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Der er ved gennemlasning af rapporten efter udgivelse konstateret to fejl, der
har meningsforstyrrende betydning. Saledes er der to steder i rapporten
fejlagtigt skrevet CH3, hvor der skulle havde stdet CH4 (metan). Fejlene
findes midt pa side 38 (2. linje, 2. afsnit i kapitel 4.3) og ferst pa side 43 (2.
linje, 2. afsnit). Fejlene har ikke betydning for vurderinger og konklusioner
eller rapportens indhold som sédan.

Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljastyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Der er fokus pa lugt i forbindelse med drift af komposteringsanlag fra bade
anleeg, myndigheder og naboer. Ved revision af lugtvejledningen er der sale-
des mange hensyn at tage, nar der skal opstilles anbefalinger til lugtvilkar og
drift af anleeg.

Nervaerende projekt med anbefalinger til drift af komposteringsanleeg er
igangsat for at samle op pa viden omkring driftsforhold for optimering af
komposterings-processen, for derigennem at kunne formulere konkrete anbe-
falinger til driften af anleeggene. Ligeledes var det vigtigt at komme med anbe-
falinger til, hvordan man opnar et repraesentativt udtryk for lugtemissionen for
en mile, da det oftest vil veere gennem udtagning af lugtpregver, at man far mal
for et anlaegs lugtbelastning af omgivelserne.

Det er sggt at fa projektarbejdet til at tage udgangspunkt i den hverdag, som
bade anleeg og myndigheder har. Disse er derfor kontaktet som del af scree-
ningsfasen. Der har vaeret en god og positiv dialog med bade anleeg og myn-
digheder samt uddannelsesinstitutioner, og interessen i at bidrage til projektet
har veaeret meget stor. En stor tak derfor, til alle bidragsyderne.

Odense Renovationsselskab, I/S FASAN og KomTek Miljg har stillet data til
radighed for opsamling af konkrete erfaringer med kompostering og lugt. Dis-
se data har veret af stor betydning for formulering af de konkrete anbefalin-
ger. Tak til disse komposteringsanlag for bidrag med bade data og erfaringer.
Odense Renovationsselskab har stillet mandskab, plads, indgangsmaterialer og
maskiner til radighed ved gennemfgarelse af fuldskalaforsgg med komposte-
ring. Alle fra pladsen, der har veret involverede i projektet, har vist stor inte-
resse og engagement, hvilket har veeret af stor betydning for projektets gen-
nemfarelse.

| forbindelse med formulering af projekt, labende erfaringsudveksling samt
som aktiv del af fuldskalaforsgg medvirkede FORCE Techonolgy, ved Arne
Oxbgl. Samarbejdet mellem Arne Oxbgl og Rambgll har veeret meget kon-
struktivt, hvilket har givet mulighed for at tilpasse den praktiske del af projek-
tet, saledes at projektmidlerne blev udnyttet optimalt i forhold til undersggel-
sernes omfang.

Miljastyrelsen, ved Vibeke Vestergaard Nielsen, har sgrget for, at projektet
blev muligt og har med positiv og konstruktiv dialog igennem projektfasen va-
ret med til at forme projektet, der forhabentligt kommer bade anleg, myndig-
heder og naboer til gavn.






Sammenfatning og konklusioner

1.1 Drift og registrering ved kompostering med henblik pa redukti-
on af lugtemission.

I forbindelse med kompostering af organisk affald kan lugtgener mindskes ved
at have fokus pa kvalitet af indgangsmaterialer og driftsforholdene under
komposteringen. Anbefalinger til optimering af komposteringsprocessen tager
udgangspunkt i den praktiske drift af anleeg samt registrering af driftsforhol-
dene, sdledes at driften og dialogen mellem anleeg og myndigheder fokuserer
pa optimal kompostering og minimering af lugtgener.

1.1.1 Baggrund og formal

Kompostering af have- og parkaffald, organisk affald og spildevandsslam fra
rensningsanlaeg resulterer i emission af lugtholdige gasser, der kan give anled-
ning til lugtgener i anlaeggenes omgivelser. | forbindelse med revision af lugt-
vejledningen har Miljastyrelsen gnsket et veldokumenteret grundlag for at
fastseette anbefalinger til driftsvilkar til disse komposteringsanleeg med henblik
pa at mindske lugtgenerne. Nearvaerende projekt blev igangsat for at samle er-
faringer fra litteraturen, anleeg og myndigheder til at kunne formulere sddanne
anbefalinger. Projektet er blevet gennemfart som et litteraturstudie samt gen-
nem opsamling af egne erfaringer med drift og lugtemission fra komposte-
ringsanlaeg. Der er gennemfart screening af erfaringer fra anleeg, myndigheder
0g uddannelses-institutioner samt gennemfart praktiske forsgg. Projektet er
udmundet i konkrete anbefalinger til driftsvilkar for komposteringsanleg.

Undersggelsen
Projektet er opbygget af falgende aktiviteter:
e Screening af erfaringer fra anleeg, myndigheder og uddannelsesinstitu-
tioner
e Litteraturstudie og erfaringsopsamling
e Design af fuldskalaforsgg med kompostering af spildevandsslam fra
rensningsanlaeg
o Gennemfarelse af forsag for vurdering af variation i lugtudbredelse
over en mile
e Afrapportering

Screeningen har vaeret gennemfgrt som en spgrgeskemaundersggelse, hvor
der er rettet henvendelse til komposteringsanleeg og myndigheder. Spargsma-
lene til anleeggene fokuserer pa drift, registrering i forbindelse med komposte-
ring og lugtgener internt og eksternt. Til myndighederne har der veret fokus
pa eventuelle krav til driftsvilkar og lugtvilkar, som er stillet til anleg.

Litteraturstudiet har givet et overblik over umiddelbar tilgengelig litteratur
omhandlende drift af anleeg og optimering af komposteringsprocessen. Erfa-
ringsopsamlingen har givet informationer fra tre komposteringsanlaeg for
kompostering af spildevandsslam, der alle har gennemfgrt forsgg med kompo-
stering og udtagning af lugtpreaver.



Pa baggrund af screeningen samt litteratur- og erfaringsopsamlingen blev et
fuldskalaforsgg igangsat med kompostering af spildevandsslam fra rensnings-
anleeg. Formalet var at undersgge variationen af lugt over en mile for at kunne
komme med konkrete anbefalinger til, hvordan man kan opna et reprasenta-
tivt udtryk for lugtemissionen.

Afrapporteringen har sggt at samle erfaringerne opnaet igennem projektet
med det formal at komme med dokumenterede anbefalinger til drift af kom-
posteringsanleeg med henblik pa minimering af lugtgener.

Hovedkonklusioner

Lugtgener kan forekomme fra alle typer af kompostering, men det er primart
kompostering af spildevandsslam fra rensningsanlag, der giver anledning til
lugtklager fra naboer. Myndighedernes oplysninger til erfaringsindsamlingen i
forbindelse med projektet viser, at myndighederne har modtaget klager pa 6
anleeg ud af de 94 anleeg med have- og parkaffald, klager pa 2 anleeg ud af 7
anleeg for kompostering af organisk dagrenovation og klager pa 3 anleg ud af
6 anleeg for kompostering af spildevandsslam. Pa baggrund af dette er der i
projektet sat fokus pa milekompostering af spildevandsslam fra rensningsan-
leeg.

Bade litteraturen og komposteringsanleeggene kunne bekrafte, at de vaesent-
ligste driftsparametre for optimal kompostering og for minimal emission af
lugt er:

Handtering og kvaliteten af indgangsmaterialer
Forholdet mellem kulstof og kvealstof (C/N)
Fugtighedsindhold og fri luftporevolumen
Starrelse af mile

Etablering af biofilter

Milevending

Anvendelse af additiver

Der skal tages hgjde for disse parametre ved kompostering. Gennem registre-
ring af driftsparametrene i en driftsjournal er der for bade anleeg og myndig-
heder mulighed for at fglge op i forhold til minimering af lugtgener.

Ved dokumentation af lugt fra komposteringsanleeg med arealkilder skal man i
hvert tilfeelde vurdere, om der udtages prave fra en homogen eller uhomogen
kilde. Milevending giver anledning til forhgjet emission af lugt. Forsgg gen-
nemfgrt med en 2 uger gammel mile viser, at denne ggede emission er tidsbe-
graenset, da lugtemissionen var tilbage pa basisniveau for fgr milevending efter
1-2 timer. Det er ikke muligt ud fra forseget gennemfgrt pa en uhomogen kil-
de at give eksakte retningslinjer for, hvor mange prgver, der skal udtages over
en mile for at fa et repraesentativt udtryk for lugtemissionen.

Projektresultater

Pa baggrund af erfaringsopsamlingen fra bade deltagelse i fuldskalaforsgg og
drift af komposteringsanleeg og litteraturstudie, er der udarbejdet forslag til
driftsvilkar rettet mod de tidligere naevnte driftsparametre til minimering af
lugt. Hvor det er muligt og hensigtsmaessigt, er der angivet et interval for de
styrende parametre. Desuden er der udarbejdet forslag til, hvilke parametre
der skal registreres i en driftsjournal.



Tabel 1: Forslag til driftsvilkar. C/N = forholdet mellem kulstof og kvalstof. TS= tar-

stof.

Aktivitet

Gode rad til handtering

Effekt

Renholdelse af
anleeg og maski-
ner.

Alle karselsarealer og maski-
ner bgr dagligt renggres ef-
ter brug.

Forebygger ukontrolleret
lugtemission.

Handtering og
anvendelse af ha-
ve- og parkaffald.

Anvend sa vidt muligt frisk
neddelt have- og parkaffald.

Forebygger at den biolo-
giske proces opstartes far
oplaegning til komposte-

ring.

Handtering og
anvendelse af
spildevandsslam
fra rensningsan-
leg.

Kun aerob (beluftet) eller
anaerob (udgasset) stabilise-
ret spildevandsslam fra rens-
ningsanleg bgr modtages og
anvendes. Opblanding med
strukturmateriale bar ske in-
den for 2 uger fra modtagel-
se.

Huvis spildevandsslammet
ikke er stabilt, er der risiko
for ukontrolleret lugtemis-
sion i forbindelse med op-
leegning til kompostering.

Handtering og
anvendelse af or-
ganisk dagrenova-
tion.

Kun affald, der ikke er kom-
primeret og ikke er aldre
end 2 uger bgr modtages.
Opblandes med strukturma-
teriale inden for 2 dage fra
modtagelse.

Reducerer risiko for at der
ikke opstar anaerobe for-
hold ved handtering og
oplaegning til komposte-
ring.

Anvendelse af
materialer og
sammensatning
med henblik pa
optimal kompo-
stering.

Ved oplaegning af miler med
spildevandsslam fra rens-
ningsanlaeg og organisk dag-
renovation skal der anvendes
strukturmateriale og kulstof-
kilde, sa fglgende opnas:
20< C/N <30

Densitet < 700 kg/m®

40< TS <50

Ved aben milekompostering
bar der tages hagjde for for-
ventet nedbgr den kommen-
de uge.

Optimerer komposte-
ringsprocessen og mini-
merer lugtemission.

Blanding af mate-
rialer til kompo-
stering og opsat-
ning af mile.

Blanding bgr foretages uden
at komprimere kompostmas-
sen.

Der bar sikres, at der ikke
forekommer klumper starre
end en tennisbold

En mile bgr etableres med
en hgjde pa 1,5 - 3 m og
rumme 4-12 m® per lgbende
meter.

Sikrer at der er tilstraekke-
lig luftporevolumen (po-
rgsitet) til opretholdelse af
aerobe forhold.
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Aktivitet

Gode rad til handtering

Effekt

Vending af miler.

Miler bar vendes hver uge
de forste 4 uger af kompo-
steringsprocessen.

Miler ber vendes sa mange
gange og pa en sadan made,
at alt materiale undergar
kompostering med tempera-
turer >55° C i mindst 14
dage (kontrolleret komposte-

ring).

Milen bgr vendes, nar ilt-
indholdet falder til under
15 %

Komprimering af miler ved
vending bgr undgas. Densi-
tet p& minimum 700 kg/m’

bar opretholdes.

Sikrer omfordeling og
genskaber en struktur
med tilstreekkelig luftpo-
revolumen (porgsitet) til
opretholdelse af aerobe
forhold.

Anvendelse af
biofilter.

Straks efter oplaegning af
mile og efter vending af mi-
ler inden for de farste 3
uger, bgr der etableres et
minimum 20 cm tykt biofil-
ter pa toppen af milen.

Filteret bar besta af sigterest
mellem 10 og 45 mm fra tid-
ligere kompostering. Sigtere-
sten skal veere fri for starre
urenheder og sten.

Reducerer lugtemission.
Virker samtidig isolerende
og reducerer fordamp-
ning.

Kraftig uventet
nedbar.

Hvis komposten bliver for
vad, bgr der tilsaettes tor
strukturmateriale og foreta-
ges opblanding, sa TS bliver
> 35%.

Sikrer tilstraekkeligt luft-
porevolumen (porgsitet)
til aerob kompostering.

Udtarring af kom-
post ved tart og
varmt vejr.

Hvis komposten bliver for
tor, sa TS bliver > 55%, bar
der foretages vanding.

Sikrer at der er tilstraeekke-
ligt vandindhold til mi-
krobiel aktivitet og ned-
brydning af organisk ma-
teriale.

Afkgling og ef-
termodning af
kompost.

Efter kompostering anbrin-
ges kompost til afkgling og
eftermodning bedst i tra-
pezmiler i en hgjde af indtil
4m.

Sikrer at der opretholdes
tilstraekkeligt frit luftpore-
volumen (porgsitet) til at
afkaling og eftermodning
sker under aerobe for-
hold.

Opbevaring af
kompost.

Efter kompostering og sorte-
ring skal kompost opbevares
tart. Det kan ske i hal eller
ved overdaekning.

Sikrer at der opretholdes
tilstreekkeligt frit luftpore-
volumen (porgsitet) til
opretholdelse af aerobe
forhold.




Aktivitet Gode rad til handtering Effekt

Monitering og re- | Udarbejd driftsjournal for Sikrer dokumentation for
gistrering. hvert parti kompost inde- gennemfart aerob kompo-
holdende oplysninger om: steringsproces samt kvali-
e materialer og maengder tet af den producerede
e analyser i henhold til kompost.
slambekendtggarelsen
e temperaturmalinger Sikrer mulighed for lg-

bende at optimere driften

o driftsjournaler for hver
af det enkelte anleg.

mile der indgar i partiet

Giver mulighed for at do-
kumentere driften, hvis
der opstar lugtgener.

Uddannelse af Uddannelse sa der sikres til- | Kendskab og indsigt i

driftsansvarlige og | straekkelig viden om kompo- | komposteringsprocesser

driftspersonel. stering og lgsning af pro- vil optimere driften og
blemer ved driftsforstyrrel- minimere lugtemission.
ser.

1.2 Indhold af driftsjournal

For at fa afdeekket i hvilke situationer der opstar lugtgener, bgr der feres dag-
lige registreringer over:

Meteorologiske forhold (de fleste lugtgener opstar i serlige vindret-
ninger og under lavtryk).

Indgangsmaterialer der tilfgres anleegget (oplysningerne anvendes til
beslutning om, hvilke foranstaltninger der skal iveerkseettes for at af-
hjeelpe lugtgener).

Logistikken pa anleegget (anvendes dels til at afdaekke, om det er et
seerligt indgangsmateriale, der giver anledning til lugtgener, og dels til
lokalisering af hvilken kompost, der skal tages ud, hvis der opdages en
forurening af et seerligt lees indgangsmaterialer, f.eks. forhgjet indhold
af tungmetaller).

Anlaeggets drift (lugtgener opstar typisk ved handtering af kompo-
sten).

Temperatur og ilt samt ugentlig/manedlige registrering af tarstofind-
hold (ved kompostering af have- og parkaffald foretages dog ugentlige
registreringer).

Oplysninger til driftsjournalen kan enten opsamles pa papir i skemaer eller i
elektroniske driftskontrolprogrammer.

Hovedparten af komposteringsanleggene i Danmark vurderes at kunne fun-
gere uden vasentlige lugtgener, safremt ovenstaende anbefalinger falges.
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1 Indledning

I forbindelse med revision af Miljgstyrelsens Vejledning nr. 4/1985: Begraens-
ning af lugtgener fra virksomheder (lugtvejledningen) er et af fokusomraderne
problematikken omkring lugt fra arealkilder.

I modsaetning til punktkilder, dvs. afkast fra virksomheder, er der for arealkil-
der i vejledningen ikke anfert retningslinjer for bestemmelse af lugtemission.
For arealkilder som f.eks. kompostmiler findes der saledes ikke en standardise-
ret og valideret metode til fastsattelse af lugtvilkar og eftervisning af disse vil-
kars overholdelse. For mile- og madraskomposteringsanleeg udgar arealkilder-
ne oftest de starste lugtkilder.

Da behandling af organisk affald er forbundet med udvikling af lugtende aero-
soler og potentiel forekomst af lugtgener i omgivelserne, er sadanne anlaeg
samtidig oftest reguleret i forhold til lugtemissionen.

Lugtgener i forbindelse med komposteringsaktiviteter udmunder oftest i, at
man fra anlaeggets eller myndighedernes side igangseetter tiltag i form af enten
lugtkortleegning eller regulering af drift for at minimere generne. Kortlaeegnin-
gen af lugten finder oftest sted ved udtagelse af lugtpraver fra anleeggets kilder
og efterfglgende analyse ved lugtpanel, hvorimod driften reguleres gennem
styring af oplagsstgrrelser, handteringsmetoder samt optimering af proces
gennem styring af driftsparametrene.

De vasentligste driftsparametre for kompostering og emission af lugtende
gasser er:

e lltindhold (O, %)

e Tarstofindhold (TS %)

e Forholdet mellem kulstof og kveelstof (C/N) i kompostmassen

e Kuvaliteten af det organiske materiale som komposteres (ravarer-

ne)
e Luftporevolumen i komposten
¢ Dimensionen af mile/madras

Det er derfor disse parametre, der fokuseres pa ved minimering af lugtemissi-
onen fra arealkilder pd komposteringsanleg.

| foraret 2003 igangsatte Miljgstyrelsen et arbejde malrettet mod udarbejdelse
af et udkast til et kapitel omkring arealkilder til lugtvejledningen. | rapporten
“Fastsattelse af vilkar for drift af virksomhed med store arealer, der indeberer
risiko for lugt i omgivelserne” (Miljgstyrelsen 2003) blev arealkilder grundigt
drgftet i relation til komposteringsanlaeg. En af anbefalingerne i rapporten
omhandler dokumentation af produktion og optimering af driftsparametre for
at minimere lugtgener i forbindelse med kompostering.

Med udgangspunkt i ovenstaende driftsparametre og feromtalte Miljgstyrel-
sesrapport blev nervarende projekt igangsat med henblik pa at udforme nogle
konkrete forslag til driftsvilkar for komposteringsanleeg med fokus pa minime-
ring af lugtgener.
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For at afdeekke de praktiske erfaringer med hensyn til handtering af lugt i for-
bindelse med kompostering samt myndighedsaspektet for miljggodkendelser
samt fastsaettelse af vilkar til lugtemission, blev projektet indledt med en scree-
ningsrunde. Screeningen blev foretaget ved indhentning af oplysninger fra
spgrgeskemaer sendt til bade anleeg og myndigheder.

Sammenhangen mellem drift og lugtemission under kompostering er desuden
undersggt gennem litteratur i ind- og udland samt opsamling af egne erfarin-
ger fra drift af komposteringsanleg.

Pa baggrund af litteraturstudiet og erfaringsopsamlingen blev en “opskrift”
udarbejdet for oplaegning og kompostering af mile med indgangsmaterialer af
spildevandsslam fra rensningsanleg, neddelt have- og parkaffald samt halm.
Milen blev oplagt for efterfalgende at kunne belyse variationen i lugtudbredel-
sen fra en kompostmile.

Variationen i lugtemissionen fra en kilde vil veere afggrende for, hvor reprae-
sentativt et billede man kan fa af lugtemissionen og dermed ogsa bestemmelse
af lugtbelastningen i omgivelserne.

Projektet omfattede ikke spgrgsmalet om malemetoder, herunder sprednings-
beregninger for arealkilder, men fokuserer alene pa opstilling af driftsvilkar,
der giver muligheder for at minimere lugtemissionen fra komposteringsanlag.

Projekterne er bidrag til Miljgstyrelsens revision af lugtvejledningen for be-
grensning af lugt fra virksomheder.



2 Screening af erfaringer

| forbindelse med nerveaerende projekt blev miljggodkendte komposteringsan-
leeg og amter kontaktet med henblik pa at fa afdakket, hvilke typer anlaeg og
hvilke indgangsmaterialer, der giver anledning til lugtgener/klager.

Der blev sendt spgrgeskemaer til de komposteringsanlaeg i Danmark, der stod
opfart pa en liste over komposteringsanleg indhentet fra ”Videncenter For
Affald”.

Spargeskemaerne var udformet med henblik pa at fa sammenhangende op-
lysninger om driftsforhold og lugtgener. Spgrgsmalene tog udgangspunkt i
gnsket om at fglgende blev besvaret:

e Type af indgangsmateriale for kompostering
i.  Have- og parkaffald
ii.  Organisk dagrenovation
iii.  Spildevandsslam

e Type af komposteringsanleg
i.  Madraskompostering
ii.  Milekompostering (beluftet eller ikke beluftet)
iii.  Lukkede anlzeg

o Diriftserfaringer
i.  Mangde der komposteres
ii.  Parametre der moniteres for i dag
iii.  Eksisterende driftsvilkar
iv.  Erfaringer med styring efter driftsparametre
v.  Registrerede lugtklager over anlaeg

Spgrgeskemaerne ses i bilag A.

Besvarelse viser en fordeling som falger:

Anlaeg for komposte- Antal besvarelser fra | Antal anleeg ifalge
ring anleg amternes besvarelser
Have- og parkaffald 28 94
Organisk affald 5 7
Spildevandsslam 4 6

| alt 37 107

Amternes besvarelser af spgrgeskemaerne sammenholdt med listen over kom-
posteringsanleg i Danmark, viste, at kun halvdelen af de anlaeg, der tidligere
har komposteret organisk affald eller spildevandsslam, stadig gar det. Desu-
den viste undersggelsen, at flere anlaeg, der tidligere har komposteret have- og
parkaffald, er lukkede.

Der er ikke fulgt op pa baggrunden for, hvorfor at det forholder sig sadan.

Der er i alt modtaget svar fra 37 anleg. Herudover har 8 anlaeg svaret, at der
ikke leengere er kompostering.
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Hovedparten af anleeg, som komposterer organisk affald og spildevandsslam,
har svaret.

Der blev udsendt spgrgeskemaer til alle amter (13 amter + Bornholms Regi-
onskommune), og alle har svaret.

2.1  Screening af oplysninger fra anleag
2.1.1 Komposteringsmetode

Alle anlaeg, som komposterer organisk affald og spildevandsslam samt hoved-
parten af anleeg, som komposterer have-/parkaffald, anvender milekomposte-
ring.

Det fremgar af komposteringsanleeggenes besvarelser, at den drifts- og regi-
streringspraksis, der anvendes pa komposteringsanlaeggene, er meget forskelli-

ge.

Alle anleeg, som komposterer organisk affald eller spildevandsslam, har udar-
bejdet en driftsjournal og falger en driftsinstruks. For have- og parkaffalds
kompostering har mere end halvdelen af komposteringsanlzeggene en drifts-
journal og falger en driftsinstruks.

Pa den baggrund er der sat fokus pa drift samt milekompostering i denne rap-
port. Anbefalinger fra denne rapport vil kunne indbygges i anleeggenes drifts-
instrukser og/eller driftsjournaler.

2.1.2 Lugtgener fra komposteringsanleeg

Komposteringsanlaeggene er blevet bedt om at svare pa, om der har varet
lugtklager fra naboer indenfor de sidste 3 ar. Disse klager kaldes i det efterfal-
gende ’eksterne lugtgener”. Anlaeggene skulle samtidigt oplyse, hvor ofte der
har veeret klager, og i hvilke situationer, der bliver klaget. Herudover blev der
spurgt, om der er foretaget eendringer pa komposteringsanlaegget for at redu-
cere lugtgener fra komposteringsprocessen.

Komposteringsanleeggene skulle ogsa svare pa, om personalet har veret gene-
ret af lugt fra komposteringsprocessen indenfor de sidste 3 ar. Disse gener
kaldes i det efterfalgende “interne lugtgener”. Besvarelsen af dette spgrgsmal
er behaftet med stor usikkerhed, idet driftspersonalet oftest vil have et andet
forhold til lugt end de eksterne. Hvorvidt personalet oplever det som gene”,
eller hvorvidt de bare erkender lugten, vil veere meget individuelt. Spegrgsmalet
er medtaget, fordi driftspersonalets erfaringer med komposteringsprocessen
haenger teet sammen med lugten fra milerne. Det skulle oplyses, hvor ofte der
har veeret klager, og i hvilke situationer de interne lugtgener opstod.



| det efterfglgende er anleeggenes besvarelser opstillet skematisk.

Antal anlaeg for Interne lugtgener Eksterne lugtgener

Have-/parkaffald

3 Ja Ja

3 Ja Nej

5 Nej Ja

15 Nej Nej

2 Ikke oplyst Ikke oplyst
Organisk affald

1 Ja Ja

1 Ja Nej

3 Nej Ja
Spildevandsslam

2 Ja Ja

1 Ja Nej

1 Nej Ja

Tabel 2: Komposteringsanlaeggenes besvarelser af hvorvidt der pa anleeggene
er registreret henholdsvis interne og eksterne lugtgener. Markeringer med fed

angiver lugtgener.

Som det ses af ovenstaende skema, kan der opsta lugtgener pa alle typer kom-
posteringsanleg uanset hvilket materiale, der komposteres. Desuden kan det
konstateres, at der er anleg, hvor der er lugtgener bade internt og eksternt
samt anlaeg, hvor lugtgenerne kun konstateres enten internt eller eksternt.

Kun for anleeg som komposterer rent have-/parkaffald findes anleeg, som

hverken har interne eller eksterne lugtgener.

Felles for alle udmeldinger om lugtgener er fglgende:

e Lugtgener opstar i forbindelse med handtering af miler, dvs. aflees-
ning, oplegning, vending eller sortering til/af milerne

o Lugtgenerne er betinget af serlige vejrsituationer som f.eks. hgj luft-
fugtighed og serlige vindretninger.

Med henvisning til dette bar der udvikles en raekke anbefalinger til den daglige
drift, som kan indarbejdes i de enkelte anlaegs driftsinstrukser, saledes at lugt-
gener minimeres.

Af de klagesager, som Miljastyrelsen behandler vedr. kompostering, omfatter
hovedparten kompostering med spildevandsslam. Af ovenstaende tabel 1
fremgar ligeledes, at der forholdsmeessigt er flest klager, nar der komposteres
med organisk affald og spildevandsslam.

Med baggrund i ovenstaende og da driftsprocesser sa som aflesning, opleg-
ning, vending, sortering i princippet er ens for alle typer kompostering blev

der efter screeningen valgt i projektet at fokusere pa lugt/drift fra anleg, der
komposterer spildevandsslam.

2.2 Screening fra amter
2.2.1 Patalte lugtgener - opfalgning fra amterne

Ved kontakt til amterne som led i spgrgeskemaundersggelsen, er der spurgt til
antallet af komposteringsanleeg i amtet, lugtgener indenfor de sidste 3 ar i for-
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bindelse med anlaeggene samt hvilke lugtvilkar, der er stillet til anleeggene. Der
er modtaget besvarelse fra alle amter.

Fra amterne er der oplyst, at der er patalt eksterne lugtgener (udenfor anlaeg-
gene) fra 6 anleeg med have-/park affald, 2 anlaeg med organisk affald og 3 an-
lzeg med spildevandsslam.

Komposteringsanleeg | Antal anleeg i Lugtgener / patale | Gennemfart
amterne om lugt kontrolmaling

Have-/ Park affald 94 ja pa 6 anleg Nej

Organisk dagrenovati- | 7 ja pa 2 anleeg Nej

on

Spildevandsslam 6 ja pa 3 anleg Ja pa 3 anlzg

Der er patalt forholdsmaessigt feerre lugtgener fra komposteringsanleeg med
ren have- og parkaffald end fra anleeg, der ogsa anvender organisk dagrenova-
tion og spildevandsslam.

Pa 3 komposteringsanlaeg, der komposterer spildevandslam, er der gennem-
fart kontrolmaling som del af en lugtkortleegning.

2.2.20psamlingen pa vilkar

Af spargeskemaerne fremgar det, at amterne i miljggodkendelserne generelt
stiller de samme vilkar om lugt. Vilkarene kan deles op i felgende “’kategori-
er’:

e vilkar med konkrete lugtgrenser i henhold til Miljgstyrelsens vejledning nr.
4/1985 om lugt fra virksomheder samt kontrol/dokumentation

e vilkar med blgde” formuleringer om, at anleegget/aktiviteten ikke ma give
anledning til vaesentlig lugt

e vilkar til driften

Flere amter har til spgrgeskemaet vedlagt udpluk eller hele miljggodkendelser,
hvor vilkarene fremgar. Vilkarene er sammenfattet i bilag b.

2.3 Udannelsesinstitutioner

Der har veeret rettet henvendelse til uddannelsesinstitutioner Aalborg Univer-
sitet, Syddansk Universitet og KVL (den Kgl. Veteringre- og Landbohgjsko-
le) med forespgrgsel om deres erfaring med reduktion af lugt og komposte-
ring. Desuden er der foretaget en screening pa Internettet for at undersgge om
andre uddannelsesinstitutioner arbejder med lugtproblematikken fra kompo-
steringsanlag.

Aalborg Universitet og KVL har bidraget med erfaringer med lugt og kompo-
steringsanlaeg. Andre uddannelsesinstitutioner, der har veeret kontaktet, har
haft erfaringer med andre problemstillinger, der ikke er relevante i denne her
sammenhang.

Aalborg Universitet har primert erfaring med handtering af luftemissionen fra
komposteringsprocessen (Poulsen, T.G. 2005). Fra abne arealkilder kraever
det forholdsvis store investeringer, hvis luftemissionen skal opsamles og be-
handles. Dette er saledes ikke en reel Igsning for mange anlag.




Et af problemerne med emission af lugt under milevending er, at den er en
&ndring i forhold til basisemissionen og opfattes derfor som en variation i in-
tensitet i omgivelserne. Denne lugteendring er ifglge Tjalfe Poulsen fra Aal-
borg Universitet, det, der hyppigst giver anledning til lugtklager.

Safremt man ikke kan behandle eller kontrollere luften, der emitteres, specielt
for situationen under milevending, s& ber der primert fokuseres pa gunstige
vejrforhold ved vending, iltindhold i komposten samt C/N forhold i milen
(Poulsen, T.G. 2005).

Jacob Mgller fra KVL arbejder med kompostering herunder procesoptimering
og kompostkvalitet. En af de vigtige parametre er ogsa her andelen af letned-
brydeligt kulstof i indgangsmaterialer for kompostering.

Jacob Mgller gar opmaerksom pa muligheden for at anvende en mere fintfa-
lende analysemetode til maling af kulstof i indgangsmaterialerne, f.eks. van
Soest-metoden. Ved denne metode kan man pa et tidligt tidspunkt, i forbin-
delse med oplagning af milen, foretage en maling/beregning af C/N forholdet
og fa taget hgjde for det let nedbrydelige kulstof, der indgar i beregning af
C/N forholdet.

Ligeledes anbefaler Jacob Mgller en naermere undersggelse af iltindholdet i
milen for at kunne optimere og styre komposteringsprossen, sa den foregar
aerob. Det er Jacobs Mgllers erfaring, at beluftning og iltforhold ofte bygger
pa tommelfingerregler og ikke er videnskabelig underbygget.
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3 Litteratur- og erfaringsopsamling

Den mikrobielle aktivitet ved kompostering og deraf falgende emission af luft-
formige gasser, er i hgj grad afhaengig af iltforhold, kulstof/kvelstof indhold
(C/N forhold) og fugtighedsindhold i milen. Disse forhold vil derfor blive
naermere belyst i projektet.

For at undersgge sammenhangen mellem driftsparametre og lugtemission
under kompostering er der foretaget en opsamling af umiddelbar tilgeengelig
litteratur ligesom egne erfaringer fra drift af komposteringsanlaeg og forsgg
gennemfgart for kompostering af spildevandsslam fra rensningsanlaeg er ind-
draget.

3.1 Litteraturopsamling
3.1.1 Baggrund

Det er en almindelig opfattelse, at kun bestemte affaldstyper s som organisk
dagrenovation, spildevandsslam fra rensningsanlag, husdyrgedning og fade-
vareaffald kan give anledning til lugt fra komposteringsanleeg. Dette er imid-
lertid ikke tilfzeldet, idet alle typer organisk affald har potentiale til at emittere
lugt under nedbrydning. Selv tilsyneladende harmlgst affald som have- og
parkaffald kan forarsage lugtproblemer, hvis det ikke handteres korrekt. Lugt
kan opsta lige fra modtagelse af affaldet pa komposteringsanlaegget til selve
komposteringen. (Roberts, D. & Sellwood, D. 1992).

Kompostering bestar primart af aerob mikrobiel nedbrydning af affaldet, men
kan ogsa besta af anaerob nedbrydning, hvis handtering ikke er optimal, og
der opstar iltfattige forhold. Det er hovedsagelig frigivelse af gasser fra utilsig-
tet anaerob nedbrydning, der forarsager lugtproblemer pa og omkring kompo-
steringsanleg.

En raekke lugtgivende forbindelser er almindeligvis forekommende ved kom-
postering af organisk affald. (Goldstein, N. 2002. Haug, R. T. 1993). For
hvert af stofferne er kortlagt den menneskelige detektionsgraense angivet i mi-
krogram/m’. En lav veerdi (lav koncentration) betyder, at lugt erkendes let af
mennesker. En hgj veerdi betyder, at der skal mere stof (sterre koncentration)
til at erkende lugten. Forbindelserne med tilhgrende detektionsgranser, lugt-
karakteristika og opstaen fremgar af figur 1.
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Forbindelse

Kemisk formel

Detektions-

Lugtkarakteristika

Opstaen og

greense effekt
pg/m’
Svovlforbindelser: Dannes ho-
- Svovlbrinte H.,S 0,7 Radden &g vedsagelig
- Dimethyl disulfid | (CH,),S, 0,1 Radden kal under anae-
- Dimethyl sulfid (CH,,S 2,5 Radden kal robe forhold.
- Kulstofdisulfid CS, 24 Raddent greeskar | Giver anled-
- Metanethiol (CH,_)SH 0,4 Skarpt svovlagtig | ning til kraf-
tig lugt i om-
givelserne
Kvelstofforbindelser: Dannes un-
- Ammoniak NH, 27 Svidende, skarp | der anaerobe
- Trimethyl amin (CH,),NH 0,11 Skarp fiskagtig forhold og
ved effektivt
CIN<15. Gi-
ver sjeldent
anledning til
lugt uden for
anlaeg
Flygtige fedtsyrer: Biprodukter
- Myresyre HCOOH 8 Bidende af anaerob
- Eddikesyre CH,COOH 1019 Skarp eddikeagtig | nedbrydning.
- Propionsyre CH,CH,COOH 28 Harsk Er let ned-
- Smarsyre CH,(CH,),COOH 0,3 Modbydelig (sure | brydelige.
teeer) Giver ikke
anledning til
lugtproble-
mer under
godt ventile-

rede forhold

Figur 1: Lugtende forbindelser der almindeligvis kan forekomme ved komposte-
ring, med tilhgrende detektionsgraenser, lugtkarakteristika og situationer hvor

de opstar

Komposteringsprocessen bestar af en thermofil fase med primaer nedbrydning
af organisk materiale, hvor temperaturen kan komme op pa 70°C, en mesofil
fase med sekunder nedbrydning og en afkalings- og modningsfase (figur 2).
Ved optimal kompostering af materialer med et hgjt indhold kvelstof i forhold
til kulstof (C/N forhold pa < 30) vil den primere nedbrydningsfase forega i de
forste 3 uger. Den efterfglgende sekundeaere nedbrydning vil finde sted de ef-
terfalgende 5 uger. Afkglings- og modningsfasen forlgber over yderligere 8-12
uger (Haug, R. T. 1993).
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Figur 2: Skitseret komposteringsforlgb ved 15<C/N <30 for kompostering af spildevandslam. Ud-
arbejdet pa baggrund af konferencemateriale fra ukendt kilde.

3.1.2 Lugtemission ved kompostering

Det er hovedsagelig i den primare nedbrydningsfase ved hgje temperaturer,
der er risiko for, at der opstar anaerobe forhold i komposteringsprocessen og

dermed hgj lugtemission.

Emission af lugt gennem de forskellige faser af komposteringsprocessen frem-

gar af figur 3.

Hgj lugtemissionsrate pga.
hgj nedbrydningsrate og
hgje temperaturer (op til
70°C). Lugtende stoffer
Naturlig lugt fra frisk affald med lavt sdvel som hagit
kogepunkt fordamper f.eks.
merkaptaner og NH;

-~

Modtagelse af affald Primeere
» komposteringsfase

(op til 3 uger)

v

Lugt fra nedbrydningsprocesser
hvis det opbevares for laenge

Lille lugtemission. Antager
omgivelsernes temperatur og
har lille nedbydningsaktivitet).
Har en mild "jordagtig” lugt.

—— > Modning afkompost Modent kompost

Lavere temperaturer og
langsommere nedbrydning
giver anledning til mindre lugt
fra stoffer med lavt kogepunkt
f.eks. NH; og H,S

Figur 3: Lugtemission gennem forskellige faser af komposteringsprocesser. (Frit oversat efter Ro-

berts, D. & Sellwood, D. 1992).

Ved kompostering i miler finder hovedparten af emissionen af lugt sted i star-
ten af den primere thermofile nedbrydningsfase (lacoboni, M. D. et al 1984;
Haug, R. T. 1993). Den malte emission per arealenhed som funktion af tid

fremgar af figur 4.
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Figur 4: Lugt Emission per m? (SOER= surface odour emission rate) som funktion af tid i et mile-
kompostering forlgb. Lugtprever er taget far milevending. Der er komposteret udradnet spilde-
vandsslam fra rensningsanleeg opblandet med sigterest fra kompost og med neddelt have- og
parkaffald eller risskaller. Milerne er naturligt ventileret og har en hgjde pa 0,7 til 1,1 m. (lacoboni
et al 1984).

Det fremgar af figur 4, at lugtemissionen per kvadratmeter efter 10 dage er
faldet til et niveau, sa man ikke vil forvente lugtgener fra milen.

3.1.3 Optimal kompostering

De veesentligste driftsparametre for optimal kompostering og for minimal
emission af lugt er:

e Handtering og kvalitet af materialer

e Forholdet mellem kulstof og kveelstof (C/N)

e Fugtighedsindhold og fri luftporevolumen

e Starrelse og handtering af mile

e Etablering af biofilter

¢ Milevending

e Anvendelse af additiver

3.1.3.1 Handtering og kvalitet af materialer

Ved modtagelse og opbevaring af organiske materialer til kompostering skal
det sikres, at der ikke pabegyndes nedbrydning, idet det vil forarsage lugtemis-
sioner. Neddeling af have- og parkaffald som strukturmateriale og kulstofkilde
skal derfor foretages fa dage inden opblanding og opleegning af materialer til
kompostering. (Roberts, D. & Sellwood, D. 1992).

Tilsvarende ger sig geldende for spildevandsslam fra rensningsanlaeg. Ved
modtagelse og opbevaring skal det sikres, at spildevandsslammet er stabilise-
ret. Da dette ikke har et luftporevolumen, der kan sikre opretholdelse af aerob
tilstand, vil der hurtig opsta anaerob nedbrydning med deraf fglgende emissi-
on af meget lugtende gasser.




Straks efter modtagelse af spildevandsslam fra rensningsanlag eller andet or-
ganisk affald med lavt eller meget ringe frit porevolumen bgr der ske opblan-
ding med strukturmateriale og kulstofkilde til det rette C/N forhold, fri pore-
volumen og fugtindhold (Goldstein, N. 2002).

3.1.3.2 Forholdet mellem kulstof og kveelstof (C/N )

Ved C/N forhold stagrre end 30 vil mikroorganismerne i komposteringsproces-
sen ikke have tilstraekkelig adgang til kvalstof for en optimal kompostering.
Kvelstof vil vaere en begraensende faktor for den biologiske aktivitet og der-
med nedbrydning af organisk materiale. Ved C/N forhold for biologisk ned-
brydelige materialer mindre end 15 vil der ske emission af kvalstofforbindel-
ser og isseer ammoniak, hvilket kan resultere i lugtgener (Haug, R. T. 1993).

Ved beregning af kulstofindholdet skal der tages hensyn til nedbrydeligheden
af kulstoffet i indgangsmaterialerne. Indhold af uorganisk kulstof er ikke til-
geengeligt for mikroorganismer, ligesom lignin kulstof heller ikke er umiddel-
bart tilgeengelig for mikrobiel udnyttelse ved nedbrydning af organisk materia-
le (Haug, R. T. 1993). Det betyder, at det er den nedbrydelige del af kulstof-
fet, der bgr anvendes ved beregning af C/N forhold.

For have- og parkaffald og halm, som typisk anvendes som kulstofkilde og
strukturmateriale til opretholdelse af tilstraeekkeligt luftporevolumen og dermed
iltindhold, udgar den bionedbrydelige del af kulstoffet ca. 70% (Haug, R. T.
1993). Ved beregning af C/N forholdet i forbindelse med etablering af kom-
postmiler skal der som falge heraf regnes med et C/N forhold pa 25, safremt
emission af ammoniak skal minimeres og tab af kveelstof begraenses (Haug, R.
T. 1993).

Bestemmelse af C/N forholdet kreever kendskab til den kemiske sammensat-
ning af materialer, der kan anvendes til kompostering. Total Kjeldahl kveelstof
kan bestemmes af alle laboratorier, hvorimod bestemmelse af total organisk
kulstof (TOC) kan veere problematisk idet det kreever en vis rutine. Haug,
R.T. (1993) angiver i komposthandbogen, at bestemmelse af TOC kan ske
ved brug af en sammenhang mellem indhold af aske og kulstof angivet ved
falgende formel: % kulstof = Glgdetab/1,8.

3.1.3.3 Fugtighedsindhold og fri luftporevolumen

Fugtighed er en forudsatning for, at mikrobiel aktivitet kan finde sted. Mangel
pa fugtighed kan udgere en alvorlig begraensning for kompostering af organisk
materiale. Fugtindholdet skal generelt veere sa hgjt som muligt uden at gen-
nemvade kompostmassen og fijerne den ngdvendige fri porevolumen.

Ved oplag af materialer til kompostering skal indholdet udtrykt som tgrstof
(TS) veere ca. 40% for at opna bedst mulige betingelser for den mikrobielle
nedbrydning og skal opretholdes pa hgjest 50% i den intensive termofile fase
af komposteringsprocessen (Gage, J. 2003) (Haug, R. T. 1993).

Frit luftvolumen er ngdvendigt for at sikre tilstraekkeligt iltindhold for aerob
nedbrydning af organisk materiale. Det fri luftporevolumen skal opretholdes
under hele komposteringsforlgbet for at sikre den mikrobielle nedbrydning
under aerobe forhold og dermed minimere emission af luftformige stoffer.

Ved kompostering af organisk dagrenovation og spildevandsslam fra rens-

ningsanleeg er optimalt indhold af fugt fundet ved TS 43% med et frit luftpo-
revolumen pa mere end 30% (Haug, R. T. 1993).
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3.1.3.4  Sterrelse og handtering af mile

Ved kompostering i miler ses det tydeligt, at damp og ventilation af gasser fo-
regar i toppen af milen. Dette ses ogsa efter milevending, selv om der foreta-
ges hyppig vending af miler. Det er energigradienten, der giver bevagelse i
luftstreammen og dermed den ngdvendige ilttilfersel til den mikrobielle ned-
brydningsproces. Ved opretholdelse af tilstreekkelig porgsitet (luftporevolu-
men) er denne skorstenseffekt tilstraekkelig til at sikre aerobe forhold under
komposteringsforlgbet, safremt milen ikke er hgjere end 3 m (Haug, R. T.
1993).

Ved forsgg er der fundet en sammenhang med forholdet mellem overflade af
mile/volumen og emission af lugt. Det gelder generelt, at jo lavere forholdet
mellem overflade/volumen er, des lavere er lugtemissionen (Hay, J. C. et al
1985).

3.1.3.5 Etablering af biofilter

| forbindelse med oplaegning af materialer til kompostering kan der anvendes
sigterest fra tidligere produceret kompost som biofilter til reduktion af emissi-
on af lugt. Sigterest af starrelsen 10-45 mm vil ikke indeholde store grenstyk-
ker eller sten, men vil veere biologisk aktiv pga. stort indhold af bakterier. Ved
at deekke overfladen med et lag sigterest kan der absorberes en stor del af lug-
tende gasser, tabet af fugtindhold reduceres, og komposten isoleres. Den mi-
krobielle aktivitet i biofiltret vil nedbryde de stoffer, der absorberes (Gage, J.
2003).

3.1.3.6  Milevending

Vending af kompostmiler skal sikre, at det yderste materiale bliver omplaceret,
sa det kan praesenteres for en optimal mikrobiel nedbrydning inde i milen.
Vending af miler sikrer samtidig, at luftporevolumenet opretholdes, sa den na-
turlige ventilation, der forekommer pa grund af skorstenseffekten, kan sikre
tilstreekkelig ilt til en aerob nedbrydning (Haug, R. T. 1993).

Ved forsgg gennemfart i Belgien med kompostering af have- og parkaffald er
det observeret, at ugentlig vending af miler medfagrer mindst lugtemission.
(Defoer, N.; Langenhove, H. Van 2001).

Ved vending af miler blotleegges eventuelle anaerobe omrader, og der sker en
stor frigivelse af gasser. Der er malt hgje spidsveerdier umiddelbart efter mile-
vending, men veerdierne er vendt tilbage til niveauet fgr vending ¥ til 1 time
efter (figur 5). Mens spidsverdierne for lugtemission er fundet ved mileven-
ding, stammer hovedparten af den samlede lugtemission fra milerne mellem
vendingerne. Det er estimeret, at 10-15% af den totale emission af lugt stam-
mer fra milevending uafhangig af vendefrekvens (Haug, R. T. 1993).
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Figur 5: Emisson per m? (SOER= surface odour emission rate) far og efter milevending. | mile 1 var
spildevandsslam fra rensningsanlaeg opblandet med recirkuleret kompost, mile 2 risskaller og mile
3 med neddelt have- og parkaffald (lacoboni, M.D. et a/1984).

3.1.3.7 Anvendelse af additiver

Det er undersggt om brug af additiver indeholdende enzymer og bakterielle
kulturer havde effekt pa emission af lugt ved kompostering. Der har ikke
umiddelbart veeret muligt at finde aktuelle referencer. Hay, H.C et al beskriver
i 1985 undersggelser med anvendelse af additiver. Der blev ikke fundet mal-
bare reduktioner af lugtemission ved anvendelse af additiver.

3.2 Erfaringsopsamling

3.2.1 Baggrund

For at sammenholde oplysningerne fra litteraturstudiet med praktiske erfarin-
ger fra kompostering af spildevandsslam fra rensningsanlag, er der gennem-
fort erfaringsopsamling fra 3 komposteringsanlag.

I/S Fasan, Odense Renovationsselskab A/S og KomTek Miljg A/S har stillet
analyser og erfaringer til radighed. Alle anleeggene har gennemfart fuldskala-
forsgg med malinger og beregninger af aktuelle lugtemissioner ved komposte-
ring af spildevandsslam fra rensningsanleg.

3.2.2 Kompostering

Pa I/S FASANSs komposteringsanlaeg pa Fakse Losseplads komposteres arligt
ca. 5.000 tons spildevandsslam fra rensningsanleeg, hvor der pa Odense Re-
novationsselskabs anleeg pa Odense Nord Miljgcenter komposteres ca. 20.000
tons spildevandsslam fra rensningsanleg arligt. Begge anleeg komposterer i
abne miler. P4 KomTek Miljg A/S’s anleeg ved Holsted komposteres arligt ca.
20.000 tons spildevandsslam fra rensningsanleeg. Anlaegget milekomposterer i
lukkede haller med ventilation.
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For alle anleeggene galder, at den intensive kompostering forlgber over 8
uger. Typisk opleegges 1 mile om ugen. Milerne vendes oftest hver uge de far-
ste 4 uger, hvorefter de efterfglgende vendes hver anden uge, inden de leegges
sammen i stgrre miler.

Efter 8 ugers kompostering flyttes komposten til afkgling og eftermodning i
yderligere ca. 8-16 uger. Nar komposten er eftermodnet, foretages sortering.
Den sorterede kompost flyttes til lager for afsetning, og sigteresten recirkule-
res ved anvendelse som biofilter pa miler eller som strukturmateriale ved op-
leegning af miler.

Et typisk temperaturforlgb under de 8 ugers intensive kompostering fremgar
af figur 6. Forlgbet er anderledes end som skitseret i figur 1, da milerne ven-
des, saledes at der tilfgres ilt til processen, og denne “opstarter igen”.
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Figur 6: Temperaturforlgb for typisk mile oplag pa Odense Nord Miljgcenter. Oktober 1997. De to
kurver angiver temperaturen som fulgt i to temperaturloggere indsat i en dybde af ca. 0,75 m i den
samme mile.

Som beskrevet i litteraturopsamlingen er de vasentligste driftsparametre for
kompostering og for minimal emission af lugt:

e Handtering og kvaliteten af materialer

e Forholdet mellem kulstof og kvelstof (C/N)

e Fugtighedsindhold og fri luftporevolumen

e Starrelse af mile

e Etablering af biofilter

¢ Milevending

e Anvendelse af additiver

Drifts- og forsegserfaringerne er beskrevet kort i nedenstaende for hver af dis-
se driftsparametre. Informationerne danner baggrund for de konkrete anbefa-
linger til driftsvilkar, der er angivet i kapitel 8.

3.2.2.1 Handtering og kvaliteten af materiale

Ved gennemfgrelse af fuldskalaforsggene er der for alle anleeggene foretaget
adskillige malinger af lugtemissionen fra oplag af have- og parkaffald, der be-
nyttes som kulstofkilde og strukturmateriale. Malingerne er udfart pa savel
frisk affald som pa affald, der var flere uger gammelt. Malingerne er udfart
inden neddeling, umiddelbart efter neddeling og efter mere end 1 uge efter
neddeling. Alle prgverne er udtaget af Rambgll ved hjeelp af udstyr til udtag-
ning af lugtpraver fra aktive arealkilder.



Malingerne viser fglgende lugtemissioner malt pa lager i en hgjde af 2,5 m:
o Ikke neddelt: ca. 25-35 LE/s per tons
e  Frisk neddelt: ca. 10-50 LE/s per tons
e Neddelt over 1 uge ca. 1-10 LE/s per tons

Lugtveerdierne er angivet per tons for at gore tallene sammenlignelige for de
forskellige anleeg. Veerdierne angiver den relative forskel mellem de forskellige
fraktioner. Datamaterialet er for spinkelt i forhold til at tale om ”’sande veerdi-
er”. Lugten pa have/park lagrene er afheengig af andelen af lgv og grees. Lugt-
verdierne er hgjest forar og sommer og mindst efterar og vinter.

3.2.2.2  Forholdet mellem kulstof og kvealstof (C/N)

P4 alle tre anlaeg blandes spildevandsslam fra rensningsanleeg med neddelt ha-
ve- og parkaffald og halm som kulstofkilder og strukturmateriale ved oplaeg-
ning i mile. Anlaeggene tilstreeber at blande, saledes at der opnas et C/N for-
hold pa 20 - 25 i kompostmassen, der skal opleegges i mile til kompostering.

Anlzggene har alle elektroniske driftskontrolprogrammer med tilhgrende be-
regningsmodul for oplaegning af mile. Safremt der foreligger aktuelle analyse-
resultater for kulstof, kveelstof og tarstofindhold for indgangsmaterialerne, an-
vendes disse til beregning af C/N ved oplegningen, alternativt anvendes erfa-
ringstal. Det spildevandsslam, der modtages til kompostering, er af en mere
homogen natur end det have- og parkaffald, der tilseettes, hvorfor erfaringstal
for have- og parkaffald er behaftet med starre usikkerhed.

3.2.2.3 Fugtighedsindhold og fri luftporevolumen

Pa anleeggene pa Fakse Losseplads og Odense Nord Miljgcenter er tgrstof-
indholdet i kompostmassen efter blanding og ved udlagning i mile beregnet til
mellem 43 -51% TS. Der foretages ikke rutinemassige opfalgninger pa fugt-
indhold og luftporevolumen. Der tages dog hgjde for bidraget fra den forven-
tede nedbgar i komposteringsperioden i forbindelse med oplegningen. Det er
anlaeggenes erfaring, at det ustadige danske vejr gar det vanskeligt at regulere
med hensyn til vandindhold, og milerne vandes meget sjeldent.

3.2.2.4 Starrelse af mile

Komposteringen i to fuldskalaforsgg pa Fakse Losseplads og Odense Nord
Miljgcenter er foregéet i miler med et tveaersnitareal pa ca. 5m’med hgjde pé
godt 2 m. Ved et fuldskalaforsgg pa Odense Nord Miljacenter er der desuden
gennemfart forsag med oplaegning af mile med et tvaersnitsareal pa 12m?i en
hgjde af 3 m.

I lzbet af komposteringsprocessen er der foretaget maling af lugtemissionen
ved hjeelp af Rambglls vindheette til udtagning af lugtprever fra arealkilder.
Ved samtidig udtagning af lugtprgve til bestemmelse for lugtkoncentration og
maling af emissionshastigheden er der foretaget beregning af den fundne
emission i lugtenheder per sekund (LE/s). Verdierne er herefter omregnet til
lugtenheder per sekund per tons kompostmasse udlagt i mile.

De fundne emissioner af lugt per tons kompostmasse fremgar af figur 7.

Lugtveerdierne giver et billede af de relative forskelle i lugt fra de forskellige
miler. De viste veerdier er far milevending.
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Lugtemission fra milekompostering af
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Figur 7: Lugtemission ved kompostering i mile pd 2 m’s hgjde og tvaersnitsareal pd 5 m3 pa Fakse Losseplads i
2005 (Fakse 05/L), Odense Nord Miljgcenter i 2002 (Odense 02/L), Odense Nord Miljgcenter i 2005 (Odense
05/L) og i mile pd 3 m’s hgjde og tveersnitsareal pa 12 m2 pa Odense Nord Miljgcenter i 2005 (Odense 05/S).

Som det fremgar af diagrammet, forekommer der markant emission af lugt i
lgbet af de farste 2-3 uger af komposteringsforlgbet i forhold til resten af for-
lgbet. En del af forskellen pa lugtemissionen for de forskellige miler skyldes
anvendelse af biofilter pa milerne.

3.2.2.5 Etablering af biofilter

Ved forsggene Odense 05/S, Odense 05/L er der etableret 0,2 m biofilter pa
toppen af milerne ved oplegning og umiddelbart efter milevending de to far-
ste gange, dvs. at der er anvendt biofilter de 3 farste uger af komposteringsfor-
Igbet. Biofilteret bestod af sigterest 15-45 mm fra tidligere kompostering.

Ved forsgget Odense 02/L er der kun etableret biofilter ved oplegning af mile.

Ved forsgget Fakse O5/L er der etableret biofilter efter vending 1. uge og 2.
uge.

Som det fremgar af figur 7 ved sammenligning af kurverne for lugtemissionen
fra Odense 02/L og Odense 05/L, er der en betydelig effekt ved anvendelse af
biofilter de 3 farste uger af komposteringsforlgbet.

3.2.2.6  Milevending

Milevending foretages hver uge de farste 4 uger af komposteringsperioden.
Herefter vendes milerne hver anden uge. Milevending foretages pa alle anlag
med milevender, der sikrer 95 % omfordeling af kompostmaterialet. Derved
sikres det, at materiale, der har udgjort yderlaget i en periode, ogsa opnar et
komposteringsforlgb i selve milen.

Ved alle forsggene er der under milevending registreret veerdier for lugtemis-
sionen, der er godt 2 gange hgjere end vardierne far milevending. Prgverne
ved forsggene er i alle tilfeelde taget lige umiddelbart efter milevending og re-



praesenterer den hgjeste emission. Omkring 1 time efter milevending er veerdi-
erne faldet til niveauet far milevending.

3.2.2.7 Anvendelse af additiver

Ved de udfgrte forsag er der ikke anvendt additiver i form af enzymer eller
bakterielle kulturer.
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4 Fuldskalaforsgg for vurdering af
variation i lugtudbredelse over en
mile

Bestemmelse af lugtemissionen fra et komposteringsanlaeg eller en enkelt kilde
kan foretages ved udtagning af lugtpraver. Praksis er efterfglgende, at lugt-
prgverne koncentrationsbestemmes af et lugtpanel pa et akkrediteret laborato-
rium. Ved at sammenholde koncentrationen af den enkelte prgve med den
lufthastighed hvormed lugten er afgivet ved kilden, far man saledes en veerdi
for lugtemissionen over tiden. Ved hjelp af en spredningsmodel kan man ef-
terfglgende fa et tal for lugtens styrke i omgivelserne.

Med udgangspunkt i screening, litteraturstudie og erfaringsopsamling blev et
fuldskalaforsgg med kompostering af spildevandsslam, neddelt have- og park-
affald og halm sat i gang. Formalet med forsgget var at belyse variationen i
udbredelse af lugt over en kompostmile fgr og umiddelbart efter milevending,
saledes at der efterfalgende kunne formuleres konkrete anbefalinger til, hvor-
dan man opnar et repraesentativt udtryk for lugtemissionen fra en kompostmi-
le.

Projektet forholder sig saledes ikke til metodevalg for udtagning af lugtprever
eller til usikkerheder forbundet med udtagning af prgver samt analyse af disse.

4.1 Design af fuldskalaforsgg med kompostering af spildevandsslam

Fuldskalaforsgget fandt sted pa Odense Nord Miljgcenter. Komposteringsan-
lzegget drives af Odense Renovationsselskab A/S, der stillede plads, maskiner
og arbejdskraft til radighed til den praktiske gennemfarelse af forsgget.

Med udgangspunkt i erfaringsopsamling fra tidligere fuldskalaforsgg med mi-
lekompostering, samt litteraturstudiet for optimale driftsparametre, blev der
udarbejdet en opskrift for sammenseatningen af milen. Opskriften var resulta-
tet af en beregning af indgangsmaterialernes forventede C/N forhold, terstof-
procent og den forventede nedbgr i komposteringsperioden. Ligeledes blev
der taget hgjde for, at der blev anvendt nok have- og parkaffald til opnaelse af
en porgsitet, der kunne sikre et tilstreekkeligt iltindhold under komposteringen
gennem passende luftporevolumen.

I de tilfeelde, hvor der ikke eksisterede aktuelle analysedata, blev der anvendt
erfaringsdata for tilsvarende indgangsmaterialer. Beregningen blev foretaget i
Rambuaglls driftskontrolprogram for komposteringsanlaeg (bilag C), der bereg-
ner mangden af de enkelte indgangsmaterialer ud fra oplysninger om drifts-
parametre og indgangsmaterialer.

Milen blev etableret den 15. juni 2005 med en sammensztning, som fremgar
af nedenstaende tabel 3
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Affaldsprodukt Mangder C N CIN
tons % TS tons TS | tons/m3 m3 mg/kg TS kg mg/kg TS kg forhold
Biomasse fra Odense NV rensningsanlag 75,0 19,7 % 14,78 1 75| 285.000 4211 53.000 783 5
Forventet nedbar 2,5 0,0 % 0 1 3 - - - -
Neddelt haveaffald 75,0 62,0 % 46,50 04 188 | 382.750 | 17.798 8.050 374 48
Halm 10,0 85,0 % 8,50 1,8 6] 450.000 3.825 5.200 44 87
Rékompost 162,5 42,9%| 69,78 0,6 271 | 370.244 | 25.834 17.221 1.202 21
Sigterest 15-45 mm til biofilter 24,6 65,0 % 16,00 0,6 74| 320.000 5.121 6.000 96 53
Rékompost med biofilter 187,1 45,8%| 85,78 0,6 312 | 360.870 | 30.955 15.128 1.298 24

Tabel 3: Indgangsmaterialer til mile oplagt pA Odense Nord Komposteringsan-
leeg. Der er regnet med omkring 10 mm nedbgr for perioden.

4.2 Oplegning af mile og gennemfgarelse af forsgg med komposte-
ring af spildevandsslam

For at opna god poragsitet, tilstraekkelig blanding og en homogen mile blev ind-
gangsmaterialerne oplagt af flere trin. Der blev opbygget to sma miler, der ef-
terfglgende blev lagt sammen til én mile. For hver af de sma miler blev halmen
farst lagt ud (figur 8) og vendt med milevender (figur 9). Herefter blev forst
spildevandsslam fra rensningsanleeg (figur 10) og derefter neddelt have- og
parkaffald (figur 11), lagt oven pa hver af milerne, der blev gennemkgart med
milevender 2 gange (figur 12) for at opna en tilstreekkelig opblanding af ind-
gangsmaterialerne. De to sma miler blev lagt sammen med frontlaesser (figur
13), og den store mile blev gennemkart 2 gange. Herved var der opnaet en
homogen opblanding af indgangsmaterialerne (figur 14).

Samme homogene opblanding kan opnas ved at opleegge indgangsmaterialer-
ne trinvis i én mile, safremt man har milevender med kapacitet til at opblande
indgangsmaterialerne tilstraekkeligt.

Det blev kontrolleret, at milen var tilstraekkeligt homogen. Biofilter blev slutte-
ligt etableret pa den feerdige mile (figur 15). Biofilteret bestod af minimum 20
cm neddelt sigterest (15 mm-40 mm) fra tilsvarende kompostering.

Alle indgaede mengder blev vejet i forbindelse med oplagning, og mangder-
ne registreret i driftskontrolprogrammet.




Figur 8: Der oplaegges 1 halmballe pr. 6 mi to raekker

Figur 9: Halmen kgres igennem af milevender sa der bliver to "sma” halmmi-
ler

Figur 10:15 m3spildvandssla fra rensnganlaeg leegges i halmmilerne
pr2mmile
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Figur 11 4 m neddelt have /parkaffald Iaegges over pr. 2 m

=
Flgur 12: Milerne kgres 2 gange |gennem med mllevender

Figur 13: De to "sma miler” aeges sammen



Figur 1 Toppen af milen dzkkes med 1 m® sigterest pr 2 m

Milen blev oplagt over 70 meter. Den var ca. 4,5 m bred og ca. 2 m hgj. Der
er sdledes oplagt 4,2 m’per lgbende meter, hvilket erfaringsmaessigt er i un-
derkanten af, hvad der normalt dimensioneres med pa komposteringsanlag.
Dette skyldes, at den milevender, der blev anvendt til homogenisering og op-
blanding, ikke var monteret med en skareklinge”, saledes at det forholdsvis
friske halm kunne deles under blandingen. Massen blev derfor “’sej” og matte
oplaegges over 70 meter i stedet for de planlagte 50 meter. Under normal drift
pa anlegget anvendes en anden milevender, der kan handtere gennemkarsel af
4,5 -5 m’ per lgbende meter.

Anvendelse af den pagzldende milevender forsagede, at milen var mere kom-
pakt end gnsket.

I labet af komposteringsforlgbet blev der kontinuerligt registreret temperatur i

milen. Temperaturerne blev registret i anleeggets driftskontrolprogram, hvor
dataene anvendes til en lgbende overvagning af komposteringsforlgbet.
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Efter 1 uges kompostering blev milen vendt ved hjelp af milevender, og et nyt
biofilter blev etableret pa toppen af milen. Biofilteret indgar som en del af ind-
gangsmaterialerne og medregnes som sadan i driftskontrolprogrammet.

Efter 2 ugers kompostering har milen overstaet syrefasen, som giver anledning
til frigivelse og omdannelse af de organiske kulstofforbindelser. Milen forven-
tes pa det tidspunkt stadig at veere meget aktiv og lugtemissionen hgj. Samti-
dig forventes milen at blive mere og mere homogen efterhanden, som kompo-
steringsprocessen forlgber, og milen bliver vendt.

For at belyse udbredelsen af lugt over milen blev der derfor efter 2 ugers
kompostering udtaget en raekke lugtprgver og termografiske bestemmelser af
overfladetemperaturerne.

4.3 Udtagning af lugtprgver samt monitering af mile

Den 29. juni 2005 (2 uger efter at milen var blevet oplagt) blev der udtaget 10
lugtpraver fra situationen ’fgr milevending” (F-situation) og 10 lugtprever fra
situationen under milevending” (U-situation), fra milen etableret pa Odense
Nord Miljgcenter. Milens dimensioner var pa pageeldende tidspunkt vaesentlig
mindsket som resultat af komposteringsprocessen.

| forbindelse med udtagning af lugtpreverne blev der ligeledes foretaget moni-
tering af PID (maling af ioniserbare stoffer), O,, NH,, CO,,H,S og CH, i sa-
vel milen som i den emitterede luft fra milen. Dette blev gjort ved at forbinde
maleinstrumenterne (henholdsvis fotoioniseringsdetektor, gasmaler og gas-
tech rar) til studs, hvorfra lugtprever ogsa blev udtaget (figur 19).

Dette blev gjort for overordnet at kunne vurdere lugtemissionen i forhold til
komposteringsprocessen. Ligeledes blev der for hver af situationerne udtaget
termografiske malinger for at fa et billede af milens varmeemission. De termo-
grafiske malinger blev gennemfgrt af FORCE Technology. Forud for termog-
raferingen blev der udlagt en metalramme pa 1x1 meter. Rammen dakkede
arealet for udtagning af lugtpreve, sadan at den gennemsnitlige temperatur for
emissionsarealet var direkte sammenlignelig med lugtemissionen fra det pa-
geeldende areal.

Arbejdsgangen ved prgvetagning var som fglgende:
1. 10 pregvesteder afmerkes i milen med 4 meters mellemrum (figur 16)



Figur 16: Afmarkning til udtagning af lugtpraver

Termografibilleder tages for hver afmerkning for situationen fgr milevending
(figur 17)

Figurl7: Termografiske billeder udtage af FORCE Technology
2. Der udtages lugtpraver i samme punkter, som der er taget termografi-

billeder for situationen fer milevending. Der foretages gas-maling i af-
stremningsluften og i milen (figur 18)
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Figur18: Udtagning af lugtprgver samt monitering af milen

3. Milen vendes med portal milevender

4. Termografibilleder tages for hver afmarkning for situationen under-
milevending umiddelbart, fgr der udtages lugtprave

5. Der udtages lugtpragver i samme punkter, som der er taget termografi-
billeder for situationen under-milevending. Der foretages gas-maling i
afstramningsluften og i milen. Prgvetagningen finder sted over 2 ti-
mer, fra milen er vendt.

Alle lugtpreverne blev udtaget ved hjalp af Rambglls vindhette. Metoden har
adskillige gange veeret anvendt til udtagning af lugtprgver fra dbne arealkilder.
Vindhetten slutter teet til komposten ved hjalp af pahaftet dug. Anordningen
sikrer, at al luft fra maleomradet bortledes gennem skorstenen. En teflonslange
forbindelse via et hul i den fungerende skorsten til en Tedlarpose, der er inde-
holdt i en hermetisk lukket beholder tilknyttet en pumpe. Det er sdledes muligt
at opsamle en lugtpreve fra milen ved at lave undertryk i beholderen (figur
19).

Punkt for udtagning af lugtpreve
og luftstramsmaling

Tedlarpose

Teflonslange
Evakuerbar behol-

Pumpe

Figurl9. Udtagning af lugtprave ved hjelp af vindhatte.

For at kunne beregne lugtemissionen fra det enkelte prgvepunkt indsamles
luftstramsmalinger ved anvendelse af et anemometer med en nedre detek-
tionsgraense pa 0,05 m/sek. Anemometret blev holdt ved prgveudtagnings-



punktet, og malingen blev derefter aflaest direkte pad apparatet. Lugtprgverne
blev sendt til analyse i tedlarposerne (figur 19).

4.4  Analyse af lugtpraver

De 20 lugtprgver blev testet dagen efter udtagelse hos FORCE Technology.
Alle lugtpraverne blev analyseret med et lugtsensorsystem DOSS, (Danish
Odour Sensor System). Systemet kaldes populeart for ’den elektroniske nae-
se”. Seks af praverne blev efterfglgende analyseret ved akkrediteret metode
ved hjeelp af olfaktometri (bilag E), henholdsvis 3 af preverne fra F-
situationen og 3 fra U-situationen.

Princippet i anvendelsen af et elektronisk lugtsensorsystem er, at signalet fra

systemets sensorer sammenstilles med den faktiske lugtveerdi bestemt ved et

lugtpanel. Sammenhangen mellem DOSS’en og lugtpanelbestemmelsen ud-
trykkes sa i en kalibreringsfunktion, der anvendes til at omregne nye signaler
fra det elektroniske lugtsensorsystem til lugtenheder per kubikmeter.

Sammenhangen mellem de faktiske og beregnede veerdier afbilledes i en kur-
ve (figur 20).

DOSS-resultater

‘ ¢ DOSS mod olfaktometer — Linear (DOSS mod olfaktometer) ‘
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Figur 20. Sammenhangen mellem olfaktometri og beregnede DOSS-resultater, i LE/m®
(FORCE, 20065. Bilag €)

Anvendeligheden af systemet pa aktuelle prgver udtrykkes i korrelationskoeffi-
cienten, R der ved fuld korrelation har vaerdien 1. | dette tilfelde er R teet pa
0,97, hvorfor anvendeligheden af DOSS’en er serdeles god pa de undersggte
praver.

DOSS’en er vaesentlig billigere og hurtigere at anvende til koncentrations-
bestemmelse end et lugtpanel. Ved anvendelse af et lugtpanel kan der maksi-
malt bedgmmes 8-10 prgver pr. formiddags eller eftermiddagspanel, mens der
ikke er den tilsvarende begraensning ved den elektroniske naese Det er derfor
muligt at udtage og analysere flere praver end ved olfaktometrimetoden.

Ved at bruge DOSS’en sammen med den traditionelle olfactometriske be-

stemmelse ved anvendelse af lugtpanel har det saledes vaeret muligt at fa et
bredere billede af variationen af lugten over milen.
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Anvendelse af et elektronisk lugtsensorsystem forudseetter dog, at prgverne al-
le har nogenlunde samme sammensatning. Systemet kan f.eks. ikke bruge en
kalibreringsfunktion fra chokoladelugt til at male lugt fra kompost. | det aktu-
elle tilfeelde er alle praverne taget fra samme kompostmile henholdsvis fer og
efter vending. Det ma saledes forventes, at alle preverne indeholder samme
stoftyper, evt. i varierende kombinationer. Lugtpanelernes karakterisering af
lugten stgtter ogsa den antagelse, at der er tale om samme lugttype (bilag ).

4.5

Resultater af termografi og lugtpraver

Tabel 3 angiver resultater fra lugtprgverne udtaget for situationen far og
umiddelbart efter (0-2 timer) milevending. | alle tilfelde er resultaterne for
LE/m® anvendt korrigeret med en fglsomhedsfaktor i henhold til vejledning nr.

4, 1985 (Miljgstyrelsen, 1985).

Middel Lugtemission Lugtemission Emission (m Emission (m
Dato Milealder Malepunkt |ufthast. olfaktometri DOSS malepunkt) malepunkt) DOSS

uger F=fgr; U=under m/s LE/m® LE/m® LE/s LE/s
29-06-2005 2 1F 0,18 2416 2494 2,2 2,2
29-06-2005 2 2F 0,15 628 0,5
29-06-2005 2 3F 0,14 3466 2,4
29-06-2005 2 4F 0,19 5045 4,8
29-06-2005 2 5F 0,09 1367 0,6
29-06-2005 2 6F 0,11 909 0,5
29-06-2005 2 7F 0,11 1209 908 0,6 0,5
29-06-2005 2 8F 0,09 1915 2147 0,9 1,0
29-06-2005 2 9F 0,15 1774 1,3
29-06-2005 2 10F 0,16 632 0,5
29-06-2005 2 1U 0,19 4934 4,7
29-06-2005 2 2U 0,23 5078 5083 5,8 5,8
29-06-2005 2 3U 0,23 2058 2,4
29-06-2005 2 4U 0,21 1688 1,7
29-06-2005 2 5U 0,26 2275 1892 2,9 2,4
29-06-2005 2 6U 0,28 385 751 0,5 1,0
29-06-2005 2 7U 0,28 1277 1,8
29-06-2005 2 8u 0,30 1994 2,9
29-06-2005 2 9U 0,20 963 1,0
29-06-2005 2 10U 0,23 526 0,6

Tabel 4: Lugtemission fra lugtprgver udtaget for situationen fgr milevending (1F -
10F) og umiddelbart efter milevending (1U — 10U) for en 2 uger gammel mile oplagt
med indgangsmaterialer af neddelt have/park, spildevandsslam fra rensningsanlag

og halm.

Emissionsresultaterne er fremkommet ved at sammenholde lugtkoncentratio-
nen bestemt i laboratoriet for de enkelte praver (LE/m®) med luftstrgmsmalin-
gerne (m/s) foretaget pa milen samtidig med udtagning af de enkelte lugtprg-
ver.

Praverne for situationen fgr milevending (1F — 10F) repraesenterer basissitua-
tionen for en 2 uger gammel mile. Situationen under-milevending repraesente-
rer situationen under/efter milevending dog med et tidsmaessigt aspekt, da
prgverne blev taget med ca. 15 minutters mellemrum over en periode pa ca. 2
timer. Prgve 1U reprasenterer saledes situationen under/lige efter mileven-
ding, hvor de efterfglgende prgver angiver situationen i de efterfglgende timer
efter milevending.

+ Af sikkerhedsmaessige grunde blev der ikke udtaget lugtpraver medens mile-
venderen kgrte. Prgve 1U blev udtaget lige efter, at milevenderen stoppede.



Gas- og temperaturmalingerne foretaget omkring ¥2 meter inde i milen viser
en hgj koncentration af ilt for bade situationen fer og umiddelbart efter mile-
vending. Den gennemsnitlige iltkoncentration er for F-situationen 20,8 % O,),
hvor der for U-situationen er et gennemsnitlige iltindhold pa 20,9%.

Ved maling af gasser i milen samt i emissionsluften, blev der ikke registreret
tilstedeveerelse af H,S, CH, og PID (ioniserbare stoffer f.eks. merkaptaner)
samt CO, bortset fra tre praver for F-situationen, hvor der var CO, i emissi-
onsluften. Der er pa baggrund af registreringerne af de naevnte gasser saledes
ikke forhold, der giver anledning til at forvente anaerobe forhold.

Ammoniakemissionen var for F-situationen pa gennemsnitlig 0,009 ml
NH,_/s/m* og 0,006 ml NH,/s/m* for U-situationen. Emission af ammoniak er
uhensigtsmaessig bade i forhold til tab af neeringsstoffer og i forhold til lugt.
Det forekommer dog ofte i begyndelsen af komposteringsperioden (1-3 uger).
En koncentration som registreret i nervaerende forsgg vurderes ikke at veere af
vaesentlig betydning for lugten fra milen.

Moniteringsresultaterne pa gasserne indikerer, at den initielle syrefase med
emission af lugtende gasser, er overstaet. | syrefasen omszttes de lettest forde-
jelige dele af indgangsmaterialet med resulterende frigivelse af ofte ildelugten-
de organiske syrer.

Temperaturen i milen er registreret kontinuerligt ved hjelp af 4 temperatur-
loggere indsat i milen. Figur 21 viser temperaturforlgbet for milen over et 8
ugers komposteringsforlgb.

Temperaturforlab for: Mile 1506-05/06/MS fors@g

2005-07-01 2005-07-15 2005-08-01 2005-08-15

Dato

Figur 21. Temperaturforlgbet fra 4 temperaturloggere indsat 0,75 m i forsggsmile un-
der de 8 ugers kompostering af mile oplagt pd Odense Nord Miljgcenter den 15. juni
2005. De voldsomme temperaturfald angiver, at loggerne er fjernet fra milen i forbin-
delse med milevending.

Temperatur

Ved faerdig kompostering er det opgjort, at temperaturen i milen for hele peri-
oden har vaeret > 70°C i 118 timer, > 65°C i 361 timer og > 55°C i 1016 ti-
mer. Den feerdige kompost kan saledes klassificeres, som kontrolleret kompo-
steret.

Temperaturforlgbet viser, at milens temperatur i lang tid har ligget hgjt i hele
komposteringsforlgbet. Det var forventet, at milen efter omkring 4 ugers
kompostering ville aftage i temperatur (jf. afsnit 4). Milen er ikke fulgt ngjere
fra forsggets side, da der udelukkende blev udtaget lugt- og gaspraver efter 2
ugers kompostering. Man har fra anleeggets side ikke nogen umiddelbar for-
klaring pa, hvorfor temperaturen ligger sa forholdsvist hgjt igennem forlgbet.
Det tyder dog pa, at der har veeret klumper” af organisk stof, der ved ven-
dingerne er blevet blotlagt til omsatning.
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Temperaturforlgbet for uge 2 (figur 21) vidner om, at milen endnu ikke er
homogen.

4.6 Variation i lugten over milen

Figur 22 og 23 angiver resultaterne som bestemt ved DOSS for begge driftssi-
tuationer. For situationen fgr milevending er resultaterne afbilledet, sdledes at
punkterne indgar i den reekkefelge, de er taget i, fra den ene ende af milen til
den anden (figur 22). Resultaterne fra situationen umiddelbart efter mileven-
ding er tidsafhangige og indgar i grafen som sadan (figur 23). Det er séledes
muligt at fa et billede af, hvorledes lugtemissionen aftager over tid efter mile-
vending.

Lugtemissionen over en 2 uger gammel mile, for milevending
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Figur 22: Resultater for lugtemissionen for situationen fgr milevending (F-
situationen) vist i den rekkefglge de er udtaget i, hen over milen.
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Figur 23: Resultater for lugtemissionen for situationen umiddelbart efter mileven-
ding (U-situationen) som funktion af tiden fra milevending.




Emissionsresultaterne fra situationen umiddelbart efter milevending ligger ge-
nerelt hgjere end resultaterne fra situationen fgr milevending.

Det er som ventet og i overensstemmelse med driftserfaringer, da der ved
vending frigives lugtende stoffer til omgivelserne. Eventuelle anaerobe zoner i
milen vil ved vending blive eksponeret til luften, hvilket kan give anledning til
frigivelse af lugtende stoffer. Resultaterne viser dog, at denne ”peak” emission
(spidsveerdi), som man typisk far ved milevending, ikke er langvarig. Allerede
30 minutter efter vending er emissionen faldet til omtrent niveau, som fore-
kommer for milen fgr milevending (figur 22 og 23). Efter to timer viser resul-
taterne, at lugtemissionen er faldet til veerdi som far milevending (F10 ~
U10). Dette svarer ogsa til det, der er observeret pa andre komposteringsan-
leeg, hvor man oplever hgje lugtemissioner i forbindelse med milevending, der
forholdsvis hurtigt aftager efterfglgende (afsnit 4).

4.6.1Usikkerheder

Den usikkerhed, der er tilknyttet emissionstallene, som reprasentative for mi-
lens emission stammer fra usikkerheden pa luftstremsmalingerne, valg af ud-
tagningssted, metode for udtagning af lugtprgve og koncentrationsbestemmel-
sen i laboratoriet ved lugtpanel. | dette tilfelde er der ligeledes usikkerheden
ved at DOSS’en er kalibreret i forhold til lugtpaneletsbestemmelser. De 10 re-
sultater, der saledes er angivet ved DOSS’en er saledes en funktion af kalibre-
ringen, som igen er usikker, idet man kun har de tre malinger fra henholdsvis
for-situationen og under-situationen.

Resultaterne fra forsgget viser en forholdsvis stor spredning pa resultaterne.
Da der for resultaterne fra situationen umiddelbart efter milevending er en
tidsmaessig variation, siger spredningen af resultaterne ikke umiddelbart noget
om variationen hen over milen for denne situation.

Da lugtpraverne er indsamlet fra en 2 uger gammel mile er forventningerne,
at milen endnu ikke er homogen, og det vil saledes heller ikke veere forventet,
at emissionen over milen er ensartet. Det kan dog give et problem i forhold til
den konkrete vurdering af lugtemissionen fra milen. Problemet har leenge vee-
ret erkendt, og tommelfingerreglen har veret, at der ved bestemmelse af
lugtemission fra arealkilder skal udtages praver svarende til 1% af kildens are-
al.

Resultaterne af naerveerende undersggelse kan ikke bekrafte denne “tommel-
fingerregel” som vaerende nok til at give et reelt billede af milens emission,
hvis den er s& uhomogen som den pageldende mile.

Skal man have reprasentative prgver fra en mile, som i forsgget, er et prove-
antal pa 10 alt andet lige, veere mere repreasentativt end et pregveantal pa 3 (se
pa henholdsvis DOSS og panelresultaterne). For de fleste anlaeg vil det ud fra
en praktisk og gkonomisk vinkel ikke vaere realistisk at udtage sa mange pre-
ver, da milerne kun vil udggre en del af de uhomogene kilder, der forefindes
pa et komposteringsanleag.

Pa baggrund af ovenstdende resultater er det ikke muligt at udtale sig om,
hvor stor usikkerhed, der vil blive begaet ved en kortleegning af lugtemissionen
fra aktive kompostmiler, safremt der kun udtages fa praver.

Lugtemissionerne fra milen er dog i alle tilfeelde meget lave og viser, at den

pagzldende mile efter 2 uger komposterer uden en lugtafgivelse, som ma for-
ventes at give anledning til lugtgener.
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Oplag af have- og parkaffald og neddelt have- og parkaffald bidrager veaesent-
ligt til den samlede emission pa slamkomposteringsanlag (afsnit med erfarings-
opsamling). Lugtbidraget fra de uhomogene kilder, sa som 1-3 uger gamle mi-
ler, er saledes kun en del af anlaeggets samlede lugtbidrag, og en variation over
milen med en lugtemission som i det pageldende forsgg vil ikke formodes at
have vasentlig betydning for anleeggets samlede emission. Safremt emissions-
veerdien fra milen havde veeret meget starre, vil dette naturligvis kunne pavirke
det samlede emissionsbidrag veesentligt.

Det har ikke veeret inden for denne opgaves rammer at undersgge variationen
i lugtkoncentrationen pa andre tidspunkter i komposteringsprocessen eller fra
andre kilder pa komposteringsanleg. Det ma som allerede navnt formodes, at
i takt med at komposten antager en mere homogen form, vil ogsa lugtemissio-
nen vaere mere ensartet hen over milen.

4.6.2 Fastseettelse af punkt for udtagning af lugtpraver

Vejledning om begreensning af lugtgener fra virksomheder nr. 4, 1985 anbefa-
ler ikke udtagning af lugtprever fra arealkilder. Flere virksomheder har dog
konkret krav til dokumentation for overholdelse af specifikke lugtgraenser (jf.
afsnit 3). For flere komposteringsanlag er det saledes ngdvendigt at fa udtaget
og bestemt lugtprgver fra arealkilder for at beregne anleeggets samlede emissi-
on samt foretage en beregning af lugtens spredning i omgivelserne. | de fleste
tilfeelde vil der veere begraensede gkonomiske midler til at fa udtaget lugtprg-
ver. Det vil séledes veere vaesentligt at udveelge udtagningspunkterne, sd man
far sa repreaesentativt et billede som muligt fra de enkelte kilder, pa trods af at
der kun tages fa praver.

Termografisk bestemmelse af udtagningspunkter har tidligere vaeret anvendt i
forbindelse med udtagning af lugtpragver. Ved hjelp af termografi kan omra-
der med hgj varmeafgivelse bestemmes. Dette har, i tidligere undersggelser
gennemfart for Odense Renovationsselskab i 2004, vist sammenhang mellem
hgj temperatur og hgj lugtemission. | nerveaerende forsgg har det ikke veeret
muligt at finde denne sammenhang mellem middeltemperatur som bestemt
ved termografi af 1 m? og lugtkoncentration eller lugtemission (bestemt som
lugtkoncentrationen sammenholdt med emissionshastigheden).

For temperaturen bestemt i 10 punkter ned over milen for F-situationen fin-
des der ved hjelp af termografi en gennemsnitstemperatur pa 23,5 med SD
2,2 (standard variation). Temperaturen varierer saledes i dette tilfeelde ikke sa
meget som emissionen.

En mere simpel made at bestemme udtagningspunkter fra en uhomogen kilde
er ved visuel inspektion af kilden. Det vil oftest vaere forholdsvis nemt at be-
stemme omrader med megen aktivitet og omrader med begranset aktivitet,
ved rent visuel inspektion. For en uhomogen kilde med omrader med aktive
og mindre aktive omrader, vil det saledes vere ngdvendigt at vurdere, hvor
mange prover, der skal udtages, saledes at begge emissionsomrader er repree-
senteret i det, der afslutningsvist vil blive anvendt som en gennemsnitlig mi-
leemission”.

Dette visuelle princip har veret anvendt i flere tilfeelde ved udtagning af lugt-
praver fra aktive arealkilder og vurderes at give et godt billede af milens sam-
lede emission. Dette er vurderet pa baggrund af flere forseg med udtagning af
lugt fra ensartede kilder, hvor emissionen fra disse ligger i samme starrelses-
orden ved de forskellige forsgg.



Pa baggrund af ovenstaende forsgg og betragtninger kan det saledes antages,
at lugtvariationen over en 2 uger gammel mile er forholdsvis stor, og at det
derfor kan veere vanskeligt at udtage en repraesentativ prgve. Lugtemissionen
fra en mile tilsvarende den, der er oplagt i naervaerende forsgg med hensynta-
gen til C/N forhold, luftporevolumen, iltindhold og tarstofindhold, er dog for-
holdsvis begraenset og vurderes ikke at give anledning til lugtgener efter 2
ugers kompostering.

Der bar dog i hvert enkelt tilfeelde ved udtagning af lugtpraver foretages en
konkret vurdering af, hvorvidt den pageeldende kilde er homogen eller af mere
uhomogen karakter. Fra homogene prgver bgr der som minimum udtages
praver dekkende 1 % af emissionsarealet, hvor man fra mere uhomogene kil-
der bgr udtage flere prgver. Udtagning af reprasentative prgver bedgmmes
visuelt, og antallet af pragver fastsettes pa baggrund af denne bedgmmelse.

Anvendelse af termografi kan ikke umiddelbart anvendes til udveelgelse af ud-
tagningspunkter med henholdsvis hgj og lav emission for en mile med lave
emissionhastigheder som i naervaerende forsgg. Andre forsgg har dog vist, at
for kilder med hgj emissionshastighed kan termografi veere et nyttigt instru-
ment til fastseettelse af udtagningspunkter.

Temperaturen er et udtryk for den mikrobielle aktivitet, idet der ved nedbryd-

ning af organisk materiale frigives energi. Termografi kan derfor anvendes til
udpegning af reprasentative omrader for den aktuelle biologiske aktivitet.
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5 Driftsvilkar for komposteringsan-
laeg

Resultaterne fra litteratur- og erfaringsopsamlingen er sammenholdt med in-
formationerne indhentet under screeningsfasen og fuldskalaforsgg samt sup-
plerende informationer fra konkrete komposteringsanlag til udformning af
driftsvilkar for komposteringsanleg.

Der er udarbejdet forslag til praktisk anvendelige driftsvilkar rettet mod mini-
mering af lugt.

Hvor det er muligt og hensigtsmeessigt, er der angivet et interval for de sty-
rende parametre. Pa baggrund af forslaget til driftsvilkar er der udarbejdet et
tilsvarende forslag til registrering af driften i form af en driftsjournal.

For at lette anvendelse af forslagene og bevare oversigten over de forskellige
driftsparametre med tilhgrende aktiviteter, er forslaget opstillet i et skema.

Tabel 5: Forslag til driftsvilkar. C/N = forholdet mellem kulstof og kvalstof. TS= tgr-
stof.

Aktivitet Gode rad til handtering Effekt
Renholdelse af an- | Alle karselsarealer og ma- Forebygger ukontrolleret
leeg og maskiner. | skiner bgr dagligt rengeres lugtemission.

efter brug.
Handtering og Anvend sa vidt muligt frisk | Forebygger at den biolo-
anvendelse af ha- | neddelt have- og parkaffald. | giske proces opstartes far
ve- og parkaffald. oplegning til komposte-

Hvis det ikke er frisk neddelt | ring.
bar det opbevares i miler
med en hgjde pd max. 3 m
og farst anvendes efter 2

uger.
Handtering og Kun aerob (beluftet) eller Hvis spildevandsslammet
anvendelse af anaerob (udradnet) stabili- | ikke er stabilt, er der risiko
spildevandsslam seret spildevandsslam fra for ukontrolleret lugtemis-
fra rensningsan- rensningsanleg bar modta- | sion i forbindelse med op-
leeg. ges og anvendes. Opblan- leegning til kompostering.

ding med strukturmateriale
bar ske inden for 2 uger fra

modtagelse.
Handtering og Kun affald, der ikke er kom- | Reducerer risiko for at der
anvendelse af or- | primeret og ikke er zldre ikke opstar anaerobe for-
ganisk dagrenova- | end 2 uger, bgr modtages. hold ved handtering og
tion. Opblandes med strukturma- | oplaegning til komposte-

teriale inden for 2 dage fra ring.

modtagelse.
Anvendelse af Ved oplegning af miler med | Optimerer komposte-
materialer og spildevandsslam fra rens- ringsprocessen og mini-
sammensatning ningsanlaeg og organisk dag- | merer lugtemission.
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Aktivitet

Gode rad til handtering

Effekt

med henblik pa
optimal kompo-
stering.

renovation skal der anvendes
strukturmateriale og kulstof-
kilde, sa fglgende opnas:

20< C/N <30

Densitet < 700 kg/m’

40< TS <50

Ved aben milekompostering
bar der tages hagjde for for-
ventet nedbgr den kommen-
de uge.

Blanding af mate-
rialer til kompo-
stering og opsat-
ning af mile.

Blanding bgr foretages uden
at komprimere kompostmas-
sen.

Der bar sikres, at der ikke
forekommer klumper starre
end en tennisbold

En mile bgr etableres med
en hgjde pa 1,5 - 3 m og
rumme 4-12 m® per lgbende
meter.

Sikrer at der er tilstraekke-
lig luftporevolumen (po-
rgsitet) til opretholdelse af
aerobe forhold.

Vending af miler.

Miler bgr vendes hver uge
de farste 4 uger af kompo-
steringsprocessen.

Miler bgr vendes sa mange
gange og pa en sadan made,
at alt materiale undergar
kompostering med tempera-
turer >55° C i mindst 14
dage (kontrolleret komposte

ring).

Milen bgr vendes, nar ilt-
indholdet falder til under
15 %.

Komprimering af miler ved
vending ber undgas. Densi-
tet p& minimum 700 kg/m®

bar opretholdes.

Sikrer omfordeling og
genskaber en struktur
med tilstreekkelig luftpo-
revolumen (porgsitet) til
opretholdelse af aerobe
forhold.

Anvendelse af
biofilter.

Straks efter oplaegning af
mile og efter vending af mi-
ler inden for de farste 3 uger
bar der etableres et mini-
mum 20 cm tykt biofilter pa
toppen af milen.

Filteret bar besta af sigterest
mellem 10 og 45 mm fra tid-
ligere kompostering. Sigtere-
sten skal veere fri for starre

Reducerer lugtemission.
Virker samtidig isolerende
og reducerer fordamp-
ning.




Aktivitet

Gode rad til handtering

Effekt

urenheder og sten.

Kraftig uventet
nedbgr.

Hvis komposten bliver for
vad, bar der tilsaettes tar
strukturmateriale og foreta-
ges opblanding, sa TS bliver
> 35%.

Sikrer tilstraekkeligt luft-
porevolumen (porgsitet)
til aerob kompostering.

Udterring af kom-
post ved tart og
varmt vejr.

Hvis komposten bliver for
tar, sa TS bliver > 55%, bar
der foretages vanding.

Sikrer at der er tilstraekke-
ligt vandindhold til mi-
krobiel aktivitet og ned-
brydning af organisk ma-
teriale.

Afkgling og ef-
termodning af
kompost.

Efter kompostering anbrin-
ges kompost til afkaling og
eftermodning bedst i tra-
pezmiler i en hgjde af indtil
4m.

Sikrer at der opretholdes
tilstraekkeligt frit luftpore-
volumen (porgsitet) til at
afkgling og eftermodning
sker under aerobe for-
hold.

Opbevaring af
kompost.

Efter kompostering og sorte-
ring skal kompost opbevares
tart. Det kan ske i hal eller
ved overdakning.

Sikrer at der opretholdes
tilstraekkeligt frit luftpore-
volumen (porgsitet) til
opretholdelse af aerobe
forhold.

Monitering og re-
gistrering.

Udarbejd driftsjournal for

hvert parti kompost inde-

holdende oplysninger om:

e materialer og mangder

e analyser i henhold til
slambekendtggrelsen

e temperaturmalinger

e driftsjournaler for hver
mile der indgar i partiet

Sikrer dokumentation for
gennemfart aerob kompo-
steringsproces samt kvali-
tet af den producerede
kompost.

Sikrer mulighed for lg-
bende at optimere driften
af det enkelte anlaeg.

Giver mulighed for at do-
kumentere driften hvis
der opstar lugtgener.

Uddannelse af
driftsansvarlige og
driftspersonel.

Uddannelse sa der sikres til-
straekkelig viden om kompo-
stering og lgsning af pro-
blemer ved driftsforstyrrel-
ser.

Kendskab og indsigt i
komposteringsprocesser
vil optimere driften og
minimere lugtemission.

5.1 Indhold af driftsjournal

Erfaringer fra samarbejdet med en raekke virksomheder og myndigheder har
vist, at safremt naboer til komposteringsanlag feler sig generet af lugt, vil der i
en periode foregd meget kommunikation om driften af anlegget.

For at fa afdeekket i hvilke situationer, der opstar lugtgener, er det vigtigt at
have daglige registreringer over:
e Meteorologiske forhold (de fleste lugtgener opsta i serlige vindretnin-
ger og under lavtryk)
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¢ Indgangsmaterialer der tilfares anleegget (oplysningerne anvendes til
beslutning om, hvilke foranstaltninger, der skal iveerkseettes for at af-
hjelpe lugtgener)

e Logistikken pa anlegget (anvendes dels til at afdekke om det er et
serligt indgangsmateriale, der giver anledning til lugtgener og dels til
lokalisering af hvilken kompost der skal tages ud, hvis der opdages en
forurening af et seerligt lees indgangsmaterialer)

e Anlaggets drift (lugtgener opstar typisk ved handtering af komposten)

5.2  Daglige meteorologiske oplysninger som bgr noteres for alle
komposteringsanlag

Parameter Bemearkning
Lufttryk Mange lugtgener opstar under lavtryk
Luftfugtighed Lugtgener opstar oftest ved tage

Nedbgrsmangde Nedbgrsmangden er vigtig i forhold

til driften af anlegget

Fremherskende vindretning og vind- | Vigtig af hensyn til spredningen af
styrke lugten af anleegget. Det sker at en kla-
ge over lugt fra et komposteringsanlaeg
stammer fra en helt anden lugtkilde

Ud over registreringen af lufttryk svarer forslaget til de daglige meteorologiske
malinger til udvalgte krav til meteorologiske malinger i bekendtgarelse 650
”Bekendtgarelse om deponering”.

5.3  Oplysninger om indgangsmaterialer

Dette skema er opdelt i de 3 typer af indgangsmaterialer til kompostering og
skal leeses, saledes at alle indgangsmaterialer, som indgar i henholdsvis kom-
postering af organisk madaffald” og spildevandsslam, bgr analyseres i henhold
til skemaet, saledes at have- og parkaffald f.eks. skal analyseres 4 gange arligt
for C, N og TS, hvis det indgar i kompostering af organisk madaffald’ eller
slam.

Parameter Have/park | Organisk madaffald’ | Slam

Kulstof, C 2 gange ar- | 4 gange arligt 4 gange arligt
ligt

Kvelstof, N 2 gange ar- | 4 gange arligt 4 gange arligt
ligt

Tarstof i % 2 gange ar- | 4 gange arligt 4 gange arligt
ligt

Tungmetaller

I hht. bekendtgarel-
se nr. 623 (miljasty-
relsen 2003)

I hht. bekendtggrelse
nr. 623 (miljgstyrel-
sen 2003)

Miljgfremmede
stoffer

I hht. bekendtgarel-
se nr. 623 (miljgsty-
relsen 2003)

I hht. bekendtggrelse
nr. 623 (miljgstyrel-
sen 2003)

'Punkt D i bilag 1 i bekendtgerelse nr. 623 (miljgstyrelsen 2003)

5.4  Oplysninger om drift og logistik pa anlegget

Det er vigtigt at registrere oplysninger om driften pa komposteringsanlegget i
tilfeelde af, at der opstar lugtgener. Registreringen bgr foretages for komposte-
ring af alle typer materiale.




Dato og placering ved

Bemerkninger

Modtagelse, handtering
0g opbevaring af ind-
gangsmaterialer

Materiale fra en leverandgr kan hurtigt lokaliseres
hvis det giver anledning til lugtgener.
Dokumenterer alderen pa indgangsmaterialet

Neddeling af have- og
parkaffald

Oplegning af miler

Vending af miler

Sortering af kompost

Lugtgener opstar typisk i forbindelse med disse
handlinger, det er derfor vigtigt at fa afdekket
hvornar generne opstar, for at finde den optimale
lgsning pa problemstillingen.

Afhjelpende handlinger

Hvis der f.eks. er tilfgrt en mile ekstra tarstof eller
ekstra biofilter gverst pa milen

Afvigelse fra daglige ruti-
ner

Hvis en mile ikke er vendt pga. nedbrud af ma-
skine, sarlige vejrforhold eller lignende

Omfanget af de oplysninger, der registreres omkring driften af komposte-
ringsanleegget afhanger af, hvilke indgangsmaterialer, der komposteres og
hvilken metode, der anvendes. Nedenstaende anbefalinger til registreringer
samt frekvensen af disse skal vurderes ud fra driften og stabiliteten i driften pa

det enkelte anleeg.

Parameter der
undersgges og re-

Have/park

Organisk madaf-
fald" og spilde-

Bemeerkninger

gistreres vandsslam

Kvalitet af ind- Registreres Registreres ved Sikre at der ikke tilfg-

gangsmateriale ved modta- modtagelse res indgangsmateria-

gelse ler der ikke har en ac-

ceptabel kvalitet. Det-
te geelder mht. lugt,
indhold af fremmed-
legemer (f.eks. pla-
stik) eller tgrstofind-
hold.

Homogenitet i mi- | | forbindelse | | forbindelse Lugtgener opstar ty-

len med vending | med vending pisk ved at klumper af
organisk materiale
bliver anaerobe

Temperatur i mi- | Ugentlig Daglige registre- | Viser om komposte-

len registrering

ringer

ringen forlgber som
forventet og om
komposten bliver hy-
giejniseret

Fugtighed i kom-
posten

Manedlig
registrering

Ugentlige regi-
streringer

Ngdvendig for at sik-
re at der finder en
passende omsetning
sted. Viser om milen
samler eller bruger
vand

litindhold i milen

Dagligt/Ugentligt

Kuldioxid i milen

Dagligt/Ugentligt

Methan i milen

Dagligt/Ugentligt

Viser om der er til-
streekkeligt ilt i milen
til at opretholde aerob
kompostering eller
om der er ved at op-
sta anaerobe forhold

Nar det fo-
rekommer

Lugtgener internt

Nar det fore-
kommer

I hvilke tilfeelde opstar
der generende lugt-
forhold for personalet
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Parameter der Have/park Organisk madaf- | Bemarkninger
undersgges og re- fald" og spilde-
gistreres vandsslam
pa pladsen
Klage over lugt fra | Nar det fo- Nar det fore- Noter hvem der har
naboer rekommer kommer henvendt sig og hvad
der efterfglgende sker
i sagen.

Punkt D i bilag 1 i bekendtgerelse nr. 623 (miljgstyrelsen 2003)

5.5 Opsamling af oplysninger

Oplysninger til driftsjournalen kan enten opsamles pa papir i skemaer eller i
elektroniske driftskontrolprogrammer. Der er vedlagt et eksempel pa udskrif-
ter af rapporterne fra en elektronisk driftsjournal i bilag C.

5.6 Kortlegning af lugt fra komposteringsanlag

Repraesentativiteten for den enkelte mile skal seges gennem omhyggelig ud-
veelgelse af udtagningspunkter, og antallet af prever, der udtages vil veere af-
heengig af, hvorvidt kilden er homogen eller uhomogen. Ved kilder med lav
emissionshastighed vurderes en visuel bedemmelse at veere tilstraekkelig til be-
dgmmelse af prgvetagningspunkter.
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Bilag A

Spgrgeskema til komposterings-
anleeg og amter
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Komposteringsanlag

Navn

Adresse

Kontaktperson

Mailadresse

Telefon

Hjemmeside

Komposteringsmetode

Komposteringsmetode

Komposteringsperiode i uger eller

maneder

Madraskompostering

Milekompostering

Containerkompostering

Bokskompostering

Beluftningsmetode

Aktiv beluftning — blaes

Aktiv beluftning — sug

Vending

Passiv beluftning

Anvendelse af feerdig kompost

Angiv mangde i %

Borgere

Landbrug/skovbrug

Kommunen

Andet erhverv

Forbraending

Deponering

Hvad komposteres

Indgangsmateriale | Fra
Kommune

Mangde

Opbevaringsperiode
inden kompostering

Have/parkaffald

Organisk

dagrenovation

Spildevandsslam

Andet
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Registreringer af materialer til kompostering

Indgangsmateriale

Parameter Hver
gang

Stikprgver | Aldrig

Have/parkaffald

Veegt

Analyser

Visuelt

Lugt

Organisk
dagrenovation

Veegt

Analyser

Visuelt

Lugt

Spildevandsslam

Veegt

Analyser

Visuelt

Lugt

Andet

Veegt

Analyser

Visuelt

Lugt

Registreringer i komposteringsforlgbet

Maleparameter Malefrekvens
Altid Aldrig
Dato
e Oplaegning
e Vending
e Sortering Normalt interval
Dag | Uge | Maned | for parameteren

Driftsparametre

e Temperatur

o |t

e CO

2

e TS

o Veegtfylde

e CIN

Overvagning af

indgangsmaterialernes
placering pa anlegget

Driftsjournal




Har anleegget en Ja
driftsjournal

Nej

Hvis det er muligt vil vi gerne have en kopi af anleeggets driftsjournal
eller have oplyst hvilke metoder, fremgangsmader eller program, der
normalt anvendes til dokumentation og optimering af

komposteringsprocessen.

Driftsinstruks

Har anleegget en Ja
driftsinstruks

Nej

Angiv evt. dato for sidste opdatering

Myndighedsbehandling
Anlagget er miljggodkendt

Dato Myndighed

Vi vil gerne have kopi af eventuelle lugtvilkar i godkendelsen

Lugt indenfor de sidste 3 ar

Har naboerne klaget over
lugt
Fra komposteringsanleegget

2002

2003 | 2004

Aldrig

1 -2 gange
arligt

3 -5 gange
arligt

I hvilke situationer bliver der klaget

Er der foretaget endringer pa
komposteringsanlaegget for at reducerer
lugtgener fra komposteringsprocessen

Ja
Angiv evt.
arstal

Nej

Stop for kompostering i periode(r)

Anvendelse af lugtspray omkring
anlegget

Anvendelse af spray i forbindelse med
vending

AEndring af driftsrutiner
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Har myndighederne patalt forhold om
lugt?

Dato for sidste henvendelse

Er personalet generet af lugt fra
komposteringsprocessen

Aldrig

2 — 3 gange arligt

Hver maned

| hvilke situationer opstar lugtgenerne

Ma vi kontakte jeres anleaeg, hvis vi har supplerende spgrgsmal om

anlaeggets indretning og drift

Ja Nej

Spargeskema til amt

Spgrgeskema om komposteringsanlaeg

Amt

Adresse

Kontaktperson

Mailadresse

Telefon

Hvor mange komposteringsanlaeg er der i amtet som komposterer

Komposteringstype

Antal anlaeg

Have/park affald

Organisk dagrenovation

Spildevandsslam

Hvilke typer anlag har givet anledning til lugtgener eller pataler de

sidste 2 — 3 &r

Komposteringstype

Antal anleeg

Have/park affald

Organisk dagrenovation

Spildevandsslam




Er der meddelt lugtvilkar til komposteringsanleag eller andre
virksomheder de sidste 2 — 3 ar

1. Anvendes normalt konkrete lugtgraenser
5LE 10LE 15LE 20LE

2. Anvendes formuleringer
vaesentlig/uvaesentligt

3. Opstillede driftsvilkar

Vi vil meget gerne have konkrete eksempler pa de formulerede vilkar

Hvordan skal overholdelse af vilkarene dokumenteres?
Ogsa her vil vi gerne have konkrete eksempler

Komposteringsanleeg som har faet foretaget lugtmalinger de sidste 3 ar

Navn pa anlaeg Malemetode Ar mélinger er
gennemfort

Komposteringsanlaeg som har faet gennemfart beregning af
lugtspredning de sidste 3 ar

Navn pa anleg Beregningsmetode Ar beregningen er
gennemfort

63







Bilag B

Opsamling pa vilkar fra amternes
miljggodkendelse

Miljgstyrelsens projekt om kompostering

Eksempler fra amterne pa stillede vilkar til anleeg med kompostering:

Vilkarstype

Konkrete eksempler

Vilkar om
lugtgraenser

Komposteringsaktiviteterne ma ikke give anledning til
vaesentlige lugtgener uden for virksomhedens omrade.
Ved vaesentlige lugtgener forstas lugtbidrag pd mere end 5
LE/m® ved nazermeste enkeltliggende bolig, 10 LE/m3 ved
boligomrader og 10 LE/m® ved anden industri.

Det samlede lugtbidrag for virksomheden ma ikke overskride 10
LE/m® ved narmeste, enkeltlliggende bolig og 5 LE/m® ved
naermeste boligomréde.

Subjektive
vilkar

Komposteringspladen ma ikke medfare veesentlige lugtgener
udenfor pladsen.

Komposteringsanleegget ma ikke give anledning til lugt, stev og
aerosoler, der efter amtets vurdering er til gene for
omgivelserne.

Der ma ikke kunne registreres lugtgener fra udendars miler ved
eller udenfor virksomhedens skel.

Driftsvilkar

Der méa pa pladsen opbevares og behandles maksimalt xxx tons
pr. ar.

Modtaget have-parkmateriale skal lgbende spredes over
madrasen.

Der ma alene komposteres rent have- og parkaffald pa
komposteringsanlagget.

Der ma maksimalt vendes miler 4 timer pr. dag.

Der ma maksimalt vendes 1/3 del af samtlige miler pr. dag,
séledes at alle miler er vendt pa minimum 3 dage.

I tarre perioder skal omradet befugtes for at hindre stavgener.
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Der skal tages hensyn til vindstyrke og vindretning, nar milerne
omstikkes, sdledes at naboer generes mindst muligt af lugt.

Der skal tages hensyn til vindstyrke og vindretning i forbindelse
med afleesning af tilkert have- og parkaffald, ved vending af
milerne, sigtning af den modnede kompost samt ved karsel pa
grusbefastede arealer — sdledes at naboer generes mindst muligt
af stgvgener.

Indkomne laes der lugter, skal spredes i et hensigtsmaessigt lag
pa madras umiddelbart efter modtagelsen. Hvis et laes lugter
uacceptabelt skal det afvises.

Tilsynsmyndigheden kan i forbindelse med konstatering af
uacceptabel lugtgener til enhver tid forlange afhjeelpende
foranstaltninger ivaerksat f.eks. afdekning med ren treeflis, samt
en redeggrelse for arsagen til genen.

Tiltag til fiernelse af genen skal iveerkszettes straks og veere
afhjulpet indenfor en tidsfrist fastsat af tilsynsmyndigheden.

Der skal foretages rundering omkring anlagget sa ofte, at der er
kendskab til lugtforholdene og séledes at evt. problemer kan
imgdegas.

Bemarkninger skal noteres i en journal som altid skal forefindes
pé anlaegget. | journalen skal noteres tidspunkt,
registreringspunkt, vindretning og observationer.

Farste omstikning skal som udgangspunkt foretages i januar
maned i en periode pé ca. 10 arbejdsdage.

| forbindelse med farste og @vrige omtikninger af en madras skal
madrassen vere sa grundig gennemvaedet, at lugtafgivelsen
begraenses mindst muligt.

Hvis der via den gennemfgarte egenkontrol konstateres
uhensigtsmeessig temperatur, lufttilfarsel, lufttilforsel eller
fugtighed i oplagret have-/parkaffald inkl. treestad samt i
kompostmiler, skal det straks sikres, at der ikke opstar anaerobe
zoner.

llitforhold i bunden og det indre af anleeggets slamkompostoplag
skal kontrolleres 2 gange pr. uge, fordelt over ugen, ved f.eks.
temperatur- eller iltmaling.

Lugt fra komposteringsanleegget skal begraenses ved at falge
komposteringsprocessen tet, saledes at der sikres aerobe forhold
under komposteringsproceseen




Serlige vilkar til anleeg hvor komposteringsprocessen foregar i hal

e Udendgars miler skal straks returneres til komposteringshal,
safremt materialet giver anledning til lugtgener ved eller udenfor
skel.

e Der skal til enhver tid holdes undertryk i
forkomposteringshallen, og luftindtag i forkomposteringshallens
sider skal veere udformet, sa de automatisk vil veere lukket,
safremt undertrykket i forkomposterings-hallen matte forsvinde.

e Al luft fra forkomposteringshallen skal behandles i
skrubberanlaegget, far det udledes til atmosfzeren.

o  Frafgrsel af slam fra forkomposteringshallen skal ske gennem en
luftsluse, der sikrer mod luftudslip fra forkompostreringshallen.

e  Transport af materiale ind i forkomposteringshallen ma kun ske
gennem port, der er skaermet af et ”skart” i forhold til
kompostrringshallen. Portaktiviteten ma ikke give anledning til
lugtgener. Porten skal om ngdvendigt udformes som en
luftsluse.

o  Der skal konstant opretholdes et svagt luftundertryk i alle
omréader af komposteringsanlaegget hvor der handteres
komposterbare materialer og frasorteret affald.

Porte, dare mv. skal holdes lukket.

Vilkdr om
kontrol- og
dokumentation

e  Tilsynsmyndigheden kan bestemme, at virksomheden ved
malinger skal dokumentere, at vilkaret for lugt er overholdt.
Dokumentationen skal senest 3 mé&neder efter, at kravet er
fremsat, tilsendes tilsynsmyndigheden sammen med oplysninger
om driftsforholdene under mélingen.

Malingen skal udfgres af et malefirma, som er accepteret af
tilsynsmyndigheden.

e  Huis tilsynsmyndigheden forlanger det, skal virksomheden
dokumentere, at lugtvilkaret er overholdt.

e Der skal udfgres en kontrol gennem fire malinger af
lugtemissionen med minimum to maneders mellemrum i lgbet
af anlaeggets farste driftsar. Ved hver maling skal der udtages tre
praver jevnt fordelt over to timer ved maksimal belastning fra
afkastet.

Resultatet af malingen fremsendes kommenteret til amtet straks,
de foreligger, senest 2 maneder efter maledagen.
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Driftsforholdene og andre relevante forhold i relation til
malingerne skal beskrives ved farstegangskontrollen og gvrige
malinger og beregninger. Der fremsendes endvidere en
redegerelse ved eventuelle vilkarsoverskridelser.

Ved en maling forstds det maleprogram, som er ngdvendigt for
at fastsla, om et vilkar er overholdt. Antallet af malinger,
malingernes varighed og tilhgrende analyseprogram fastlaegges
efter aftale med amtet.

Alle malinger skal udfares efter standardiserede metoder af
autoriseret/akkrediteret laboratorium efter aftale med amtet.

Lugtmalinger skal udfgres som angivet i Miljgstyrelsens
vejledning nr. 4/1985: ”begraensning af lugtgener fra
virksomheder” eller den til enhver tid geldende vejledning.
Male- og/eller beregningspunkter fastleegges efter aftale med
amtet.

Beregningerne af lugtbidraget i omgivelserne skal udfgres med
OML-metoden, idet der korrigeres for 1 minuts midlingstid ved
multiplikation med kvardratrod 60. Gransevardien for lugt
anses for overholdt, nar den hgjeste 99 % fraktil er mindre end
eller lig med greensevardien.

Der skal udarbejdes en driftsinstruks for
komposteringsanlaegget, der som minimum beskriver:

- procedure for afhjelpning af gener som lugt, stgv, skadedyr og
lignende samt arbejdsgange

-optimering af omsatningsprocessen pa anlaeggene f.eks ved at
fokusere pa milernes iltindhold, fugtindhold og temperatur

- princip for opgerelse af affaldsmangderne pa anlegget og
procedurer til overholdelse af vilkar

- procedurer der sikrer at visuel kontrol gennemfares samt om
modtagekontrol gennemfgres

Driftsinstruksen skal revideres en gang arligt med
implementering af ny viden og erfaringer. Tilsynsmyndigheden
skal have adgang til driftsinstruktionen.

Der skal fores journal over:

- affaldsmangder og —typer

- affaldskilder

- mangder af afsat kompost

- den afsatte komposts anvendelse

- meengden af afsat sigterest

- mangden af lagret kompost

- de Igrdage, der foregar drift pa pladsen

Mangden af modtaget affald, afsat kompost, sigterest samt
kompost skal opgares manedsvist.




Det skal hver uge fremga af driftsjournalen: Maling af
temperatur i hver kompostmile samtidig med maling af
udetemperaturen.

Det skal af driftsjournalen fremga, hvor tit komposten pa
milerne er blevet vendt i lgbet af komposteringsperioden.

Det skal af journalen fremga (anleeg med
dagrenovation/spildevandsslam):

- dokumentation for at spildevandsslammet overholder
bekendtggrelse om anvendelse af affald til jordbrugsformal, p.t.
bekendtggrelse nr. 623 af 30. juni 2003

- dokumentation for at produktet overholder bekendtggrelse om
anvendelse af affald til jrodbrugsformal, p.t. bekendtgarelse nr.
623 af 30. juni 2003, bilag 2 og 3

- mangde producerede ferdigvarer

- affaldsmengder til henholdsvis genanvendelse (eksternt),
forbreending, deponering eller specialbehendling

- omseetning af miljgfremmede stoffer

Driftsjournalen skal forevises amtet pa forlangende og
opbevares i 5 ar.

Journalen skal vare tilgeengelig for amtet ved tilsyn

Virksomheden skal opbevare journalen sammen med
virksomhedsgodkendelsen.

Virksomheden skal have en ”lugtpatrulje”. Der tre gange om
dagen pa hverdage skal foretage registreringer jf. en
driftsjournal.

Der skal arligt fremsendes en arsrapport til amtet, som beskriver
de miljgmaessige forhold det forgangne ar, samle arets malinger i
tabeller/kurveform samt konkluderer pa virksomhedens
miljgmassige standard og redeger for det kommende ars
miljgforbedrende tiltag. Denne afrapportering kan ske i form af
det grenne regnskab.

Vilkdr om
information

Tilsynsmyndigheden og naboer skal informeres hvis der opstar
unormale driftsforhold, der kan give anledning til gener for
naboer. Der skal samtidigt informeres om hvilke tiltag, der vil
blive ivaerksat for at afhjelpe genen, samt oplysninger om,
hvornar genen forventes afhjulpet.
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Bilag C

Uddrag af Rambglls driftskontrol-
program

69



70



I nedenstaende skema er de tre ravarer halm, have/park og biomasse, samt en
sammenlagt mile, indsat.

& Reregn milesamssersaclning (=15
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tong: weepl X 3TE tone TS longm? w mafkg TS kg mofkg TS ka Iochold
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HarvePark alfald 17 4 3 115 043 an k| w 3 1 w
Flegriverd 54 13
Tuhal Fus 1 Shampuzt 420 (i L] 1 0.50 133 36 54 1 3 b
(HiMdctong Fegnand bt S | - St |

1 vamendzaeal EETT tf Forveniel podber |

Grundarssl 0T e m

Betegnel bengde.  HAm Ligheiming j - 2w e | ot L |
| indietine | |E i I

e
H
i

1.1 Mileudformning
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1.2 Driftsjournal for mile
I rapporten vises:
- Affaldsprodukter
- Ravaremangde anvendt i milen
- De loggede temperaturer vises grafisk
- Generelle oplysninger i forbindelse med temperaturlogningerne
- Hygiejniseringsgrad

Ved driftsrapport over sammenlagte miler
benyttes ” Driftsjournal for parti”
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13

Driftsjournal for parti og produkt

Denne rapport viser:

Hvilke miler der indgar i den parti eller produkt

Analyser for hver mile der indgar

Indhold af NPK og TOC/Glgdetab (hvis TOC-analyse ikke findes
sages efter glgdetab)

Indhold af tungmetaller

Slutkoncentration

Hvor det anvendes
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1.4 Driftsjournal for mile
I rapporten vises:
- Affaldsprodukter
- Ravaremangde anvendt i milen
- De loggede temperaturer vises grafisk
- Generelle oplysninger i forbindelse med temperaturlogningerne
- Hygiejniseringsgrad

Ved driftsrapport over sammenlagte miler
benyttes ” Driftsjournal for parti”
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15

Driftsjournal for parti og produkt

Denne rapport viser:

Hvilke miler der indgar i den parti eller produkt

Analyser for hver mile der indgar

Indhold af NPK og TOC/Glgdetab (hvis TOC-analyse ikke findes
sages efter glgdetab)

Indhold af tungmetaller

Slutkoncentration

Hvor det anvendes
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Driftsjournal for forsggsmile
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Bilag E

Prgvningsrapport for lugtanalyser
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Reg. nr. 51

Prgvningsrapport
FORCE-Dantest CERT

Rambgill
Att.: Fr. Lone Clowes Brgndby, 21. april 2005
Jernbanevej 65
Tarup

5210 Odense NV Projekt nr.: 22.133

DANAK nr.: 250048 + 49
Ref.: AOX/LRI

Analyse af 12 prgver

FORCE Technology har foretaget lugtkoncentrationsmaling pd 12 udtagne luftprgver. Luftpreverne blev udtaget
af Rambgll, hos Odense Nord Miljgcenter, den 14. april 2005.

Praverne blev testet dagen efter hos FORCE.
Lugtkoncentrationsbestemmelsen er foretaget i henhold til akkreditering nr. 51 fra DANAK.

Praverne blev analyseret ved olfaktometri i henhold til Miljgstyrelsens vejledning nr. 4/1985 og FORCE
metode LU-01-01. Referencer: Europeeisk standard for lugtanalyse, EN 13.725, og Miljgstyrelsens metode-
blad, MEL-13, om lugtanalyser.

Som supplement til lugtkoncentrationsbestemmelsen blev hydrocarbonindholdet, TOC, (angivet i mg C/m3)
og indholdet af CO, (angivet i ppm) malt i prgverne ved photoakustisk infrared spektroskopi (PAS) med
Brilel & Kjaer gasmonitor 1302. Resultaterne er ikke omfattet af akkreditering nr. 51.

Resultaterne fremgér af bilag 1 og er angivet bade som LE/m?® (korrigeret med falsomhedsfaktor i henhold til
vejledning nr. 4, 1985) og som OUg/m? (uden korrektion i henhold til EN 13.725).

Usikkerheden pa lugtmaélinger angives ved et 95% konfidensinterval omkring analyseresultatet. Bereg-
ningerne udfgres pa logaritmiske veerdier pa basis af laboratoriets sidste 20 analyser af referencestoffet n-
butanol. Laboratoriets spredning fremgar af bilag 1.

For konfidensintervallet for én lugtmaling pa analysedagen geelder, at forholdet mellem gvre intervalgraense
og analyseresultatet og mellem analyseresultatet og nedre intervalgraense er ca. 1,5.

Med venlig hilsen
FORCE Technology

Arne Oxbgl Karsten Boholt
Projektansvarlig/Underskriftsberettiget Kvalitetskontrol/Underskriftsberettiget
Energi og Miljg. Emissionsreduktion Energi og Miljg. Emissionsreduktion

FORCE Technology Norway AS FORCE Technology Sweden AB FORCE Technology, Hovedkontor

Claude Monets allé 5 Tallmétargatan 7 Park Allé 345

1338 Sandvika, Norge 721 34 Vasteras, Sverige 2605 Brgndby, Danmark

Tel. +47 64 00 35 00 Tel. +46 (0)21 490 3000 Tel. +45 43 26 70 00

Fax +47 64 00 35 01 Fax +46 (0)21 490 3001 Fax +45 43 26 70 11

e-mail info@forcetechnology.no  e-mail info@forcetechnology.se e-mail force@force.dk

www.forcetechnology.no www.forcetechnology.se www.force.dk
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Reg. nr. 51

Prgvningsrapport
FORCE-Dantest CERT

Bilag 1 Resultater — journal 20050048
Rambagll 2005.04.14 Sagsnr. : 22133
DANAK nr. : 250048
Pose nr. Korrigeret Lugtkarakter CO, Totalkulbrinter Fortyndingsfaktor Vandindhold
Sted lugtkoncentration Lugtkoncentration ppm TOC, mg cim® z ufortyndet prave
Tidspunkt LE/m*(20°C) OUg /m3(20°C) %
CSO CSO
37 400 520 roer 5.900 8 1,0 2
11Im 7u (f) jord
svampet
mosevand
stgvet
155 340 440 rgget 2.100 7.8 1,0 2
21m 7u (f) jord
radden
140 1.100 1.400 radden 5.300 120 10 2
1sm 7u (f) jordsléet
surt affald
affald
skrald
kompost
141 1.100 1.400 jord 9.400 200 1,0 2
2sm 7u (f) sur affald
affald
skrald
kompost
160 1.400 1.800 roer 2.500 4,7 1,0 2
11m 7u (u) sur jord
kompost
affald
142 1.800 2.300 jord 4.400 27 1,0 2
1sm 7u (u) kompost
affald
sgdlig

Laboratoriets spredning : 0,080

Panelets falsomhed : 1,3




Bilag 2 Resultater — journal 20050049
Rambagll 2005.04.14 Sagsnr. : 22133
DANAK nr. : 250049
Pose nr. Korrigeret Lugtkarakter CO, Totalkulbrinter Fortyndingsfaktor Vandindhold
Sted lugtkoncentration Lugtkoncentration ppm TOC, mg cim® z ufortyndet prave
Tidspunkt LE/m*(20°C) OUg /m3(20°C) %
CSO CSO
161 310 440 vad jord 6.200 25 1,0 2
1SM7uE jord
vadt ler
kompost
162 410 570 jordslaet 2.600 9,9 10 2
2SM 7u (E) keelder
korn jord
159 210 290 gamle kartofler 4.800 4,7 1,0 2
1LM 7u (E) jord
muggent
jordsléet
mosevand
157 260 360 roer jordslaet 3.600 4,2 1,0 2
2 LM 7u (E) jordsléet
kartofler
mug jord
153 970 1400 kartofler 8.400 76 1,0 2
2 SM 7u (U) jordsléet
kompost
fugtig keelder
radden
158 450 630 jordslaet 2.000 3,7 1,0 2
2 LM 7u (V) kompost
muggent

Laboratoriets spredning : 0,080

Panelets falsomhed : 1,4






