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FORBRANDING AF SEPARERET HUS-
DYRG@DNING | MINDRE FYRINGS-

ANLAG

EFFEKT AF SAMFYRING
AF GYLLEFIBRE OG HALM
PA ENERGIUDNYTTELSE
OG MILJBPAVIRKNING

Landbruget anvender i stigende omfang gyllesepare-
ring for at sikre god udnyttelse af gyllens gedningsveerdi
og for at reducere miljgbelastningen. Ved separering
opdeles gyllen dels i en eller flere vandige fraktioner,
som indeholder sterstedelen af gyllens kveelstof, og dels
i en fiberfraktion som indeholder sterstedelen af terstof,
fosfor og organisk bundet kveelstof i gyllen.

Fiberfraktionen fra separeret gylle udnyttes i dag pri-
mcert som jordforbedrende, fosforholdig gadning til
planter, eller den anvendes i biogasanlceq for at ege
terstofindhold og biogasproduktion.

lomréder med hej husdyrtasthed, hvor der er overskud
af fosforgedning, kan det veere vanskeligt at opnd en
god udnyttelse af fiberfraktionen. Her kan forbrcen-
ding komme pé tale. Ved forbrecendingen produceres
CO,- neutral energqi, og fosforen opkoncentreres i for-
breendingsasken, som eventuelt kanindgd i gadnings-
produktion.

Formalet med undersagelsen beskrevet i denne Gran

Viden var at afklare,

« hvilke blandingsforhold, der er praktisk mulige
og mest optimale for afbreendingen

+ hvordan forskellige fibertyper og blandingsfor-
hold mellem halm og fiber pdvirker energiudnyt-
telsen og miljigpdvirkningen ved samfyring med
halm og gyllefiber

+ hvordan blandingsforholdet pavirker miljoet i
form af partikelforurening og udledning af kveel
stofilte (NOx).

Fyringsanlceg

Blandingen af halm og fiberbiomasse blev afbrcendti
et forsegsanlceg med et 200 kW REKA stokerfyr. Kedlen
ermed vandrerist og forsynet med blcesere til indblces-
ning af henholdsvis under- og overforbreendingsluft. |
kedlens forbreendingskammer var der i forhold til en
standardkedel lavet en ekstra udmuring for at optimere
forbrcendingen af de fugtige fibre.

Halmen blev oprevet med en REKA halmklipper, for
den med en sneql styret af et variatorgear blev indfert
i kedlen. Fiberen blev via en doseringssnegl automa-
tisk indfert i halmtransportsystemet umiddelbart over
udlgbet af sneglen fra halmklipperen. Ved den videre
transport ind mod kedlen blev fiber og halm blandet
sammen. Stokerfyret var udstyret med et automatisk
indferingssystem, der requlerede indfyringen af biomas-
sen i forhold til iltindholdet i regen.

For hvert blandingsforhold og fibertype blev energief-
fektivitet og emission bestemt ved kontinuerte online
malinger. Alle madlinger blev gennemfart under mini-
mum 5 timers stabile forbreendingsforhold.
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Figur 1. Forsagsanlcegget pd Forskningscenter Bygholm, Institut for
Jordbrugsteknik, blev anvendt til undersegelsen med samfyring af
gyllefibre og halm

Breendsel

Terstofindhold og breendveerdi i fiberfraktionen afhcen-
ger af den benyttede separationsteknologi og af gyl-
letypen, men under normale forhold er terstofindholdet
i fiberfraktionerne mellem 20 og 30 % terstof.

Gyllefibrene i undersagelsen var af tre forskellige typer.
Det ferste parti var afgassede fibre fra Fangel biogas-
anleeg (Fangel). Fiberfraktionen produceres her med
dekantercentrifugering. De to andre partier af gylle-
fibre blev produceret ved separering af ubehandlet
slagtesvinegylle med henholdsvis et kommercielt
Kemira separeringsanliaeg med kemisk fceldning og
skruepresning (Kemira) og et kommercielt West Falia
dekantercentrifugeringsanlceg (West Falia).

Den benyttede hvedehalm havde faet en del regn
p& marken inden presningen. Nar halm udvaskes af
regn inden presningen, bliver den mere velegnet til
forbreending. Vandindholdet var 13-14 %, og askeind-
holdet var 2-3 %.
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Der var stor forskel pd de tre typer gyllefibre. Kemira
fibrene virkede meget klcege og var ncesten flydende,
mens West Falia fibrene var meget smuldrede og min-
dede mere om spagnum. Fangel fibrene var ligeledes
ret smuldrede, men mere klcebrige end West Falia
fibrene. Det fremgdr af tabel 1, at breendveerdien var
hgjere i Kemira fibrene end i West Falia fibrene, mens
terstofindholdet i begge typer udgjorde knap 25 %. Der
blev ikke bestemt breendveerdi i Fangel fibrene, men
den anferte breendveerdi i tabellen er beregnet pd
baggrund af den mélte energiproduktion ved forbreen-
dingsforsaget. Den lavere breendveerdi og det hgjere
askeindhold i Fangel fibrene skyldes sandsynligvis tab
af kulstof ved bade afgasning og efterfelgende lagring.

Forbreendingseffektivitet

For at fastsld, om der reelt var et netto energioverskud
ved forbrcendingen af gyllefibrene i dette anlceg, blev
der for to af typerne udfert forbrcendingsforsag med
henholdsvis lavt og hejt indhold af gyllefibre i det ind-
fyrede brcendsel. Ved Fangel fibrene blev der kun
udfert forseg med hejt indhold af fibre. P& baggrund
af breendvcerdianalyser for Kemira og West Falia fi-
ber kunne kedlens virkningsgrad bestemmes for disse
forsag. For sammenligningens skyld blev kedlens virk-
ningsgrad desuden bestemt ved fyring med ren halm.
De vigtigste resultater er vist i tabel 2.

Virkningsgraden af biomasserne var toet pé 80% uanset
typen. Ved indfyring af en stor mcengde dekanterfiber
faldt virkningsgraden til 76,5 %, hvilket sandsynligvis
skyldtes et hejt tab af CO i regen og dermed tab af
kulstof. Den forholdsvis store indfyring af fiber lod til at
forhindre en optimal forbreending af biomassen. Til

Breendsel Gylletype Seperationstype Torstof Aske Breendvcerdi
% % af ts
MJkgts 1" MJ kg 2
Fangel Bioforgasset Dekanter 30-35 29-35 8,879 -
Kemira Slagtesvin Kemisk feeldning 24 15 195 28
West Falia Slagtesvin Dekanter 23 16 16,5 22
Halm 86 3 17.8 16,0

] Angivet som procent af terstof - ? Effektiv (nedre) braendveerdi i vad preve - ¥ Beregnet pd grundlag af mdit energiproduktion ved fyringsforseg
Tabel 1. Breendveerdi og indholdet af terstof og aske i de anvendte brecendsler. Breendveerdien er opgjort henholdsvis per kg tert braendsel

(MJ kg ts') og per kg vadt breendsel (MJ kg™')
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Breendsel Mcaengde af Kedeleffekt Kedeleffekt Virkningsgrad co? NOx? Stevemis-
gyllefibre” % (total) (fra fibre) % iraggas i reggas sion ¥
kW kW ppm ppm mg/nm?
Fangel 54 207 21,5 = 1145 = 2000
Kemira 33 239 227 80,1 561 458 2007
Kemira 55 228 40,1 80,1 959 345 2586
West Falia 27 237 104 79.9 405 462 1496
West Falia 38 231 17.6 765 1279 346 2423
Halm 0 230 0 78,1 280 - 650
Halm 0 246 0 77.6 473 432 876

" Veegtprocent regnet pd fugtigt breendsel -2 Ved 10 % ilt i regen - ¥ Ved 0°C og 1013 millibar

Tabel 2. Forbreendingsforseg med gyllefibre og med halm

sammenligning var kedlens virkningsgrad i gennemsnit
779 % ved fyring med ren halm. Denne virkningsgrad
forekommer dog at veere en smule for lav for den pd-
gceldende kedel i standard udferelse. Det ma skyldes,
atvarmeafgivelsen i breendkammeret pga. den ekstra
udmuring var lavere end i en standardkedel ved normal
fyring med ren halm.

Det ses, atlangt den starste del af kedeleffekten pé ca.
235 kW kommer fra halmen, mens der kun kommer ca.
10 - 40 kW fra fiberfraktionen, svarende til 4 - 18 % af
den totale kedeleffekt.

Den forholdsvis store forskel p& den maksimalt opnd-
elige meengde af fiber i breendslet for de to typer af
ikke-bioforgassede gyllefibre ma tilskrives forskellen i

struktur og i breendvcerdi. Den meget klcege Kemira
fiber blev ved med athaenge sammeniklumper under
transporten gennem indfyringssneglene, mens de mere
smuldrede West Falia fibre blev blandet homogent op
med halmenisneglene. Ved indfering af Kemira fibrene
forblev sterstedelen af fibrenes fugtighed i klumperne,
mens halmen blev ved med at veere forholdsvis ter og
derfor havde let ved at brecende. Ved West Falia fibrene
derimod blev en stor del af fibrenes fugtighed optaget
af halmen, som derved blev ret fugtig inden den ndede
brcendkammeret, hvilket kan have hcemmet forbreen-
dingsprocessen. Den lidt lavere brcendveerdi aof West
Falia fibrene kan ogsd vaere en medvirkende faktor.

Hovedresultater fra forbreendingsforsegene med gylle-
fibre er desuden vist grafisk i figur 2, 3 og 4. Figur 5 viser
resultater fra et referenceforsaqg, hvor der i anlcegget
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Figur 2. Koncentration af ilt og CO i reggas samt regtemperatur ved forbraending af halm og Fangel afgasset fiberfraktion
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Figur 3. Koncentration af ilt og CO i reggas samt regtemperatur ved forbraending af halm og Kemira gyllefiberfraktion
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Figur 4. Koncentration af ilt og CO i reggas samt regtemperatur ved forbreending af halm og West Falia gyllefiberfraktion
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Figur 5. Koncentration af ilt og CO i reggas samt regtemperatur. Referenceforseqg med forbreending af halm i REKA forsegsanlceegget.
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fyres med halm uden iblanding af gyllefibre. Figurerne
viser reggassens temperatur og indhold af ilt og CO
gennem en hel fyringstest. Kurverne kan ses som et
udtryk for, hvor stabil og jeevn forbreendingen var. Det
fremgdr, at der var tendens til lidt sterre udsving i ilt og
CO under samfyring af halm og gyllefibre end ved
forbreendingen af ren halm.

Emission af stevpartikler i regen

Gyllefibrene indeholdt 15 - 35 % aske i terstoffet, mens
halmen kun indeholdt ca. 3 % aske. En del af asken
folger med regen ud af kedlen, hvilket resulterede ien
forholdsvis stor emission af stev fra skorstenen, ndr der
blev fyret med gyllefibre. Der blev mdilt stevmaoengder
pd& 1500-2600 mgq pr. m® reg. Emissionen af stev var
stigende med stigende maengde indfyret fiber. En del
af stevemissionen bestod af sorte delforbraendte fibre,
som faldt ned i umiddelbar ncerhed af skorstenen,
og som f.eks. kunne ses pd taget af en bil. Ved fyring
med ren halm var stevemissionen til sammenligning
650-876 mq pr. m° rag.

P& grund af den store emission af stev vil der vcere
behov for at forsyne forbrcendingsanlceg der afbreen-
der husdyrgedningsfibre, med en eller anden form for
regrensning. Den synlige del of stavet vil sandsynligvis
kunne fiernes med en cyklon, mens de meget sma
partikler fra halmen kun kan fiernes med et pose- eller
elektrofilter eller evt. en regvasker.

Udledning af NOx (kveelstofilte)

Ved forsegene med Kemira og West Falia gyllefibrene
blev emissionerne af NOx bestemt i forbindelse med
energimadlingerne. Mdlingerne viste et NOx-indhold p&
ca. 460 ppm ved lav mcengde indfyret gyllefiber og
et indhold p& ca. 350 ppm ved hej maengde fiber. Til
sammenligning var NOx-indholdet ca. 430 ppm ved
fyring med ren halm. Resultaterne tyder altsé ikke pé,
at forbreending af husdyrgedning sammen med halm
oger emissionen af NOx pd trods af, at fyring med gyl-
lefibre markant @ger kveelstofindholdet af biomassen.
Der blev derfor i flere omgange malt NOx som funktion
af den indfyrede fibermcengde. Ved mdlingerne blev
doseringen cendret for hver halve time. Resultaterne

viser, at koncentrationen af NOx i reggassen er relativt
uafhcengig af maengden af indfyret fiber. Koncentratio-
nen af NOx i reggassen steg dog svagt indtil andelen af
indfyret fiber ndede ca. 20 %, hvorefter koncentrationen
faldt igen ved stigende andel fiber.

Ved nogle af NOx mdlingerne blev temperaturen i
breendkammeret under regafgangen mait ved hjcelp
af et termoelement. Mdalingerne viser, at NOx kurven i
hovedtrcek falgertemperaturkurven. Dette indikerer, at
detsnarere ertemperaturen i breendkammeret end ind-
fyringen af fiber, der er afgerende forindholdet af NOx i
regen. Fra andre forbraendingssystemer er det kendt, at
der ved en hgj forbreendingstemperatur dannes NOx ud
fraluftensindhold af N,og O,. I forbindelse med denne
undersggelse er det dog snarere en kombination af
temperatur og fiberindhold, som er bestemmende for
NOx indholdet i regen. Ved lavt indhold af fiber i den
indfyrede biomasse er breendkammertemperaturen
stadig hgj, og NOx indholdet stiger derfor i takt med det
stigende indhold af kveelstof i breendslet. Ved indfyring
af biomasse med et hgjt indhold af fiber, og dermed
et hgjt vandindhold, falder forbraendingstemperaturen,
hvilket betyder at NOx indholdet i reggassen falder pa
grund af den lavere forbrcendingstemperatur.

At temperaturen i breendkammeret tilsyneladende er
lidt hgjere ved lave indhold af fiber end ved ren halm
kan skyldes, at forbreendingen ved fyring med ren
halm rykker helt tilbage i breendkammeret, hvor der
ikke er udmuret, hvorfor en del af varmen afgives til
kedelvaeggen.

Udledning af N,O (lattergas)

Koncentrationen af lattergas i ind- og udgangsluften fra
forbreendingen blev bestemt ved N,O gas detektionsrer
(Kitagawa gas detection tubes), efter at forbraendingen
havde forlgbet konstant i mere end to timer. Alle analy-
serblev gentaget tre gange. Lattergasemissionen blev
beregnet ved at sammenholde den gennemsnitlige
lattergaskoncentration med den mcengde Iuft, der
blev udledt fra forbreendingskammeret.
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Breendsel Mcengde af fibre Total-N NH,-N Fosfor (P) Kalium (K)
% mqg/kg mqg/kg mag/kg mag/kg
Kemira 33 155 <50 85.500 96.500
55 575 6 99.000 57.500
West Falia 27 71 <50 76.000 85.000
38 300 <50 104.000 90.000
Halm - 120 <60 46.500 190.000

Tabel 3. Askens indhold af nceringsstofferne kveelstof, fosfor og kalium

Resultaterne indikerede, at koncentrationen af lattergas
irogen steq ved samfyring med fibrene. Ved fyring med
ren halmblev reggassens N,O (lattergas) koncentration
beregnet il 1,5 ppm. Ved samfyring med husdyrged-
ningsfibre var den tilsvarende gennemsnitlige vecerdi
1,9 ppm. Resultaterne viste samtidig, at koncentration
af lattergas varierede betydeligt over tid. Der er derfor
behov for, at metoden til bestemmelse af udledningen
af lattergas udvikles séledes, at der kan gennemfares
en kontinuerlig online registrering af lattergaskoncen-
trationen i hele fyringsforlgbet.

Nceringsstofindhold i asken

Indholdet af nceringsstoffer i asken blev bestemt ved
at udtage to repraesentative prever af asken efter hvert
forbreendingsforseg. Preverne blev efterfelgende ana-
lyseret for indhold af totalt kveelstof (N), ammonium
kveelstof (NH,-N), total fosfor (P) og kali (K). Resultaterne
fremngdr of tabel 3.

Det fremgdar at askens kvecelstofindhold var lavt. Langt
hovedparten af fiberens kvcelstofindhold tabes altsé
under forbrcendingen. En vcesentlig del af breendslets
fosfor- og kali indhold blev derimod bevaret i asken. |
forbindelse med fosfor skal det ncevnes, at aske fra
forbraending generelt har en lav plantetilgeengelighed
sammenlignet med fosfor i handelsgadning. Fosforen
kan dog forventes at veere plantetilgeengelig pd lang
sigt. Der er igangsat forseg med fosfortilgaengelighed
i aske fra de beskrevne forbrcendingsforsaq.

Konklusion

Forsagene har vist, at det med en enkel teknologi er
muligt at afbreende gyllefibre sammen med halmi et
mindre stokerfyringsanlaeg til halm. Fibrenes hgje vand-

procent betyder dog, at fiberen max. kan udgere 50 %
af denindfyrede masse. Aforcendingen af gyllefibre ved
samfyring med halm bidrager positivt til varmeproduk-
tionen. Selv med den sterst mulige mcengde indfyrede
gyllefibre udger energiproduktionen fra fibrene dog kun
ca. 20 % af kedlens totale energiproduktion, mens de
80 % kommer fra halmen. Ved tilsvarende fibermcengde
afbreendti en kedel med reggaskondensering ville ca.
30 % af energiproduktionen komme fra fibrene.

Samfyring af fiber og halm @gede ikke emissionen af
NOx sammenlignet med emissionen ved afbrcending
af halm. Tilgengceld viste det sig, at afbrcending af gyl-
lefibre markant egede stavemissionen fra skorstenen
i forhold til emissionen fra afbreending af halm. Stevet
indeholder en vis andel af synlige sorte partikler, som
vilkunne give gener ved nedfald pd biler, vasketej, ter-
rassetage my. Ved et evt. kommercielt anlceg bor der
derfor som minimum veere en reggascyklon pd kedlen.

Forskellen pd forbreendingsegenskaberne for forskellige
typer gyllefibre er stor, og der er behov for en ngjere
kortlcegning af, hvad der betinger den store forskel.
Herunder ber det undersages, om det er muligt at af-
breende en sterre andel of gyllefibre ved at indfyre dem
p& en mdade, s& de ikke afgiver fugtighed til halmen
eller til evt. anden form for biobrcendsel.

Undersagelsen er gennemfert pd fyringslaboratoriet
ved Institut for Jordbrugsteknik, Aarhus Universitet i
samarbejde med AgroTech A/S og Landscentret, Plan
& Milje. Den er stettet af EU's landbrugsfond for udvik-
ling af landdistrikterne og af Ministeriet for Fedevarer,
Landbrug og Fiskeri, Direktoratet for FedevareErhverv.



RESUME

Ved gylleseparering deles gyllen i en flydende og en fast del. Den faste del kan
enten bruges til gedning og jordforbedring eller til afbrcending. Afbreending vil

iscer veere aktuel i omréder med stor husdyrtaethed.

Tre forskellige typer gyllefibre er blevet afprevet i fyringsforseg. Fibrene blev
blandet op med halm, og anvendt i et stokerfyr. Fibrenes vcerdi som brcendsel
blev bestemt, og der blev taget prever af bl.a. udledning af lattergas, stev og

kveelstofilte.
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