultaterne fra sporgas- og fluxkammermalingerne er angivet i g gas pr. time. | den endelige
emissionsfaktor er disse resultater skaleret op, sa de svarer til en arlig udledning, og derefter
divideret med den totale meengde modtaget haveaffald behandlet pa anleegget i lgbet af male-
aret. Emissionsfaktorerne er angivet i "g gas pr. behandlet maengde haveaffald".

De beregnede emissionsfaktorer for metan og lattergas fra undersagelserne foretaget til den-
ne rapport 14 henholdsvis mellem 1,75 til 2,95 g CH4 og 0,02 til 0,06 g N2O/kg affald behandlet.
Resultater fra de tidligere DTU-studier pa kompostering er alle i samme sterrelsesorden. Nar
resultater fra tidligere DTU-studier medregnes, fas en gennemsnitlig emission fra komposte-
ring pa 2,54 g CH4 og 0,058 g N2O/kg haveaffald behandlet. For oplagring af finstof til direkte
udspredning som rakompost findes der kun resultatet fra undersggelserne foretaget i denne
rapport. De malte emissionsfaktorer for finstof til direkte udspredning er henholdsvis 2,95 g
CHas og 0,038 g N20/kg finstof. Samtlige emissionsfaktorer er lavere end Nationalt Center for
Miljg og Energi (DCE’s) benyttede emissionsfaktorer i 2020 p& henholdsvis 3,19 g CH4 og
0,23 g N20/kg have-affald behandlet. Det er valgt ikke at inkludere de emissionsdata, der
anvendes i DCE’s emissionsfaktorer, i de fremfarte resultater. For metan er DCE’s emissions-
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faktor fra et 2010 Ph.d.-studie udfert pad DTU, og medtagning af denne emissionsfaktor i be-
regning af gennemsnittet vil medfgre dobbeltteelling. For lattergas er emissionsfaktoren fra en
2009 LCA-projektrapport, som ikke er offentligt tilgeengelig. Emissionsfaktoren er her muligvis
baseret pa litteratur-vaerdier og dermed ikke baseret pa malte emissioner pa danske kompo-
steringsanlaeg, der behandler haveaffald.

Det vurderes, at emissionsfaktorerne for kompostering bestemt i projektet sammenholdt med
tidligere DTU-unders@agelser, giver det mest retvisende billede af direkte emissioner af metan
og lattergas fra kompostering af haveaffald i en dansk sammenhaeng. Det skyldes, at emissio-
nerne er beregnet pa baggrund af flere datapunkter fra flere forskellige komposteringsanlaeg
rundt omkring i landet. Emissionsfaktorerne for lattergas er dog dannet pa et mere spinkelt
datagrundlag end emissionsfaktorerne for metan. Emissionsfaktorerne for metan og lattergas
fra dette studie er dog begge baseret pa et staerkere datagrundlag end dem, der anvendes i
de nationale opgearelser. Emissionsfaktorerne for finstof til direkte udspredning er baseret pa et
spinkelt datagrundlag (resultater fra en enkel lokalitet). Der er dog tale om bedst tilgaengelig
data i en dansk sammenhaeng pa nuvaerende tidspunkt. Det vil veere relevant at foretage flere
malinger pa finstof for at opna et mere robust datagrundlag her.

Omregnes de praesenterede drivhusgasemissioner fra kompostering og direkte udspredning af
finstof til CO,-aekvivalenter, reduceres drivhusgasemissionen for behandling af haveaffald i
Danmark med ca. 55 % set i forhold til de nationale emissionsopgerelser. Dette skyldes, til
dels de benyttede emissionsfaktorer, og til dels den samlede maengde haveaffald, som emis-
sionsfaktorerne ganges pa. | DCE’s nationale opgerelser er emissionsfaktorerne for kompo-
stering ganget pa den samlede maengde haveaffald modtaget til genanvendelse. Ifalge Ar-
bejdspakke 1 er det kun 75 % af haveaffaldet modtaget til genanvendelse, der reelt genan-
vendes, og dermed behandles ved enten kompostering eller spredes direkte pa marker. De
resterende 25 % sendes til forbreending og giver dermed ikke anledning til starre direkte emis-
sion af metan og lattergas. De nyberegnede emissionsfaktorer ganges altsa kun pa 75 % af
den samlede maengde haveaffald modtaget til genanvendelse i Danmark.
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3. Definitioner

Der er i rapporten anvendt en reekke begreber, som er defineret i TABEL 1.

TABEL 1. Vaesentlige begreber anvendt i rapporten

Begreb Definition

ADS Affaldsdatasystem. Miljgstyrelsens system til registrering og
opgarelse af affaldsdata i Danmark.

Aerob nedbrydning Nedbrydning af organisk materiale med forbrug af ilt.

Anaerob nedbrydning Nedbrydning af organisk materiale uden forbrug af ilt.

Biocover En teknologi udviklet til at reducere metan fra affaldsdeponier til

den mindre potente drivhusgas CO,. Biocoveret omdanner den
metan, der udledes fra affaldet til biogent CO,, via biologisk
metanoxidation.

Biogent CO, Kulstof som for nyligt er taget ud af kulstofkredslagbet ved opta-
gelse af CO, fra atmosfaeren og bundet i tree- og plantemateria-
le. Nar materialet nedbrydes, tilfares CO til atmosfaeren igen.
Biogent CO, teelles som regel ikke med (eller som 0), nar der
laves opgearelser af drivhusgasemission.

Biomasse (andel af haveaffald) Andel af haveaffaldet som bestar af grene og starre stykker trae.
| dag sorteres denne andel ofte ud og neddeles til flis, som af-
seettes til forbreendingsanlzeg til energinyttiggerelse. Grov bio-
masse refererer til biomasse, der efter neddeling har en stgrrel-
se pa over 30 mm. Fin biomasse refererer til biomasse, som
efter neddeling har en stgrrelse, der er mindre end 30 mm, men
stgrre end 15 mm.

Finstof (andel af haveaffald) Finstof henviser til den finere andel af haveaffaldet bestaende af
grees, blade, blomster, mindre grene, jord, mm. Efter neddeling
(< 20 mm eller 30 mm) anvendes finstoffet enten i en komposte-
ringsproces (hvor der dannes kompost) eller spredes pa land-
brugsjord direkte uden fgrst at have gennemgaet en kontrolleret
komposteringsproces.

Finstof til direkte udspredning pa Den del af finstoffet som spredes pa landbrugsjord uden farst at

landbrugsjord, ogsa kaldet rakompost gennemga en kontrolleret komposteringsproces. Efter neddeling
og sortering af haveaffladet spredes en andel af finstoffet direkte
pa landbrugsjord uden fgrst at gennemga en decideret kompo-
steringsproces. Denne del af finstoffet benaevnes ogsa rakom-
post eller landbrugskompost.

Haveaffald En samlet betegnelse for have- og parkaffald (i ADS H17 og
E17) bestaende af en andel finstof (blade, grees, mindre grene,
jord, mm.) og biomasse (grene og grovere stykker tree).

Haveaffaldsanleeg Samlet betegnelse for de forskellige typer af anlaeg der behand-
ler haveaffald, hvad enten det er ved kompostering, produktion
af finstof eller biomasse.

Kompost Naeringsrig muld dannet ved kompostering af haveaffald.
Komposteringsmile Finstof oplagt i miler, i hvilke det komposteres.
Spildevandskompostering Nedknust haveaffald og spildevandsslam blandes og komposte-

res, hvorefter den kan benyttes som g@dning pa landbrugsjord.

Ubehandlet haveaffald Haveaffald modtaget pa anleegget, der opbevares forud for
behandling. Dette opbevares fgrst som modtaget og efterfol-
gende i neddelt form, fgr det behandles.
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4. Rammesatning

Indledningsvis redegeres der for rapportens fokus samt resulta-
terne fra Arbejdspakke 1. Herunder de overordnede processer,
som haveaffaldet gennemgar under behandlingen, maengder af
haveaffald til forskellige behandlingsmetoder, samt processer pa
anlaegget, hvor der potentielt er mulighed for drivhusgasemissi-
on.

4.1 Behandling af haveaffald i Danmark

| Arbejdspakke 1 (markedsundersggelsen) blev det fastslaet, at Danmark producerer omkring
1.000.000 ton haveaffald arligt. Af den totale maengde haveaffald modtages i omegnen af
933.000 ton til genanvendelse. Det resterende sendes direkte til forbraending. Af den totale
meengde haveaffald modtaget til genanvendelse behandles 868.000 ton pa haveaffaldsan-
laeg'. Pa haveaffaldsanlseggene sendes haveaffaldet videre til behandling ved forbraending,
kompostering, eller det spredes som finstof direkte pa marker efter en kortere eller laengere
oplagringsperiode. Den andel af haveaffaldet, som braendes, bestar primaert af tree og grene
(biomasse) og bruges som braendsel i biobraendselsanleeg eller i affalds-forbraendingsanleeg.
Omkring 25 % af den samlede meengde haveaffald modtaget til genanvendelse sendes til
forbraending. Den resterende andel af haveaffaldet betegnes som finstof. Finstoffet behandles
enten ved kompostering eller oplagres i kortere eller lsengere perioder, fgr det spredes direkte
pa marker som rakompost uden fgrst at gennemga en komposteringsproces. Finstofdelen
udger sammenlagt i omegnen af 75 %, hvoraf ca. 75 % af finstoffet spredes direkte pa marker
som rakompost, og ca. 25 % komposteres. Af den samlede meengde haveaffald modtaget til
genanvendelse pa behandlingsanlaeggene (ifalge Arbejdspakke 1) behandles ca. 25 % ved
forbraending, ca. 19 % komposteres, og ca. 56 % spredes direkte pa marker som rakompost.
Behandling af haveaffald sker pa en reekke anlaeg fordelt i hele landet, hvor behandlingsmeto-
der, samt hvad der produceres pa anleeggene, varierer. Nogle anlaeg producerer bade kom-
post, biomasse, samt afsaetter en andel finstof til direkte udspredning pa marker. Andre anleeg
producerer hovedsageligt kompost, men afsaetter en mindre andel biomasse. En anden type
anleeg producerer hovedsageligt finstof til direkte udspredning samt frasorterer biomasse til
forbreending.

'Bemaerk, at disse tal er forskellige fra affaldsstatistikken 2020 grundet dato for udtraek af disse. Tallene i
affaldsstatistikken er dynamiske og eendrer sig efter kvalitetssikring af data, nye indberetninger tilbage i
tiden mm. Bemaerk desuden, at der i det falgende fokuseres pa det affald, som modtages pa haveaf-
faldsanleeggene. De procenter, der fremfares i det falgende, henviser derfor til det affald (de 868.000
ton), der modtages til genanvendelse pa haveaffaldsanlaeggene og ikke til den samlede maengde haveaf-
fald genereret i Danmark.
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FIGUR 1. Oversigt over massestremme for behandling af haveaffald i Danmark baseret pa
data fra Affaldsdatasystemet (ADS) for 2020. Figuren er adapteret fra Arbejdspakke 1 med fa
modificeringer af layoutet

411 Behandlingsmetoder

Blandt de forskellige typer anleeg findes en raekke variationer i anlaegs- og behandlingsmeto-
den. Det er derfor ikke muligt at give et entydigt og detaljeret billede af en gaengs anlaegstype
og behandlingsproces for haveaffald i Danmark. Nogle anlaeg producerer biomasse til for-
braending og afsaetter finstof direkte til udspredning pa marker, mens andre anlaeg producerer
biomasse til forbraending og komposterer finstoffraktionen. Endelig er der anlaeg, der foretager
en kombination af ovenstaende og derved komposterer dele af finstoffet, hvormed den reste-
rende del spredes direkte pa marker. Ogsa her afsaettes biomassen til forbraending. De over-
ordnede behandlingsmetoder samt deres respektive slutprodukter er dog ens, og derfor kan
processen beskrives overordnet.

Haveaffaldet modtages pa anlaegget, hvor det oplagres pa pladsen, inden det neddeles og
sorteres ud i hhv. biomasse og finstof. Efterfalgende transporteres biomassefraktionen til af-
faldsforbreending, og finstofdelen komposters eller afsaettes til direkte udspredning pa marker.
Under komposteringsprocessen gennemgar haveaffaldet en biologisk nedbrydning over en vis
periode. Resultatet fra behandlingen er kompost. En naermere beskrivelse af processerne og
variationer mellem anlaeggene kan findes i Arbejdspakke 1.

FIGUR 2 og FIGUR 3 viser en skematisk oversigt over proces-flows og potentielle metan- og

lattergasemissioner for haveaffald modtaget til henholdsvis kompostering og direkte udspred-
ning som finstof i Danmark.
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FIGUR 2. Procesdiagram for direkte udspredning af haveaffald i Danmark

Arbejdspakke 1.
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4.1.2 Potentiel metan- og lattergasemission fra direkte udspredning
pa marker
Som FIGUR 2 viser, er der flere steder i processen, som giver anledning til metan- og latter-
gasemissioner. Det er antaget, at lagring inden neddeling og sortering foregar over en periode
pa 14 dage til 2 maneder (alt efter det specifikke behandlingsanlaeg). Det antages yderligere,
at potentielle metan- og lattergasemissioner fra dette trin i processen er ubetydelige, se resul-
tater fra Bilag 9.1. Som beskrevet senere i rapporten, er det antaget, at finstoffet ligger til op-
lagring i 9,5 maneder efter neddeling, for det spredes pa marker. Oplagringen sker enten pa
komposteringsanlzeggene, hos landmanden eller delvist det ene og det andet sted. Stedet for
oplagringen er ikke antaget at have indflydelse pa de samlede drivhusgasudledninger. Blandt
de interviewede anlaeg oplyses det, at der udvikles varme under oplagringen. Dette indikerer,
at der foregar en biologisk nedbrydningsproces. En ukontrolleret proces, hvor der derfor er
risiko for, at der opstar anaerobe forhold, og derved dannes metan samt lattergas.

Det er i projektet lavet malinger af én finstofounke som indikator for, om hvorvidt oplagring af
finstof giver anledning til udledninger af potente drivhusgasser, samt i hvilken stgrrelsesorden
denne eventuelle udledning er. Dertil kommer muligheden for at vurdere, om der er potentiale
for en reduktion af drivhusgasser fra oplagring af finstof, se afsnit 7 for resultater. Den sidste
potentielle kilde til metan- og lattergasemission er efter finstoffet er spredt og nedmuldet pa
marken. Dette er ikke undersggt i naerveerende projekt, men farende eksperter fra DTU har
tidligere bestemt emissionsfaktorer for udbringning af rakompost pa landbrugsjord (Hoeve,
Bruun, Jensen, Christensen, & Scheutz, 2019). Disse vil blive benyttet i miljgvurderingen i
Arbejdspakke 3.

12 Miljostyrelsen / Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald



3sodwoy

Sujuynjeq aipje 19)[e Suipuea uasu|
pa.q 1918wig-£ So gy 1e3owig-¢ :asppigls a|IN (3015002
uapauew wo Sues T “ed :Sulpuap ‘dweppuen)
Jspauew g "ed :pRassn qelr
ujensodwoy *

andureg/re)

Sles
uspui Sejdo

Suuaposiay] Suipuap

sjelajew ysiuesio
Sij913@sWO :uoipjesy uly

bupajpn-ozN |
bo -pHD ja13uB104 |
v

T
bupaypn -0zN m !
b0 -pH) j313uared | buupajpn -OzZN |
v bo -y jannusod |

v

ajelsew
yeswo-axp|

S

piofssnagpue| JuesSulpuseiqJoy
: 1249¥1pap
ed 19415 yjseolg :
! |9spu=ziqolq

wos as|apuanuy

)

%08-SL

B=|ue
ed Buanos

Bujupajpn | (ww ‘sappes
‘aua18)

v ajenajew ysjuesio
1jiqe3s :uoipjely ACI9

-20) uaboig i ‘Jawwels
|

%S2-02

Seejuess
ulpu=iqiojspleye
!|9spu=eiqolq
wos asjapuanuy

B3=|ue
gd BuljappaN

Bullappau

f 30 BulaL0S 1g) f

uaspe|d ed 3ejdo

plejyeaneH

;
I
burupajpn -0zN m
bo -pHD [a13udt04 |
v

FIGUR 3. Procesdiagram for kompostering af haveaffald i Danmark som beskrevet i Arbejds-

pakke 1.
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4.1.3 Potentiel metan- og lattergas emission fra kompostering

Som FIGUR 3 viser, er der flere steder i processen, som giver anledning til metan- og latter-
gasemissioner. Metan- og lattergasemissioner fra lagring af haveaffald inden sortering og
neddeling er antaget at have mindre betydning. Den veesentligste udledning af metan og lat-
tergas er forbundet med selve komposteringsprocessen og forventes derfor at ske fra milerne.
En anden potentiel kilde til metan- og lattergasemission er oplagring af den faerdige kompost
frem til afsaetning. | projektet er der foretaget malinger af den totale metan- og lattergasemis-
sion fra hele komposteringsanleegget. Det indbefatter, at emissioner fra samtlige behandlings-
processer pa anlaegget er medtaget, se afsnit 7 for resultater. Den sidste potentielle kilde til
emission er fra komposten, efter det er spredt pa marken. Efter udbringning pa landbrugsjord
vil materialet omsaettes, og der vil frigives plantenaeringsstoffer samt kulstof. Der er ikke fore-
taget malinger pa dette i neerveerende projekt, men fra tidligere undersggelser vides det, at der
sker en mindre udledning af drivhusgasser fra kompost nedmuldet i jorden (Hoeve, Bruun,
Jensen, Christensen, & Scheutz, 2019).

4.1.3.1 Selve komposteringsprocessen

Under kompostering nedbrydes haveaffaldet til et stabilt, ensartet og neeringsholdigt muldpro-
dukt, der kan opbevares og anvendes pa land, uden at det kraever yderligere behandling.
Nedbrydningen foretages af forskellige mikroorganismer i et aerobt miljg, altsa ved tilstedevae-
relse af ilt. Hvis ilten opbruges, e&endres nedbrydningsprocessen til en anaerob proces, altsa
uden tilstedevaerelsen af ilt. Det er i disse tilfaelde, metan dannes. Kompostering af haveaffald
foregar over flere faser, og den faerdige kompost afsaettes som jordforbedringsmiddel til priva-
te borgere, gartnerier, landbrug og kommunale arealer. For en naermere gennemgang af kom-
posteringsprocessen henvises til Guldberg, et al. (Guldberg, Henriksen, Schjgdt-Hansen, &
Graasbagll, 2022)

4.2 Fokus for rapporten

Nar der fokuseres pa at reducere de samlede drivhusgasudledninger fra haveaffald i Dan-
mark, er det den del af haveaffaldet, der behandles ved biologisk nedbrydning, som er rele-
vant. Dette skyldes, at biologisk nedbrydning af haveaffald ved kompostering og oplagring af
finstof kan give anledning til metan- og lattergasudledninger. Fokus for fglgende rapport er
derfor finstoffraktionen (til kompostering samt til direkte udspredning pa landbrugsjord) af ha-
veaffaldet. Finstoffraktionen blev i Arbejdspakke 1 kortlagt til at udgere omkring 75 % af den
samlede mangde haveaffald modtaget til behandling i Danmark.

Den resterende maengde haveaffald bestaende af trae og grene (biomasse), der i dag for-
breendes i biobraendsels- eller affaldsforbraendingsanlaeg, er mindre relevant. Det beror pa, at
fokus er pa at reducere de samlede udledninger af drivhusgasser fra haveaffald, og forbraen-
ding af haveaffald kun giver anledning til udledning af biogent CO,. Nar biogent kulstof og
kveelstof i stedet omseettes til metan og lattergas under komposteringsprocessen og ved direk-
te udspredning af finstof, bidrager det til drivhusgasbelastningen. Biomasseandelen blev i
Arbejdspakke 1 kortlagt til at udgare omkring 24 % af den samlede maengde haveaffald i
Danmark.
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5. Malte lokaliteter

Der er i undersggelsen lavet emissionsmalinger pa tre komposte-
ringsanlaeg, henholdsvis Gemidan Tulstrup, Kerteminde Forsy-
ning, og Kredslgb Aarhus samt pa én finstofbunke ved Venslev
Huse. For at tage hgjde for arstidsvariationen af metan- og latter-
gasemission som folge af variation af vejrforhold, mangder og
sammensatning af haveaffald mm., er der foretaget fire malinger
fordelt over et kalenderar.

5.1 Anlagsbeskrivelser

| nedenstaende afsnit praesenteres de tre haveaffaldsanlaeg samt den oplagrede finstofbunke,
hvor der er foretaget malinger i projektet. Beskrivelserne baserer sig pa interviews og lgbende
dialog med de ansvarlige for de fire malte lokaliteter. For Gemidan Tulstrup har der vaeret
dialog med (Krogh, 2022), for Kerteminde Forsyning med (Hvidkaer, 2022), for Kredslgb Aar-
hus med (Halgaard, 2022), og for finstofbunken ved Venslev Huse har der vaeret dialog med
(Christensen, 2022).

5.1.1 Gemidan Tulstrup

Haveaffaldsanleegget Gemidan Tulstrup er et privat drevet anleeg placeret i Tulstrup, Nord-
sjeelland. Anleegget behandler udelukkende haveaffald og producerer hovedsageligt biomasse
og kompost, men afsaetter ogsa finstof til direkte udspredning i landbruget fa gange om aret.
Haveaffaldet gennemgar en forbehandling bestdende af farst en neddeling og derefter en
sortering inden for fa dage til en maned (i gennemsnit 14 dage), efter det modtages pa anleeg-
get. Neddeling foretages ved, at alt haveaffaldet (biomasse og finstof) neddeles til en starrelse
mindre end 0,5 meter, hvorefter materialet sorteres pa et sold. Under sorteringen deles have-
affaldet op i to stgrrelser og dermed fraktioner; biomasse (>30, nogle gange 20 mm) bestaen-
de af grene, treeer og redder, og finstof (<30, nogle gange 20 mm) bestédende af mindre grene,
grees, blade, mm. Biomassen ligger typisk oplagret i O til 3 maneder, inden det afsaettes som
biobreendsel. Afhaengigt af arstiden og maengden af eksempelvis nedbgr ligger biomassen og
terrer. Under terringen udvikles varme i mindre omfang, hvilket er et tegn pa, at der sker en
nedbrydning af organisk materiale under oplagring af biomassen. Pa Gemidan Tulstrup kom-
posteres langt starstedelen af finstoffet, efter det er neddelt, ved traditionel milekompostering.
| forsggsperioden (sommer 2021 til sommer 2022) meddelte Gemidan Tulstrup, at al det
finstof, de producerede i denne periode, blev komposteret. Milerne pa anlaegget har en gen-
nemsnitlig hejde pa 4,6 meter og en bredde pa 10-12 meter. Milerne er typisk 20 til 70 meter
lange. Milerne vendes med gummiged ved behov eller ca. hver anden til tredje maned. Kun en
mindre andel af finstoffraktionen afsaettes normalt til direkte udspredning i landbruget. Kompo-
steringsprocessen varer mellem 6 og 12 maneder (i gennemsnit 8,5 maneder). Nar materialet
er faerdigkomposteret, ligger det i gennemsnit 3,5 maneder, inden det afsaettes til landbruget,
til borgere og til mindre gartnerier. Efter selve komposteringsprocessen eftersorteres kompo-
sten, hvor der igen frasorteres biomasse til afsaetning til forbraendingsanlaeg (ikke omsat mate-
riale). Materiale til kompostering ligger i gennemsnit pa pladsen i 12-13 maneder, fra det mod-
tages, til det igen er afsat.

| TABEL 2.ses en oversigt over sk@gnnede maengder af haveaffald pa Gemidan Tulstrup have-

affaldsanleeg pa tidspunktet for de foretagne malinger. | perioden fra den sidst foretagne ma-
ling (12/9 2022) og et ar tilbage har anlaegget registreret, ved indvejning pa brovaegt, at have
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modtaget 24.100 ton haveaffald. De har i samme tidsperiode registreret en afsaetning pa 5.482
ton biomasse (23 % af den modtagne maengde). Anlaegget har oplyst, at der ikke blev afsat
noget finstof direkte til landbruget i forsggsperioden. Der blev i perioden komposteret 18.618
ton haveaffald (77 % af den modtagne meengde). Der var, ved projektets start, materiale pa
pladsen. Denne maengde er ikke kendt.

TABEL 2. Oversigt over estimerede haveaffaldsmangder pa Gemidan Tulstrup pa tidspunktet
for de foretagne malinger, fordelt pa ikke neddelt haveaffald, nyligt neddelt finstof, neddelt
biomasse, materiale i komposteringsmiler, samt faerdig kompost. Af tabellen fremgar desuden
dato for maling, samt hvornar der sidst er foretaget en vending.

Arstid Dato for Sidste Til Nyligt Neddelt Materialei Faerdig Materia-

maling ven- nedde- nheddelt biomas- komposte- kom- leialt

ding ling og usor- se (ton) ringsmiler post (ton)
(ton) teret (ton) (ton)
(ton)

Efterar  7/11 2021 N/A 1.300 0 500 5.530 447 7.777
Vinter 5/2 2022 N/A 151 300 104 8.517 764 9.836
Forar 24/4 2022 N/A 100 1.000 150 5.750 2.000 9.000
Sommer 12/9 2022 N/A 1.000 500 300 9.000 200 11.000
Modta- 13/9 2021- N/A N/A N/A 5.482 18.618 N/A 24.100
getse-  12/9 2022
neste ar

5.1.2 Kerteminde Forsyning

Kerteminde Forsyning haveaffaldsanlaeg er drevet af et forsyningsselskab ejet af kommunen.
Anleegget behandler haveaffald og producerer biomasse samt en grov (<22-25 mm) og en fin
kompost (<10 mm). Pa anleegget i Kerteminde behandles der udelukkende haveaffald. Om
sommeren tilsaettes tang opsamlet af kommunen til komposteringen. Nar haveaffald modtages
labende gennem aret, oplagres det i en periode, far det neddeles. | perioden 1. maj til 1. sep-
tember opbevares det maksimalt to maneder far neddeling. | den resterende periode over aret
ligger haveaffaldet gennemsnitligt tre maneder, inden det neddeles. Nar haveaffaldet er ned-
delt, lsegges alt materialet til kompostering ved madraskompostering, hvor det neddelte have-
affald laegges i bunker med en fladere form end ved milekompostering. Madrasserne pa an-
leegget har en hgjde pa omkring 4-4,5 meter. Madrasserne vendes hver maned med en gum-
miged. Komposteringen tager omkring 3,5 maneder. Efter komposteringen sorteres materialet
i en kompost- (<22-25 mm) og en biomassefraktion (>22-25 mm). Nar biomassen er frasorte-
ret, afseettes den til forbraending efter en oplagringstid pa i gennemsnit 14 dage. Den feerdig-
producerede kompost afsaettes labende, men ligger i gennemsnit oplagret i 3,5 maneder,
inden det afseettes til anlaeggets egne kunder samt landmeend i omradet.

| TABEL 3 ses en oversigt over skennede maengder af haveaffald pa Kerteminde Forsynings
haveaffaldsanlaeg pa tidspunktet for de foretagne malinger. Kerteminde Forsyning indvejer
ikke det haveaffald, de modtager. Den samlede maengde haveaffald behandlet i en given
periode estimeres ud fra den tid, det tager at sortere og neddele haveaffaldet. Da haveaffaldet
kun nedknuses med maneders mellemrum, findes der ikke praecis data for meengden af have-
affald modtaget fra datoen for den sidste maling (20/8 2022) og et ar tilbage. Der findes data
fra den 23/8 2021 til den 30/6 2022. | denne periode, pa 10,2 maneder, er der modtaget 7.472
ton haveaffald. For afsat biomasse findes der data fra 6/9 2021 til 4/11 2022. | denne periode,
pa 13,9 maneder, er der afsat 1.041 ton biomasse til forbraending.

Normaliseres disse tal til 12 maneder, er der i perioden omkring den sidst fortagende maling
og et ar tilbage afsat 897 ton biomasse til forbraending (12 % af samlede maengde modtaget)
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og komposteret 6.575 ton finstof (88 % af samlede meengde modtaget). Der var ved projektets
start materiale pa pladsen. Denne maengde er ikke kendt.

TABEL 3 Oversigt over estimerede haveaffaldsmeengder pa Kerteminde Forsyning pa tids-
punktet for de foretagne malinger

Arstid Dato for Sidste Til Nyligt Neddelt Materiale i Feerdig Materiale i alt
maling vending nedde- heddelt biomas- komposte- kompost (ton)
ling og usor- se (ton) ringsmiler (ton)
(ton) teret (ton)
(ton)
Efterar 27/11 2021 1/102021 200 300 200 1.000 2.000 3.700
Vinter 13/222022  13/22022 400 1.000 400 800 0 2.600
Forar 13/52022  30/4 2022* 100 0 0 1.300 0 1.400
11/6 2022 30/4 2022* 100 0 0 1.300 200 1.600
Sommer  20/8 2022  N/A 1.500 0 0 2.610 100 4.210
Modtaget N/A N/A N/A N/A 897 6.575 N/A 7.472
seneste
ar

*Haveaffaldet er ikke vendt, men er i slut april neddelt og lagt i miler.

5.1.3 Kredslgb Aarhus

Kredslgb Aarhus er et kommunalt ejet anlaeg, som behandler haveaffald og producerer bade
biomasse og kompost. Yderligere afseetter anlaegget finstof direkte til landmaend i omradet
eller til et firma, der bruger det til kompostering med spildevandsslam. Haveaffaldet neddeles
og sigtes ca. en uge efter modtagelse. Biomassefraktionen (>65 mm) afsaettes til forbraending
efter en oplagringstid pa pladsen pa omkring tre maneder. Det er oplyst af anlaegget, at bio-
massen neddeles et par gange undervejs, og at der dannes varme i bunken omkring en ma-
ned efter, at materialet er lagt til terring. Der er altsa tegn pa, at der sker en nedbrydning af
materialet en maned efter, at det er lagt til oplagring. Finstoffraktionen til direkte afseetning
(<25-30 mm) ligger typisk oplagret en uge, for det sendes videre. Det resterende finstof kom-
posteres ved mile-kompostering i gennemsnitligt 9,5 maneder. Komposteringsmilerne pa plad-
sen har en gennemsnitlig bredde pa 9 meter, en hgjde pa 5 meter og en lsengde pa omkring
120 meter. Milerne vendes ca. hver anden maned med en gummiged. Den faerdige kompost
oplagres gennemsnitligt i tre maneder, for det afseettes. Nar komposten er faerdigmodenet,
frasorteres den grovere fraktion, der bruges som strukturmateriale ved opbygning af nye miler.

| TABEL 4 ses en oversigt over skgnnede maengder af haveaffald pa Kredslgb Aarhus haveaf-
faldsanlaeg pa tidspunktet for de foretagne malinger. | perioden fra den sidste foretagne maling
(15/8 2022) og et ar tilbage har anlaegget registreret, ved indvejning pa brovaegt, at have mod-
taget 58.625 ton haveaffald. De har, i samme tidsperiode, registreret en afsaetning pa 4.411
ton biomasse (7,5 % af den modtagne maengde). Der er i samme periode afsat 42.635 ton (73
% af den modtagne maengde) finstof direkte til landbruget. Denne andel er vaesentligt hajere
end normalt grundet asfaltering pa pladsen, der gjorde, at de var ngdt til at afsaette starre
maengder end normalt til landbruget. Der er altsa kun blevet komposteret 11.579 ton finstof i
perioden (20 % af den modtagne maengde). Der var ved projektets start materiale pa pladsen.
Denne maengde er ikke kendt.
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TABEL 4 Oversigt over estimerede haveaffaldsmaengder pa Kredslgb Aarhus pa tidspunktet
for de foretagne malinger, fordelt pa ikke neddelt haveaffald, nyligt neddelt finstof, neddelt
biomasse, materiale i komposteringsmiler, samt faerdig kompost. Af tabellen fremgar desuden
dato for maling samt hvornar der sidst er foretaget en vending.

.. Nyligt . . -
Til
Sidste neddelt  Neddelt Materiale i Feerdig Materia-
. Dato for nedde- . komposte- kom- .
Arstid - ven- . ogusor- biomas- . . - leialt
mafing ding ling teret se (ton) (tog) :)ton) (ton)
(ton) (ton)

Efterar 13/11 2021  N/A 500 2.000 3.000 16.000 0 21.500
Vinter 4/3 2022 N/A 2.000 N/A 3.000 10.000 3.500 18.500
Forar 23/52022  1/4 - 1.500 N/A 2.000 11.000 2.000 16.500

2022
Sommer  15/8 2022  N/A 2.000 N/A 3.000 9.000 3.000 17.000
Modtaget 16/8/2021 — N/A N/A N/A 4.411 11.579 N/A 58.625
seneste  15/8/2022

ar

5.1.4 Venslev Huse

Ved Venslev Huse er der foretaget malinger pa en bunke finstof, som Ia oplagret og ventede
pa at blive spredt pa landbrugsjord. Materialet i finstofbunken blev modtaget fra Vestforbreen-
ding, Frederiksvaerk. Bunken ligger hos en landmand, men det er den lokale maskinstation,
der i praksis bestyrer bunken og star for bade at tilfgre finstof og sprede dette ud pa land-
brugsjorden.

Finstof til direkte udspredning pa marker gennemgar ikke en decideret komposteringsproces,
men oplagres i kortere eller laengere perioder, frem til at det udspredes pa landbrugsjord. Den
finstofbunke, der er malt pa i projektet, bestar af den fine fraktion (<20 mm) af haveaffaldet,
som er udsorteret, efter haveaffaldet er blevet neddelt. Proceduren for spredning af finstof pa
landbrugsjord (gaeldende for finstofbunken i projektet samt den generelle procedure for finstof
til direkte udspredning pa landbrugsjord) er altsa felgende: Haveaffaldet modtages pa kompo-
steringsanlaeggene, hvor det neddeles. Den fine fraktion (ofte <20-30 mm) sorteres fra efter
neddeling. En andel af den fine fraktion (finstoffet) oplagres enten pa komposteringsanleegget
eller hos landmanden, inden det spredes pa marker, uden ferst at have gennemgaet en de-
cideret komposteringsproces.

Den malte bunkes oplagrede finstof bestar af haveaffald tilfart fra midt november 2021 og frem
til slut august 2022, hvor udspredningen begyndte, og hvor bunken derfor blev tgmt for mate-
riale. Der er tilfajet haveaffald i perioden op til og med forarsmalingen. Ved sommermalingen
er udspredningen pabegyndt, og der er ikke tilfgjet materiale til bunken fra dette tidspunkt. Det
er oplyst, at bunken var temt, omkring 14 dage efter den sidste méaling blev foretaget. Der har
ligget materiale i bunken i 9,5 maneder fra pafyldningen er pabegyndt, til bunken har vaeret
temt igen. Maengden af materiale i finstofbunken er ikke malt og vejet og er derfor et udtryk for
et kvalificeret skan pa den gaeldende maengde affald. Maengderne af finstof i bunken pa male-
tidspunkterne (i angivende intervaller) fremgar af TABEL 5 Bunken, som materialet ligger
oplagret i, er for det meste 6 meter hgj, 6 meter bred og omkring 10-12 meter lang.

Det er oplyst af (Christensen, 2022), at der i tarre perioder er godt med luft mellem materialet.
Det er desuden oplyst, at der sker en varmeudvikling, samt at der udvikles lugt fra bunken, i en
periode efter at materialet laegges i bunken. Der er altsa tegn pa, at der foregar en nedbryd-
ningsproces. (Christensen, 2022) oplyser desuden, at det er vigtigt, at materialet ikke kompri-
meres for meget (ved eksempelvis at kare oven i bunken), da varmeudviklingen bliver for stor,
og der derfor er risiko for, at bunken selvantaender. Mellem de perioder, hvor der kares mate-

18 Miljostyrelsen / Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald



riale til og fra bunken, er det muligt at se, at materialet falder sammen. Der er ikke foretaget
malinger af temperatur, vandindhold eller lavet nogle andre former for monitorering af bunken i
perioden. Sa pa trods af, at materialet ikke gennemgar en monitoreret komposteringsproces,
tyder det pa, pa baggrund af (Christensen, 2022) observationer, at der sker en nedbrydnings-
proces i den periode, materialet ligger til oplagring.

TABEL 5. Oversigt over fraktionsmaengder ved finstofbunken ved Venslev Huse, pa tidspunk-
tet for de foretagne malinger. Af tabellen fremgar desuden dato for maling. Finstofbunken
vendes ikke undervejs. Finstofbunken som der er foretaget malinger pa, har sammenlagt lig-
get til oplagring i 9,5 méneder.

Arstid Dato for maling Materiale i finstofbun- Tilfojet/fijernet siden
ke (ton) sidste maling (ton)
Efterar 24/2 2022 450 (400-500) N/A
Vinter 13/5 2022 700 (600-800) 250 (200-300) tilfejet
Forar 6/6 2022 1.100 (900-1.300) 400 (300-500) tilfajet
Sommer 14/8 2022 800 (700-900) 300 (200-400) fiernet
Modtaget over for- December 2021 - 1.100 N/A
s@gsperioden September 2022
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6. Metode til bestemmelse af
emissioner

Nar organisk materiale nedbrydes under kompostering, vil der under processen blive dannet
drivhusgasser (hovedsageligt CO,, CHs, og N20). De dannede gasser vil transporteres ud af
milerne til den frie luft grundet koncentrations- og trykforskelle mellem kompostbunken og den
omkringliggende luft. Den primaere gasudledning sker fra toppen af kompostmilen, men finder
sted sporadisk over hele milens overflade. Grundet den store varmedannelse i milens midte
traekkes luft til komposteringsprocessen ind ved milens base, og der dannes en skorstensef-
fekt inde i milen, hvor de dannede gasser transporteres op igennem milen og frigives fra mi-
lens top (Andersen J. , Boldrin, Samuelsen, Christensen, & Scheutz, 2010).

Fluxkammermetoden er en god og velkendt metode til at bestemme punktvise emissioner fra
faste overflader f.eks. jordoverflader med homogen gasemission. Selv om fluxkamre har vaeret
anvendt til bestemmelse af gasemissioner fra kompost i flere studier f.eks. i (Andersen J. K.,
2010), er det ikke en optimal metode til kvantificering af den totale gennemsnitlige emission fra
komposteringsanleeg, hvilket skyldes den store rumlige spredning pa emissionerne pa den
enkelte mile, men ogsa mellem miler og andre oplag af materiale (biomasse, finstof og kom-
post). Som alternativ til fluxkammermalinger kan benyttes fiernmalemetoder, som tager hgjde
for ujeevne emissioner over miler og oplag af materialer, og som maler den samlede emission
af metan- og lattergas fra hele anlaegget. Disse metoder er ofte bedre egnet til bestemmelse af
totale emissionsrater fra stgrre anlaeg, hvor emissionen sker ujaevnt fordelt med f.eks. hgjere
udledning fra nogle miler end andre. Metoden anvendt i denne undersggelse er en fiernmale-
metode udviklet af DTU og kaldes den dynamiske sporgasdispersionsmetode, (Mgnster J. G.,
Samuelsson, Kjeldsen, Rella, & Scheutz, 2014), (Mgnster J. , Samuelsson, Kjeldsen, &
Scheutz, 2015). Den har bl.a. vaeret anvendt til dokumentation af effekten af biocovers til re-
duktion af metanemission fra deponier samt til kortlsegning af metanudledning fra dansk bio-
gasproduktion (Energistyrelsen, 2021).

Sporgasdispersionsmetoden blev benyttet til maling af metanemission fra komposteringsan-
leeggene samt finstofbunken i oplagret hos landmanden. Koncentrationen af lattergas ned-
vinds anlaeggene var for lav til, at sporgasmetoden kunne anvendes. Lattergasemissionen
blev derfor malt indirekte ved farst at bestemme forholdet mellem metan- og lattergasemission
ved brug af fluxkammermetoden. Dette forhold blev efterfelgende multipliceret med den ved
sporgasmetoden malte metanemission. Fluxkammer- og sporgasmalingerne blev derfor udfert
samme dag.

6.1 Udferte malekampagner

For hver af de fire lokaliteter er der udfart fire malekampagner fordelt over et ar. For de tre
komposteringsanlzeg blev malingerne udfert jeevnt fordelt over kalenderaret (sommer 2021 til
sommer 2022). For den oplagrede finstofbunke blev malingerne foretaget jaevnt fordelt over
den periode, finstoffet var oplagret pa det pageeldende landbrug. Dette er valgt, da emissionen
forventes at variere afheengig af arstid grundet skiftende vejrforhold (temperatur, nedbgr, mm.)
samt varierende sammensaetning og maengde af modtaget haveaffald over aret.

Der er udfert malinger af den totale metanemission ved brug af sporgasmeto-den pa alle fire

anlaeg. Der er udfert maling af lattergas pa hhv. Gemidan Tul-strup, Kerteminde Forsyning og
Venslev Huse, men ikke pa Kredslgb Aarhus. TABEL 6 viser en oversigt over de udfgrte ma-
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lekampagner med dato for de udferte malinger samt temperatur og vindretning pa det pageel-
dende tidspunkt for maling.

TABEL 6 Oversigt over malekampagner med angivelse af sporgasfrigivelse samt vejrforhold
under malingerne (data fra DMI).

Kampagne 1 Kampagne 2 Kampagne 3 Kampagne 4

Kredslgb Aarhus

Dato for maling 13-11-2021 4-3-2022 23-5-2022 15-8-2022
Temperatur (°C) 7 4 18 22
Vindretning/hastighed SJ, 4 m/s 3, 5mls Sd, 5 m/s 3,3 mls
Sporgasfrigivelse (rate 0,9 kglt, 2 1,4 kglt, 4 0,9 kg/t, 2 1,0 kglt, 2

samt antal punkter)

Gemidan Tulstrup

Dato for maling 7-11-2021 5-2-2022 24-4-2022 11-9-2022
Temperatur (°C) 9 ) 9 16

Vindretning/hastighed V, 7mls VSV, 8 m/s Ng, 3 m/s N, 2 m/s
Sporgasfrigivelse (rate 1,4 kglt, 3 1,6 kglt, 3 5 kglt, 1,9 1,7 kglt, 3

samt antal punkter)

Kerteminde Forsyning

Dato for maling 27-11-2021 13-2-2022 13-5-2022 og 20-8-202
11-6-2022 ©
Temperatur (°C) 4 3 13 0g 19 2
Vindretning/hastighed ONJ, 6 m/s SSV, 8 m/s SV, 6 m/s og 5 N, 4 m/s
m/s
Sporgasfrigivelse (rate 1,1 kglt, 2 0,7 kglt, 2 0,6 kg/t, 2 0,5 kglt, 2

samt antal punkter)

Venslev Huse (finstof)

Dato for maling 24-2-2022 13-5-2022 6-6-2022 14-8-2022
Temperatur (°C) 7 13 15 26

Vindretning/hastighed SV, 8 m/s SV, 6 m/s SJ, 4 m/s J,5mls
Sporgasfrigivelse (rate 0,3 kglt, 1 0,2 kg/t, 1 0,3 kg/t, 1 0,3 kg/t, 1

samt antal punkter)

aDen totale maengde sporgas frigivet pa anlsegget/finstofbunke. b Maling blev gentaget. Pa
baggrund af de to malinger er beregnet en gennemsnitsemission, som er brugt i beregning af
emissionsfaktorer.

6.2 Metode til bestemmelse af metanemission

6.2.1 Sporgasmalemetoden

Ved sporgasmaling frigives en sporgas med en kendt, konstant frigivelsesrate pa anlaegget (i
et eller flere punkter), mens der males koncentrationer af metan og sporgas nedvinds anleeg-
get. Teorien bag metoden er, at gasser med lang atmosfeerisk levetid vil opblandes og trans-
porteres pa samme made i atmosfeeren. Under antagelse af, at denne forudsaetning er geel-
dende, kan en kendt maengde af sporgas (her acetylen) udledes pa samme sted(er) som pri-
maerkilderne til metan pa anleegget. Under malingen opblandes sporgassen i atmosfeeren pa
samme made som metan. Det kan derfor antages, at forholdet mellem metan og sporgas ved
malestedet er det samme som ved emissionskil-den. Under frigivelsen af sporgas males kon-
centrationen af sporgas og metan sa langt nedvinds anlaegget, at anleegget kan betragtes som
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én punktkilde. Forholdet mellem koncentrationen af metan og sporgas pa malestedet vil veere
det samme som forholdet mellem udledningen af sporgas og metanemissionen fra anleegget.
Eftersom den totale udledning af sporgas er kendt, kan denne sammen med de malte koncen-
trationer bruges til bestemmelse den totale metanemission fra anlaegget (Menster J. G.,
Samuelsson, Kjeldsen, Rella, & Scheutz, 2014).

Koncentrationen af metan i nedvindsfanen er ofte imellem 0,01 og 0,1 ppm over baggrund-
koncentration (ca. 2,0 ppm). For at kunne male denne relativt lille koncentrationsforskel krae-
ves yderst fintfglende analytiske instrumenter. | dette projekt er anvendt en Picarro G2203
CHa/C2H2 gas analyser med preecision i ppb ("parts pr. billion”) niveau.

Der males indledningsvist pa og omkring anlaegget for at identificere de steder, hvor metan
primaert emitteres pa anlaegget, samt for at lokalisere eventuelle andre metanudledere i omra-
det, som kan pavirke malingen. Safremt der findes andre kilder, der udleder metan, foretages
malingen under vindforhold, der muligger adskillelse. Selve malingen foregar ved, at der pla-
ceres en eller flere sporgasflasker sa taet som muligt pa de primaere metankilder pa anleegget.
Metan- og sporgaskoncentrationen males nedvinds anleegget/metankilden i afstande pa flere
hundrede meter. En detaljeret vejledning for udfersel af malingen findes i (Scheutz & Kjeldsen,
2019).

Malingerne foregar med et malekgretgj, som karer langs en karbar vej pa tveers af nedvinds-
fanen af metan og sporgas. Vejen skal have en passende afstand fra kilden, og der ma ikke
veere andre metankilder til stede imellem anleegget og malevejen. Afstanden til malevejen
afhaenger af, hvor stort anleegget er, og hvor meget metan, der emitteres. Afstanden til male-
vejen bgr vaere minimum 4-5 gange bredden af det emitterende omrade pa anleegget og gerne
starre. Dette giver en bedre opblanding af metan og sporgas og dermed en bedre simulering
af metanemissionen. Malingerne kan dog ikke foretages laengere veek, end at koncentrations-
forskellen mellem baggrundskoncentrationen og den forhgjede koncentration i fanen af metan
og sporgas fra anlaegget kan males med det benyttede udstyr. En emissionsmaling bestar af
mindst 10 traverseringer af nedvindsfanen for at mindske maleusikkerheden (Scheutz og
Kjeldsen, 2019). FIGUR 4 viser et eksempel pa en sporgasmaling (1 af 10 traverseringer af
nedvindsfanen).
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FIGUR 4. Eksempel pa sporgasmaling fra et komposteringsanlaeg udfgrt i dette projekt. Hgj-
den af den rgde kurve er proportional med malt koncentration af metan over baggrundsniveau,
mens hgjden af den gule kurve er proportional med malt koncentration af sporgas. Gule tre-
kanter markerer, hvor der er frigivet sporgas. Omrade fremhaevet med pink angiver komposte-
ringsanlaeggets placering.

6.3 Metode til bestemmelse af lattergasemission

6.3.1 Fluxkammermalinger

Fluxkammermalinger anvendes til bestemmelse af gasemission gennem overflader — eksem-
pelvis til bestemmelse af emission af deponigas gennem afdaekningslag pa deponier
(Mgnster, Kjeldsen, & Scheutz, 2019). Ved en fluxkammermaling placeres et kammer pa den
overflade, hvorfra emissionen skal males, mens koncentration af den gas/de gasser, der un-
dersgges, males over tid. | dette projekt er der anvendt et ca. 20L lukket fluxkammer (Ander-
sen et al., 2010), hvor koncentrationen af metan og lattergas er bestemt med brug af hhv.
Picarro G2203 CH4/C2H2 gas analyzer og Picarro N20/C2H2/COz2 gas analyzer (prototype).

FIGUR 5. Fluxkammer anvendt i projektet.
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Malingen foregéar ved, at fluxkammeret placeres péa overfladen af den kilde, der unders@ges,

som vist pa FIGUR 5. Kammeret placeres pa kilden i en defineret tidsperiode (her fem minut-
ter), hvor koncentrationen af den undersggte gas, udledt fra overfladen, males over den geel-
dende tidsperiode.

Fluxkammermalingerne blev i projektet anvendt til bestemmelse af forholdet mellem metan- og
lattergasemissionen. For at fa en repraesentativ maling for den samlede lattergasemission fra
anleegget, blev der foretaget malinger af op til 10 forskellige miler med tegn pa aktivitet. Antal-
let af miler, der blev foretaget malinger pa, varierede afhaengigt af, hvilken plads der blev malt
pa, samt hvor mange forskellige miler der fandtes pa pladsen ved maletidspunktet. Der maltes
pa forskellige typer af miler for at fa det bedste billede af den samlede gennemsnitlige emissi-
on fra pladsen, som indeholdt haveaffald i forskellige stadier af nedbrydning (herunder aktive
komposteringsmiler, faerdigkomposterede miler, samt nyligt neddelt haveaffald). De 10
fluxkammermalinger blev foretaget fra toppen af milerne, da hovedparten af gasemission sker
herfra (Andersen et al., 2010). Dette skyldes en sakaldt "skorstenseffekt”, hvor varm luft fra
kompostmilerne s@ger opad og traekker atmosfeerisk luft ind gennem siderne af milerne.
FIGUR 6 viser et eksempel pa malte koncentrationer af metan og lattergas ved en af
fluxkammermalingerne i projektet. Der bemaerkes, at der for dette eksempel ses, at koncentra-
tion af metan stiger ca. 27 ppm i den samme tid, som lattergaskoncentrationen stiger 0,6 ppm.
Det omtrentlige, molbaserede forhold mellem metan- og lattergasemission for denne fluxkam-
mermaling er derfor 26/0,6 = 43,3. Dette betyder, at emissionen af metan pa molbasis er ca.
43 gange hgjere sammenlignet med emissionen af lattergas.
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FIGUR 6. Eksempel pa malte koncentrationer af metan (bla) og lattergas (red) ved en
fluxkammermaling. Bemaerk de forskellige skalaer i figuren, hvor metan-indholdet i kammeret
stiger ca. 27 ppm pa den samme tid, som lattergas-indholdet stiger ca. 0,6 ppm.

Forholdet mellem metan- og lattergasemissionen er bestemt for hver af de 10 fluxkammerma-
linger ved farst at beregne stigningen over tid af malte molaere koncentrationer (ppm) af hhv.
metan og lattergas (dC/dt) med brug af linezer regression. Dernaest bestemmes forholdet, R,
med brug af nedenstaende udtryk:

ac \4

R =0 _ 0y (1)
- F, - dc 14
CHy ToCHa
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hvor R er det moleere forhold mellem lattergas og metanemission, F angiver fluxen af hhv.
lattergas (N20) og metan (CH4) i enheden mol/(m2-time), mens dC/dt angiver stigning af malte
koncentrationer af de to gasser i enheden mol/time, og V og A er hhv. volumenet og arealet af
fluxkammeret (m3 og m?). Der bemaerkes, at forholdet mellem emission af de to gasser er
geeldende for den specifikke maling — altsa det omrade pa den enkelte mile, som fluxkamme-
ret deekker.

6.3.2 Sammenkobling af data fra fluxkammermalinger og
sporgasmetoden

For hver malekampagne er der beregnet et gennemsnitligt molzert forhold mellem metan- og
lattergasemissionen baseret pa de 10 fluxkammermalinger. | tilfeelde af, at der ikke er obser-
veret emission af en af de to gasser, er nulvaerdien medregnet i gennemsnittet. Det gennem-
snitlige moleere forhold mellem emissionen af lattergas og metan; RAVG, samt malt total me-
tanemission anvendes til at beregne total lattergasemission ved brug af nedenstaende anta-
gelse:

Enyo MVen,

— o F =E; 'R
N,O0 CH.
Ecny, MViy,o 2 *

MVy,0
AVG MV,

)

Ryye =

hvor RAVG er det gennemsnitlige molaere forhold mellem emission af metan- og lattergas-
emission bestemt med 10 fluxkammermalinger, ECH4 er den malte, totale metanemission
(omregnet til kg CHa/time) (ved sporgasmaling), EN20 er den totale lattergasemission (kg
N20/time), og MV er molveegten af hhv. metan og lattergas.

Den totale lattergasemission blev saledes bestemt ud fra forholdet mellem de to gasser fra
fluxmalingerne samt den malte totale metanudledning fundet ved sporgasmalingen.

6.4 Udregning af emissionsfaktorer

Det er vigtigt at understrege, at de udfgrte metan- og lattergasemissionsmalinger i projektet
udger et relativt begreenset datagrundlag. Derfor suppleres malingerne med tidligere metan-
emissionsmalinger foretaget af DTU med samme malemetode. Malinger af total metanemissi-
on fra de tre anleeg sammen med tidligere tilsvarende méalinger udger det pa nuvaerende tids-
punkt bedst tilgaengelige dataszet for metanemission fra kompostering af haveaffald pa danske
anleeg. Datagrundlaget for metan- og lattergasemission fra oplagret finstof er dog baseret pa
et spinklere datagrundlag. Det skyldes, at der i neerveerende projekt kun er foretaget malinger
pa én finstofbunke til oplag, og at der ikke er foretaget malinger pa en sadan bunke tidligere.
Det er dog stadig bedst tilgaengelig data i en dansk sammenhaeng.

6.4.1 Malekampagner

Der er foretaget fire malinger over aret til bestemmelse af den totale arlige metan- og latter-
gasemission. Dette antages at vaere repraesentativt for udledning af metan og lattergas i de
fire arstider. Pa baggrund af de fire arstidsmalinger er der regnet en samlet emissionsfaktor.
Den udregnede gennemsnitlige emissionsfaktor over aret er et simpelt gennemsnit af malin-
gerne i de fire arstider og tager altsa hgjde for, at der kan vaere variation i starrelsen af emis-
sionen over aret.

6.4.2 Malte drivhusgasser

Der er i rapporten udregnet en emissionsfaktor for metan og en for lattergas for henholdsvis
kompostering og oplag af finstof. CO,-emissionen er ikke malt i forsgget, da kulstofindholdet i
haveaffald er biogent, og CO,-emissionen derfor ikke regnes med i den samlede emissions-
faktor. Emissionsfaktorerne beregnet i rapporten inkluderer kun den direkte emission fra an-
leeggene. Transport, stremforbrug, substitution af ggdning, mm. er derfor ikke en del af bereg-
ningen.
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6.4.3 Beregnede emissionsfaktorer

Den angivne arlige maengde komposteret haveaffald pa komposteringsanlaeggene er oplyst af
de respektive anlaeg, som indvejede mangder haveaffald fra den dato, sidste malekampagne
er foretaget og et ar tilbage. Dog er maengderne fra Kerteminde Forsyning ikke indvejede
meengder. Maengderne er derimod estimeret ud fra tiden, det tager at neddele/sortere haveaf-
faldet ud fra et n@gletal pa, hvor meget de neddeler/sorterer i timen. For finstofbunken er der
ikke foretaget nogle deciderede indvejninger. Her er de samlede maengder estimeret af den
vognmand, som kerer finstof til og fra bunken i labet af aret. Se TABEL 7 for et samlet overblik
over maengder. Den maengde, som er brugt i beregningerne, er den “Arlige maengde kompo-
steret/oplagret finstof”.

Metan- og lattergasemissionen er bestemt ud fra den malte meengde metan og lattergas i
timen (g gas/time). Emissionsraten skaleres op til et ar og divideres med den totale maengde
haveaffald (finstof) behandlet pa anlaegget et ar tilbage fra tidspunktet for den sidst foretagne
maling (sommer 2021 til sommer 2022). Emissionsfaktoren opggres altsa i g gas pr. behandlet
maengde haveaffald (g gas/ton VV haveaffald komposteret/oplagret). Biomassefraktionen til
forbraending er modregnet den totale meengde haveaffald modtaget pa anleegget det pageel-
dende ar. Det skyldes, at biomassen afseettes til forbraendingsanlaeg forholdsvist hurtigt efter
sortering og neddeling og dermed ikke bidrager vaesentlig til emissionen malt fra anleegget.

For den oplagrede finstofbunke, som ikke gennemgar en decideret kompostering, er emissi-
onsfaktoren skaleret til den samlede tid (9,5 maneder), materialet har ligget i det pageeldende
ar, samt den samlede maengde af finstof kart til bunken hos landmanden i perioden, hvor
malingerne er foretaget.

6.4.4 Data til udregning af emissionsfaktorer

| TABEL 7 fremgar de parametre, som er brugt til at udregne emissionsfaktorerne for metan og
lattergas. Et parameter med direkte indflydelse pa resultaterne, og som resultaterne er regnet
pa baggrund af, er den arligt komposterede maengde pa komposteringsanleeggene/den totale
maengde finstof oplagret i finstofbunken.

TABEL 7 Parametre brugt til at udregnede emissionsfaktorerne for metan og lattergas i forsg-
get. Emissionsfaktoren for metan og lattergas er beregnet pa baggrund af den arlige maengde
komposteret/oplagret finstof. Data er oplyst af de respektive anlaeg.

Gemidan Kredslgb Kerteminde Venslev Huse
Tulstrup Aarhus Forsyning

Arlig maengde haveaffald mod- 24.100 58.625 7.472 1.100

taget

(sommer 2021 til sommer 2022)

(ton)

Andel biomasse til forbreending 5.482 (23 %) 4.411 (7,5 %) 897 (12 %) -

Arlig meengde komposte- 18.618 (77 %) 54.214 (92,5%) 6.575(88 %) 1.100 (100 %)

ret/oplagret finstof (sommer
2021 til sommer 2022) (ton)

| TABEL 8 findes en oversigt over vigtige parametre, der kan have indflydelse pa resultaterne,
herunder behandlingsform, vendingsfrekvens og starrelse pa miler/madrasser/bunker. Tabel-
len viser, at tre af de fire anleeg, der er undersggt (Gemidan Tulstrup, Kredslgb Aarhus og
Kerteminde Forsyning), behandler haveaffald gennem kompostering. P4 Gemidan Tulstrup og
Kredslgb Aarhus komposteres materialet ved milekompostering og pa Kerteminde Forsyning
ved madraskompostering. Bunkerne pa disse anleeg vendes lgbende med gummiged og har
en liggetid pa mellem 9 og 12,5 maneder. Alle tre anleeg producerer biomasse, som ligger pa
mellem 2 og 3,25 maneder i gennemsnit. P4 Gemidan Tulstrup og Kredslgb Aarhus produce-
res rakompost. Dette ligger gennemsnitligt pa pladsen i 0,5 til 1 méned. Da Kredslgb Aarhus i
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forsggsperioden afsatte en stor maengde finstof til direkte udspredning som rakompost, er den
gennemsnitlige opholdstid for alt materiale blot 3,1 maneder sammenlignet med henholdsvis 8
og 9,5 maneder ved Kerteminde Forsyning og ved Gemidan Tulstrup. Ved det sidste behand-
lingsanlaeg i Venslev Huse blev en finstofbunke til direkte udspredning som rakompost under-
segt. Denne vendes ikke Igbende og har en samlet liggetid pa 9,5 maneder over aret. Materia-
let 14 i gennemsnit oplagret i 5,7 maneder. Tabellen viser yderligere, at sterrelsen pa bunkerne
varierer blandt de fire anlaeg. Generelt er bunkerne sterst pa Kerteminde Forsyning og Gemi-
dan Tulstrup og mindre ved Kredslgb Aarhus og Venslev Huse.

TABEL 8 Oversigt over vigtige forhold der evt. kan have indflydelse pa resultater fra metan-
og lattergasmalinger fra de tre komposteringsanlaeg ved Gemidan Tulstrup, Kredslgb Aarhus,
og Kerteminde Forsyning samt finstofbunken ved Venslev Huse. Vendingsfrekvens, typiske
liggetider, materiale pa pladserne, samt andre vigtige kommentarer er opsummeret i tabellen.

Gemidan Kredslgb Kerteminde Venslev Huse
Tulstrup Aarhus Forsyning
Behandlingsform Milekomposte- Milekomposte- Madraskompo- Finstofbunke til
ring ring stering direkte ud-
spredning efter
en oplagrings-
periode
Vendingsmetode Gummiged Gummiged Gummiged Vendes ikke
Vendingsfrekvens Hver 2. maned Hver 2. maned Hver maned Vendes ikke
Typisk komposteringstid 12,5 maneder 12,5 maneder 9 maneder -N/A
Typisk liggetid for bio- 2 maneder 3,25 maneder 2,5 maneder -N/A
masse
Typisk liggetid for ra- 1 maned 0,5 maneder -N/A 9,5 maneder
kompost
Typisk gennemsnitlig 9,5 maneder 3,1 maneder 8 maneder 5,7 maneder
liggetid for alt materiale
Hajde pa bunke 4m 5m 4,0-4,5m 6 m
Bredde af bunke 10-14 m 9m 30m 6-10 m
Leengde pa bunke 20-70 m 110-120 m 50 m 10-12 m

6.4.5 Fejlkilder og usikkerheder

6.4.5.1 Usikkerhed ved sporgasmaling

Usikkerheden pa en udfert maling bestar af usikkerheden pa malemetoden samt variabiliteten
pa den individuelle kvantificering. Malemetodens usikkerhed kan estimeres ved opseetning af
et sakaldt fejlbudget ("error budget”), som inkluderer frigivelse af sporgas (sporgasplacering ift.
metankilde, flowmeter, renhed), kalibrering af analyseudstyr (usikkerheder pa kalibreringsgas-
ser og gasblandesystem), mm. Den samlede usikkerhed pa metoden er typisk omkring 15 %,
mens den samlede usikkerhed pa en kvantificering (dvs. inkl. usikkerheden pa metoden) er
omkring 20 % (Manster J. G., Samuelsson, Kjeldsen, Rella, & Scheutz, 2014) (Fredenslund, et
al., 2019)

6.4.5.2 Usikkerhed ved fluxkammermaling

Den samlede usikkerhed ved bestemmelse af lattergasemission udgeres af flere bidragende
led — herunder maleusikkerhed ved bestemmelse af koncentrationer af metan og lattergas
under fluxkammermaling samt maleusikkerhed ved sporgasmaling af total metanemission. Det
vaesentlige bidrag til usikkerheden vurderes dog her at skyldes ekstrapolation af maling af
forhold mellem metan- og lattergasemission pa ganske fa m? ud af de relativt store maengder
kompost og andre oplag pa anleeggene. Denne problematik er velkendt for fluxkammermalin-
ger, nar de anvendes til at bestemme den totale emission fra et starre omrade, hvor emissio-
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nen er inhomogen (Manster, Kjeldsen, & Scheutz, 2019). | dette projekt er det fundet, at for-
holdet mellem metan- og lattergasemission varierer vaesentligt mellem fluxkammermalingerne,
og denne variation er beskrevet ved udregning af standardfejl ("standard error of the mean”).

6.4.5.3 Totale maengde haveaffald komposteret/oplagret som finstof

Den totale maengde haveaffald behandlet pa anleeggene og oplagret i finstofbunken har stor
betydning for den endelige emissionsfaktor. For Gemidan Tulstrup og Kredslgb Aarhus er
denne maengde rimelig praecis, da der her er foretaget indvejninger af haveaffald pa pladser-
ne. For Kerteminde Forsyning er meengderne regnet pa baggrund af tiden, der bruges pa
neddeling og sortering. Da Kerteminde Forsyning ikke kender det preaecise tal for, hvor meget
deres maskiner neddeler/sorterer i timen, er den totale masngde finstof komposteret hos Ker-
teminde Forsyning mindre sikkert. Meengderne ved Venslev Huse er baseret pa et sken, og
disse tal er derfor behaeftet med en del usikkerhed. Dog vides det med sikkerhed, at der ikke
var andet materiale til stede pa pladsen, inden fors@get gik i gang. For komposteringsanlaeg-
gene kendes den samlede mangde haveaffald pa pladsen ikke. Da der var materiale pa plad-
sen ved forsagets start, er den reelle meengde haveaffald pa pladsen altsa sterre end det, der
er modtaget pa pladsen over forsggsperioden, og som indgar i beregningerne. Til gengaeld er
der afsat en andel finstof til direkte udspredning pa marker. Dette materiale gennemgar ikke
en decideret komposteringsproces, men materialet indgar i maengden af behandlet affald pa
anleegget og derfor i beregningen af emissionsfaktoren.

Usikkerheden pa den totale maengde haveaffald komposteret/oplagret indgar ikke i usikker-

hedsintervallerne pa resultaterne. Det er dog stadig vigtigt at have for gje, at der ligger en
ukendt usikkerhed her.
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7. Resultater

| folgende afsnit prasenteres resultater fra de fire malekampan-
ger for hver af de fire lokaliteter.

7.1 Malte emissioner

FIGUR 7 viser de malte totale metan- og lattergasemissionsrater (kg/time) fra de fire anlaeg,
hvor arstidsvariationen samt et arsgennemsnit af malingerne for hver af de fire lokaliteter kan
ses. Emissionsraterne i figuren er et direkte udtryk for, hvor meget der udledes i timen, som
ikke er relateret til maengden af materiale pa pladsen. Der er foretaget fire malekampagner
fordelt over de fire arstider for hvert af de tre komposteringsanlaeg. For oplag af finstof er de
fire malekampagner fordelt over oplagringsperioden pa de ca. 9,5 maneder, hvor der ligger
finstof til oplagring. Malekampagner for anleeg var udfert november 2021 (#1), februar-marts
2022 (#2), april-maj 2022 (#3) og august-september 2022 (#4).
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FIGUR 7. Malte totale emissioner af metan (@verst) og lattergas (nederst) for de respektive
malekampagner samt de gennemsnitlige emissioner malt over aret. Angivne usikker-
hedsintervaller er et udtryk for maleusikkerhed mht. sporgasmaling for metan, mens usikker-
hedsintervaller for lattergas er standardfejl beregnet for de 10 malinger af forhold mellem me-
tan- og lattergasemission.
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Generelt ses en sammenhaeng mellem malt emission og de behandlede maengder affald pa

anlaegget. De starste emissioner ses saledes fra Kredslgb Aarhus (19,8 kg CHa/time) og Ge-
midan Tulstrup (7,69 kg CHa/timen), som ogsa er de anlaeg, der behandler mest affald, hhv.

58.625 og 24.100 ton haveaffald pr. ar. Den laveste emission ses fra Kerteminde Forsyning,

som behandler 7.472 ton haveaffald pr. ar.

For Kredslagb Aarhus, som er det stgrste anlaeg i projektet, varierer den totale metanemission
fra anlaegget mellem 3,4 kg CHa/time og 19,8 kg CHa/time, hvor emissionen er lavest for vin-
termalingen (malekampagne #2) og hgjest for sommermalingen (malekampagne #4). Denne
tendens er ikke geeldende for alle anleeg. For bade Gemidan Tulstrup og Kerteminde Forsy-
ning er den hgjeste metanemission observeret for malekampagne #1 udfert november 2021.
Der er altsa ikke en klar tendens at spore i resultaterne med hensyn til variation over aret.

Det bemaerkes, at andre faktorer end lufttemperatur kan forsage variation i metanemission.
Temperaturen i kompostmiler kan veere hgije ift. lufttemperaturen som fglge af den biologiske
omsaetning af det organiske materiale. Desuden varierer maengden af haveaffald pa pladserne
over aret (se TABEL 9), hvilket har betydning for den samlede udledning af metan og lattergas
fra pladserne. Endeligt vil sammenszetning af materialet pa komposteringsanlaeggene variere,
hvor der f.eks. om efteraret typisk vil modtages en del Igvfald. Desuden vil meengden af aktivt
materiale (f.eks. materiale til kompostering) versus mindre aktivt materiale (f.eks. oplagret ikke
neddelt haveaffald og feerdigmuldet materiale) variere over aret. Dette forhold er ikke kendt for
de foretagne malinger.

Lattergasemission er, sammenlignet med metanemission, vaesentligt lavere. Dette var forven-
tet ud fra tidligere studier samt fra indledende undersgagelser, hvor det ikke var muligt at detek-
tere lattergasemission ved brug af sporgasmetoden.

TABEL 9 viser de malte emissioner sammenholdt med den estimerede masngde materiale pa
anlaeggene pa maletidspunktet. Den gennemsnitlige, totale metanemission pr. ton materiale
pa pladsen er meget ens for de fire anleeg og varierer mellem 0,57 og 0,62 g CHa/(ton-time).
De relative emissionsrater varierer dog noget mere mellem enkelte malekampagner, hvilket,
som naevnt, kan skyldes variationer i sammensaetning af materiale, alder pa kompostmiler,
vejrforhold mm. Den laveste metanemission pr. ton materiale pa pladsen er malt ved Kerte-
minde Forsyning.

Den gennemsnitlige, totale lattergasemission pr. ton materiale pa pladsen varierer en smule,
men ligger i samme stgrrelsesorden for alle anlaeggene. Den varierer mellem 0,008 og 0,013 g
N20/(ton-time). Den hgjeste emission ses ved Gemidan Tulstrup og den laveste ved Kerte-
minde Forsyning.
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TABEL 9 Metan- og lattergasemission fra de tre komposteringsanleeg (Gemidan Tulstrup,
Kredslagb Aarhus, og Kerteminde Forsyning) og den oplagrede finstofbunke (Venslev Huse).
Resultater fra de fire malekampanger samt en gennemsnitlig emission er vist for de fire malte
lokaliteter. Disse tal anvendes ikke til beregning af emissionsfaktorerne, men kan anvendes
som indikation pa variation mm.

Maling Dato Materiale Metanemission / Lattergasemission /
mangde materialemaengde materialemaengde
pa male- pa pladsen pa pladsen
dag (alle
typer ma-
teriale)

Ton g CH,/(ton-time) g N;O/(ton-time)
Kredslgb Aarhus

1 13-11-2021 21.500 0,32 -

2 04-03-2022 18.500 0,18 -

3 23-05-2022 16.500 0,79 -

4 15-08-2022 17.000 1,16 -

Gennemsnit 18.375 0,62 -

Gemidan Tulstrup

1 07-11-2021 7.777 0,99 0,000

2 05-02-2022 9.836 0,55 0,015

3 24-04-2022 9.000 0,58 0,000

4 12-09-2022 11.000 0,38 0,035

Gennemsnit 9.403 0,62 0,013

Kerteminde Forsyning

1 27-11-2021 3.700 1,00 0,000

2 13-02-2022 2.600 0,46 0,005

3 13-05-2022 og 11-6-2022 1.500 0,50 0,021

4 20-08-2022 4.210 0,32 0,000

Gennemsnit 3.003 0,57 0,006

Venslev Huse (finstof)

1 24-02-2022 350 0,54 0,000

2 13-05-2022 700 0,69 0,017

3 06-06-2022 1.100 0,98 0,000

4 14-08-2022 800 0,15 0,015

Gennemsnit 738 0,59 0,008

7.2 Beregnede emissionsfaktorer

TABEL 10 lister beregnede emissionsfaktorer for metan og lattergas (gennemsnitlig emissi-
on/behandlet meengde). De viste emissionsfaktorer for metan og lattergas er regnet pa bag-
grund af den totale maengde finstof modtaget pa haveaffaldsanlsegget/oplagret (som fremgar
af TABEL 9) samt den malte gasemission pa anleegget (som fremgar af FIGUR 7).
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TABEL 10 Emissionsfaktorer for metan og lattergas for kompostering og oplagring af finstof.
Emissionsfaktorerne er regnet pa baggrund af fire malekampagner over aret for at inddrage en
eventuel arstidsvariation i emissionsfaktoren. De malte emissioner er normaliseret til maesng-
den af behandlet haveaffald pa anlaegget. | tabellen er emissionsfaktorerne for de enkelte
anleeg vist, samt et gennemsnit for komposteringsmalingerne.

Kredslgb Gemidan Kerteminde Gennemsnit for Oplagret
Aarhus Tulstrup Forsyning komposteringsanlaeg finstof

Metan 1,75 2,65 2,33 2,24 2,95
(g CH4/kg vadveegt

haveaffald)

Lattergas - 0,06 0,02 0,04 0,04
(g N.O/kg vadveegt

haveaffald)

Emissionsfaktoren for metan for de tre anlaeg varierer mellem 1,75 og 2,65 g CHa/kg affald
behandlet. Den laveste emissionsfaktor ses for Kredslgb Aarhus (1,75 g CHa/kg affald be-
handlet). Det er af anlaegget oplyst, at der grundet en renoveringsproces har veeret aendret
praksis i undersggelsesperioden, hvor en stor andel materiale har veeret afsat direkte til land-
bruget, efter en vis oplagringsperiode, uden farst at gennemga en decideret komposterings-
proces. Ifalge TABEL 8 opholder haveaffaldet sig derfor kortest tid (godt 3 maneder i gennem-
snit) pa Kredslgb Aarhus. Dette kan veere medvirkende til, at emissionen opgjort pr. behandlet
meengde haveaffald er lavere end for de gvrige anlaeg.

Emissionsfaktoren for metan er stgrst for oplag af finstof (2,95 g CHa/kg affald oplagret). Arsa-
gen til dette kendes ikke med sikkerhed, men oplaget er relativt hgjt (6 meter), og bunken
vendes ikke under oplagringsperioden. Disse faktorer kan medbvirke til, at mere af materialet
nedbrydes anaerobt, hvilket kan fere til hgjere metanemission. Da der kun er foretaget malin-
ger af én finstofbunke, er der en stgrre usikkerhed pa emissionsfaktoren for finstofbunken
sammenlignet med komposteringsanlaggene.

Som forventet er emissionsfaktoren for lattergas generelt lav sammenlignet med metan. De
fundne emissionsfaktorer for lattergas varierer mellem 0,02 g N2O/kg affald behandlet (Kerte-
minde Forsyning) og 0,06 g N2O/kg affald behandlet (Gemidan Tulstrup). For den oplagrede
finstofbunke ligger lattergasemissionen midt mellem lattergasemissionen for de to komposte-
ringsanlaeg, nemlig pa 0,04 g N2O/kg affald behandlet.

Da der kun findes et datapunkt for oplagring af finstof til direkte udspredning som rakompost,
er det det bedste bud, der findes pa en emission. Det er dog et spinkelt datagrundlag, og der-
for anbefales det, at der foretages flere malinger pa oplagring af finstof.

7.3 Sammenligning af resultater

7.3.1 Tidligere undersogelser af metan- og lattergasemission fra

kompostering af haveaffald samt nationale emissionsfaktorer
DTU har tidligere undersggt metan- og lattergasemission fra andre danske komposteringsan-
leeg — herunder komposteringsanlaeg, der udelukkende behandler haveaffald. Der er i disse
undersggelser brugt samme malemetoder og normalisering af malte emissioner til bestem-
melse af emissionsfaktorer, som anvendt i dette projekt.

Ved en beregning af emissionsfaktorer fra kompostering af haveaffald er det relevant at inklu-
dere disse resultater, der dermed repraesenterer et bredere udsnit af danske anleeg og giver et
mere retvisende billede af den overordnede praksis og dermed emissioner forbundet med
kompostering i Danmark.
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| det fglgende vil der blive preesenteret nogle gennemsnitlige emissionsfaktorer regnet pa
baggrund af de i rapporten fundne emissionsfaktorer samt tidligere udregnede emissionsfakto-
rer. Der er undersggt, om hvorvidt de af DCE anvendte emissionsfaktorer har kunnet indga i
beregning af gennemsnit. Dette er fravalgt for bade metan og lattergas. For metan er DCE'’s
emissionsfaktor fra et 2010 Ph.d.-studie udfert pa DTU, og medtagning af denne emissions-
faktor i beregning af gennemsnit vil medfgre dobbeltteelling. For lattergas er emissionsfaktor
fra en 2009 LCA-projektrapport, som ikke er offentlig tilgeengelig. Emissionsfaktoren er her
muligvis baseret pa litteraturvaerdier og ikke pa malte emissioner pa danske komposteringsan-
leeg, der behandler haveaffald.

7.3.1.1 Metanemissionsfaktorer

Som det fremgar af FIGUR 8, ligger de i dette projekt fundne emissionsfaktorer for metan fra
kompostering af haveaffald samt for oplag af finstof inden for det speend af datapunkter, der er
fundet ved tidligere undersggelser. Nar tidligere undersggelser medtages, er den gennemsnit-
lige emissionsfaktor for metan for kompostering 2,54 g CHa/kg VV haveaffald behandlet. Der
findes kun et datapunkt for oplagring af finstof. Dette tal er lidt hgjere end den gennemsnitlige
emissionsfaktor fundet i dette projekt pa 2,24 g CHa/kg VV haveaffald behandlet. Feelles for de
to gennemsnit er, at de ligger lavere end den benyttede emissionsfaktor for metan pa 3,19 g
CHa/kg VV haveaffald behandlet anvendt i de nationale opggrelser foretaget af DCE (Nielsen
et al., 2022). Ogsa den fundne emissionsfaktor for haveaffald oplagret og spredt pa marker
som rakompost pa 2,95 g CHa/kg VV haveaffald er lavere end DCE’s benyttede emissionsfak-
tor.

Det vurderes, at en samlet gennemsnitlig emissionsfaktor med flest mulige datapunkter (2,54
g CH4/kg VV haveaffald behandlet) er mest retvisende at benytte ved udregning af emissioner
fra kompostering af haveaffald i Danmark, herunder til benyttelse i de nationale opggrelser.
Ved at benytte data fra flere anleeg og undersggelser gges trovaerdigheden af data, og chan-
cen for, at data er repraesentativ i en dansk sammenhaeng, stiger.

Emissionsfaktor (g CH,4/kg affald behandlet)

FIGUR 8. Emissionsfaktorer for metan ved kompostering af haveaffald. De gra sgjler er emis-
sionsfaktorer beregnet i dette projekt. De markebla sgjler er emissionsfaktorer fra tidligere
studier udfert af DTU (Mgnster J. , Samuelsson, Kjeldsen, & Scheutz, 2015). Emissionsmalin-
ger baseret pa malinger pa anlaeg, der behandler haveaffald. De lysebla sgjler er gennem-
snitsvaerdier for henholdsvis komposteringsanlaeg i dette studie samt komposteringsanleeg i
dette studie + de tidligere, tilsvarende malinger foretaget af DTU. Gennemsnitsvaerdierne er
beregnet uden vaerdien fundet for finstofbunken ved Venslev Huse. Desuden er emissionsfak-
toren fra den seneste, nationale opggrelse af drivhusgasser af DCE angivet (Nilsen et al.,
2022).
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7.3.1.2 Lattergasemissionsfaktorer

Sammenligningsgrundlaget for lattergasemission fra danske komposteringsanleeg er mindre
end for metanemission. Dog har DTU udfgrt et studie pa et andet anleeg, beskrevet i
(Andersen J. , Boldrin, Samuelsen, Christensen, & Scheutz, 2010) Andersen et al., 2010b,
hvor der er malt lattergasemission.

Sammenligningsgrundlaget for lattergasemission fra danske komposteringsanleeg er mindre
end for metanemission. Dog har DTU udfert et studie pa et andet anleeg, beskrevet i
(Andersen J. , Boldrin, Samuelsen, Christensen, & Scheutz, 2010) Andersen et al., 2010b,
hvor der er malt lattergasemission. Som det fremgar af FIGUR 9, er lattergasemissionsfakto-
ren i tidligere undersggelser bestemt til 0,094 g N2O/kg VV haveaffald behandlet (Andersen J.
, Boldrin, Samuelsen, Christensen, & Scheutz, 2010). Til sammenligning er de tre emissions-
faktorer i naerveerende studie bestemt til mellem 0,015 og 0,064 g N2O/kg VV haveaffald be-
handlet, hvor finstofbunken ligger mellem disse to malinger. De malte lattergasemissioner har
en starre relativ variation il tidligere malinger sammenlignet med den relative variation mellem
de foretagne metanmalinger med tidligere malinger (se ). Malingerne ligger desuden leengere
fra lattergasemissionsfaktoren pa 0,23 g N20O/kg VV haveaffald behandlet benyttet af DCE i de
nationale opgearelser for 2020 (Nielsen et al., 2022). Samtlige malinger foretaget i dette samt i
det tidligere projekt ligger alle vaesentligt lavere end DCE’s emissionsfaktor for lattergas. |
sammenligning med stgrrelsen pa den, er der ikke sa stor variation mellem de i projektet malte
lattergasemissioner samt den tidligere maling (anleeg I).
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FIGUR 9. Emissionsfaktorer for lattergas fra kompostering af haveaffald. De gra sgjler er
emissionsfaktorer beregnet i dette projekt. Den mgrkebla sgjle er emissionsfaktor fra kompo-
stering af haveaffald fra et tidligere studie udfert af DTU. De lysebla sgjler er gennemsnits-
veerdier for henholdsvis komposteringsanleeg i dette studie samt komposteringsanlaeg i dette
studie + den tidligere, tilsvarende maling foretaget af DTU. Gennemsnitsveerdierne er beregnet
uden veerdien fundet for finstofbunken ved Venslev Huse. Desuden er emissionsfaktoren fra
den seneste, nationale opggrelse af drivhusgasser af DCE angivet (Nielsen et al., 2022).

Den gennemsnitlige emissionsfaktor for lattergasemission fra kompostering er baseret pa et
spinklere datagrundlag sammenlignet med metanemissionsfaktoren, men er dog baseret pa
en dansk kontekst. Det vurderes derfor, at en samlet gennemsnitlig emissionsfaktor med flest
mulige datapunkter fra en dansk kontekst (0,058 g N2O/kg VV haveaffald behandlet) er mest
retvisende at benytte ved udregning af emissioner fra kompostering af haveaffald i Danmark.
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Ved at benytte data fra flere anleeg og undersggelser gges trovaerdigheden af data, og sand-
synligheden for, at data er repraesentativ i en dansk sammenhaeng, stiger.

7.3.2 Emissionsfaktorer for kompostering i nationale opgerelser af
DCE
De nationale opggrelser af drivhusgasudledninger fra kompostering i Danmark foretaget af
DCE er opgjort pa baggrund af en emissionsfaktor for metan og lattergas baseret pa hen-
holdsvis 3,19 g CH4 og 0,23 g N2O pr. kg VV haveaffald modtaget til behandling (Nielsen, et
al., 2022). Metanemissionsfaktoren baserer sig pa malinger udfert pa et enkelt dansk kompo-
steringsanlaeg i 2010 (Andersen J. , Boldrin, Samuelsson, Christensen, & Scheutz, 2010),
(Andersen J. , Boldrin, Samuelsen, Christensen, & Scheutz, 2010) mens lattergasemissions-
faktoren er en litteraturveerdi fra 2009 (Boldrin, Andersen, & Christensen, 2009). De to emissi-
onsfaktorer er sammenlignelige med Intergovernmental Panel on Climate Change’s (IPCCs)
standard emissionsfaktorer (default values) for kompostering af organisk affald (inkl. andet
organisk affald, slam mm.) pa 4 (0,03-8) g CH4 og 0,24 (0,06-0,6) g N2O pr. kg affald behand-
let (IPCC, 2006).

Begge DCE-emissionsfaktorerne er hgjere end emissionsfaktorerne fundet i dette projekt samt
gennemsnittet for dette projekt samt de resterende undersggelser foretaget af DTU pa hen-
holdsvis 2,54 g CH4 og 0,058 g N20 pr. kg VV haveaffald behandlet ved kompostering og 2,95
g CH4 0og 0,038 g N20 pr. kg VV haveaffald oplagret og spredt pa landbrugsjord som rakom-
post. Der er altsa starst forskel pa de malte lattergasemissioner, som er den mest potente
drivhusgas af de to. Resultatet fra undersggelserne praesenteret i rapporten samt de resteren-
de undersggelser foretaget af DTU tyder altsa pa, at den direkte emission fra kompostering
(og oplagring af finstof) af haveaffald er lavere sammenlignet med IPCC’s standardemissions-
faktorer for kompostering af organisk affald og DCE’s justerede faktorer. Omregnes der til
CO,-aekvivalenter fra emissionsfaktorerne fundet i dette projekt, bliver den samlede direkte
udledning af drivhusgasser fra haveaffald samlet set ca. 55 % lavere end DCE’s emissionsop-
gorelser, se TABEL 11. Dette skyldes, dels en lavere emissionsfaktor, og dels at emissions-
faktoren kun ganges pa 75 % af den totale maengde haveaffald modtaget til genanvendelse.

| DCE’s nationale opggrelse fra 2022 er de naevnte emissionsfaktorer ganget pa den samlede
maengde haveaffald modtaget til genanvendelse (964.000 ton). Ifelge markedskortlaegningen
foretaget i Arbejdspakke 1 forbreendes 25 % af den modtagne maengde haveaffald til genan-
vendelse. Dette betyder altsa, at kun 75 % af haveaffaldet komposteres eller spredes direkte
pa landbrugsjord og derfor kan relateres til de i rapporten diskuterede emissionsfaktorer. | dag
indgar 100 % af maengden i beregningerne i de nationale opgerelser. Se TABEL 11 for et
overblik over DCE’s emissionsopgarelser, samt emissionsopgarelsen beregnet i projektet.
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TABEL 11 Emissionsopggrelser over direkte emissioner fra behandling af haveaffald som
modtages til genanvendelse i Danmark pa baggrund af de i rapporten praesenterede emissi-
onsfaktorer samt DCE’s emissionsopgg@relser. Der er benyttet den fordeling mellem de respek-
tive behandlinger, som er fundet for haveaffald modtaget til genanvendelse pa haveaffaldsan-
leeg i Danmark. Disse procenter er ganget pa den totale maengde behandlet haveaffald fra
DCE’s nationale opgegrelser for 2020 (964.000 ton).

Fraktion Maengde Metanemission Lattergasemission  Drivhusgasemission
haveaffald (ton CH,) (ton N;O) (CH4+N;0)
(ton) (ton COz-aekv)’

Emissionsopggrelser pa baggrund af data i rapporten
(Pa baggrund af emissionsfaktorer pa henholdsvis 2,54 g CH, og 0,058 g N,O pr. kg VV haveaffald komposteret)
(Pa baggrund af emissionsfaktorer pa henholdsvis 2,95 g CH, og 0,038 g N,O pr. kg VV rakompost til direkte udspredning)

Biomasse til forbreending (ton) 241.000 (25 %) 0 0 0
Finstof til kompostering (ton) 183.160 (19 %) 465 10,6 15.461
Rakompost til direkte udspred- 539.840 (56 %) 1.593 20,5 48.599
ning (ton)

Haveaffald komposteret eller 723.000 (75 %) 2.058 31,1 64.060

til direkte udspredning (ton)

DCE'’s nationale emissionsopgarelser
(Pé baggrund af emissionsfaktorer pa henholdsvis 3,19 g CH, og 0,23 g N,O pr. kg VV haveaffald)

Behandlet haveaffald (ton) 964.000 (100 %) 3.075 222 143.549

"Her er der anvendt en emissionsfaktor for metan og lattergas pa henholdsvis 27 og 273 kg CO [ J-gekv.
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9. Bilag

9.1 Drivhusgasudledning fra specifikke typer haveaffald samt
effekt af vending
Den anvendte malemetode til bestemmelse af emissionsfaktoren for metan- og lattergas fra
kompostering i Danmark angiver de totale udledninger fra et givent anleeg under en malekam-
pagne. Dette tal skal divideres med den gaeldende maengde haveaffald under kompostering
pa pladsen for at fa emissionsfaktoren til at afheenge af den totale meengde haveaffald kom-
posteret. Pa komposteringsanleeg ligger der ofte bunker med ubehandlet haveaffald, knust og
ubehandlet haveaffald, grov biomasse, fin biomasse, aktive komposteringsmiler samt faerdig-
komposteret kompost. Det er relevant at vide, i hvor hgj grad og om alle disse typer oplagret
materiale giver anledning til metan- og lattergasemission. Dette er vigtigt at vide for at be-
stemme, om de skal indga i den totale maengde haveaffald, som emissionsfaktoren afhaenger
af. | samarbejde med DTU lavede to af COWIs studentermedhjaelpere parallelt med naervae-
rende projektet en serie malinger. Disse malinger havde til formal at undersgge forskellen
mellem drivhusgasudledningen fra de forskellige typer oplagret haveaffald. Der er desuden
foretaget en maling pa effekten af drivhusgasudledningen af en vending. Dette blev gjort for
og efter vending for at unders@ge, om en vending havde indflydelse pa metan- og lattergas-
emissionen.

9.1.1 Beskrivelse af proces og behandlingsplads

Pa haveaffaldsanleegget Gemidan Tulstrup blev der udfert malinger pa forskellige komposte-
ringsmiler med henblik pa at kortlaegge de tilhgrende drivhusgasemissioner samt at vurdere
effekten af en vending. Malingerne blev foretaget fra 30. maj til 3. juni 2022.

Normalt komposteres haveaffaldet pa pladsen over en periode pa 7-12 maneder, og det esti-
meres, at haveaffaldets masse over denne periode mindskes med 22-24 %. Veegttabet skyl-
des tab af drivhusgasser og vanddamp, som udledes til atmosfaeren. Komposteringsmilernes
liggetider pa pladsen ved forsggets start varierede fra knap to maneder til godt et halvt ar (51-
196 dage).

Mileopsatning pa pladsen

Pa maletidspunktet var der syv bunker med forskellige typer indhold pa pladsen, fordelt over

21 bunker. Af disse var der;

* to bunker med ubehandlet haveaffald, der 14 til opbevaring fgr knusning og sortering,

¢ en bunke med knust og ubehandlet haveaffald, der Ia til opbevaring fer sortering,

e en bunke med grov biomasse (>30 mm) til biobraendsel,

e en bunke med fin biomasse (30 mm < 15 mm) til biobraendsel,

e 12 komposteringsmiler,

e en bunke af faerdig kompost,

e Samt tre komposteringsmiler, som pa maletidspunktet indgik i et andet eksperiment, og som
derfor blev ekskluderet fra de stationaere forsag.

9.1.2 Malemetoder

Der blev lavet fire forskellige stationeere malinger pa de 18 bunker:

1 Metanscreening: Med en gasdetektor blev der foretaget en screening af me-
tan omkring og pa toppen af samtlige af pladsens 21 bunker og komposte-
ringsmiler. Screeningens formal var at undersgge, hvor pa bunkerne udled-
ningerne fandt sted, samt om der var variation i udledningens stgrrelse lokalt
pa bunkerne.
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2. 09 3. Temperatur- og gasmalinger. Med en probe blev temperaturen og sammen-
seetningen af gasserne CO,, metan og ilt malt inde i bunkerne ved otte male-
punkter fordelt pa toppen, siderne, og i enderne. Disse blev lavet for at fa en
forstaelse for de interne forhold i bunkerne.

4. Fluxmalinger: Via et fluxkammer blev der, ud fra fire malepunkter pa toppen af
bunkerne, malt pa drivhusgasserne CO,, metan og lattergas. Fluxmalingerne
blev kun foretaget pa toppen, da metanscreeningen viste, at det var her, me-
tanudledningen primeert fandt sted. Resultaterne af de udfgrte malinger blev
sammenlignet med en dynamisk sporgasmaling af den totale metanudledning
fra pladsen. Sporgasmalingen blev udfert af DTU i Iabet af samme maleperio-
de og ud fra samme metode, som er beskrevet under afsnit 6.2. En udferlig
gennemgang af male- og beregningsmetoderne gennemgas i Gudsge &
Schjgdt-Hansen (2022), hvori effekten af en vending yderligere er bestemt.

9.1.3 Udledning af drivhusgasser fra forskellige typer oplagret
haveaffald
De stationaere malinger viste udledninger af metan fra samtlige af de unders@gte bunker.
Lattergasemissioner blev malt pa alle bunker pa nzer en. De hgjeste udledninger af bade me-
tan og lattergas blev malt fra komposteringsmilerne. De laveste udledninger blev malt fra bun-
ker med lav aktivitet, henholdsvis fra den frasorterede grove biomasse og fra bunken med
feerdig kompost. Altsa bunker med hgj iltgennemstramning og/eller en lille maengde af let
nedbrydeligt plantemateriale. Det knuste, ubehandlede haveaffald og den faerdige kompost
havde en samlet udledning af metan og lattergas pa henholdsvis 13,8 % og 0,2 % af udled-
ningen fra komposteringsmilerne. De hgjeste udledninger blev fundet i aktive kompostering-
smiler med en meget fin struktur og med en liggetid pa mellem to og syv maneder pa male-
tidspunktet. Metan- og lattergasudledningerne er praesenteret i TABEL 12. Som det fremgar af
tabellen, ses de starste udledninger fra komposteringsmilerne som forventet. Der ses desuden
en betydelig udledning fra den fine biomasse samt fra det knuste og ubehandlede haveaffald.
Den feerdige kompost ses der en mindre betydelig udledning fra. Det ubehandlede haveaffald
samt den grove biomasse ses der ingen udledning fra, hvilket tyder pa, at der ikke foregar
nogen nedbrydning i disse to bunker.

TABEL 12 Udledning af metan og lattergas fra de forskellige typer af bunker pa pladsen, rela-
tivt til udledningen fra komposteringsmilerne.

Behandlingstype Udledning af metan og lattergas
Komposteringsmiler 100 %
Fin biomasse til biobreendsel 16,3 %
Knust, ubehandlet haveaffald 13,8 %
Feerdig kompost 0,2 %
Ubehandlet haveaffald 0,0 %
Grov biomasse til biobreendsel 0,0 %

Malingerne antyder, at opbevaringstiden af bunker med fin biomasse og knust ubehandlet
haveaffald far udnyttelse er vaesentlig at overveje i forbindelse med anlaeggets klimabelast-
ning. Derimod antyder de ogsa, at udledningen forbundet med opbevaring af ubehandlet ha-
veaffald samt feerdig kompost er mindre vaesentlig. En yderligere pointe fra undersggelsen
var, at der kunne ses en sammenhaeng mellem hgje CO,-udledninger og hgje udledninger af
lattergas. Samtidig antyder malingerne, at der ved hgje emissioner af CO, og lattergas er en
relativt lav metanudledning. Dette skyldes, at metan dannes ved iltfattige forhold, og at CO, og
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lattergas dannes, nar iltmeengden inde i milen er tilstraekkelig hgj (Stentiford & de Bertoldi,
2010).

9.1.4 Effekt af vendingen

Effekten af at vende en komposteringsmile i proces blev undersggt bade stationeert, via
fluxkammer og probemalinger samt gennem en sporgasmaling.

De stationaere malinger bestemte bade udledningen af metan og lattergas fra selve milen,
hvorimod sporgasmalingen udelukkende malte den samlede metanudledning fra anlaegget pa
maletidspunktet. De stationsere malinger blev foretaget, fa timer far vendingen blev igangsat
samt 1,5 dagn senere, hvor vendingen akkurat var feerdiggjort. Malingerne blev foretaget via
fem udvalgte punkter pa milens top, og et vaegtet gennemsnit af maleresultaterne blev benyt-
tet til at gore disse resultater sa repraesentative for milens samlede udledning som muligt. De
stationaere malinger viste, at udledningen af metan og lattergas fra milen var reduceret med
henholdsvis 85 % og 23 % halvandet degn efter vending sammenlignet med far vending. Der
er en usikkerhed indbygget i disse resultater, da de fem punkter, malingerne er foretaget ved
far og efter vending, kan veere placeret ved eller uden for hotspots. De fem malepunkter er
valgt pa omrader af milen med seerlig hgj aktivitet og dermed ogsa med hgj drivhusgasudled-
ning.

Sporgasmalingerne blev foretaget, samtidig med at vendingen fandt sted, samt 1,5 time efter
vendingen var ophgrt. Malinger var yderligere planlagt udfgrt inden vending, men kunne ikke
foretages grundet uegnede vejrforhold. Resultatet fra malingen viste en let forhgjet metankon-
centration fra pladsen under vendingen i forhold til efter vendingen. Denne forskel ligger dog
inden for metodens maleusikkerhed, og det kan derved ikke konkluderes, at den malte stig-
ning skyldes vendingen. Det ma bemaerkes, at den relativt begreensede stigning i metankon-
centration, der maltes under vendingen med denne metode, kan vaere et resultat af, at ven-
dingen foregar langsomt over 1,5 dggns varighed.
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Reduktion af klimagasser fra behandling af haveaffald - Del 2: Emissionsfakto-
rer for behandling af haveaffald i Danmark

Denne rapport er afrapporteringen af anden del af i alt tre arbejdspakker igangsat af
Miljgstyrelsen, i samarbejde med COWI, om "Reduktion af klimagasser fra haveaffald
i Danmark". Det overordnede formal med projektet handler om regeringens malsaet-
ning om at nedbringe udledningen af drivhusgasser fra behandling af haveaffald i
Danmark.

Der har gennem projektforlgbet til Arbejdspakke 2 veeret foretaget en raekke malinger
af metan- og lattergasemissioner fra tre komposteringsanlaeg og en finstofbunke i
Danmark. Formalet var at unders@ge de direkte emissioner ved kompostering af
haveaffald samt oplagring af finstof i en dansk kontekst.

De beregnede emissionsfaktorer for metan og lattergas fra undersagelserne foreta-
get til denne rapport 1a henholdsvis mellem 1,75 til 2,95 g CH4 og 0,02 til 0,06 g
N20/kg affald behandlet. Resultater fra tidligere DTU-studier pa kompostering er alle
i samme sterrelsesorden. Nar resultater fra tidligere DTU-studier medregnes, fas en
gennemsnitlig emission fra kompostering pa 2,54 g CH4 og 0,058 g N2O/kg haveaf-
fald behandlet. For oplagring af finstof til direkte udspredning som rakompost findes
der kun resultatet fra undersggelserne foretaget i denne rapport. De malte emissions-
faktorer for finstof til direkte udspredning er henholdsvis 2,95 g CH4 og 0,038 g
N20/kg finstof.

Samtlige emissionsfaktorer er lavere end Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE’s)
benyttede emissionsfaktorer i 2020 pa henholdsvis 3,19 g CH4 og 0,23 g N20/kg
haveaffald behandlet.
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