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Forord

Projektet har genomforts i huvudsak under 2014 som ett samarbete mellan JTI

— Institutet for jordbruks- och miljoteknik, Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
(SP) och foretaget European Composting System AB (ECSAB). JTI har haft
huvudansvaret for projektet med forskare Lena Rodhe som projektledare med

stdd av forskare Huibert Oostra, laboratorieingenjér Johnny Ascue och forsknings-
teknikerna Marianne Tersmeden och Anders Ringmar. Fran SP har forskare Fredrik
Niklasson vid Forbrannings- och aerosolteknik (SP Fa) och civilingenjor Pernilla
Gervind vid System- och installationsteknik (SP Si) medverkat dar Fredrik ansvarat
for gasmatningar pa trumkomposter pa tva gardsanlaggningar samt en forkompost
pa en av gardarna och Pernilla ansvarat for méatningar och berakningar av energi-
potentialen hos luft fran trumkomposten samt I6nsamhet for energiatervinning. Fran
ECSAB har VD Mats Tuvesson ansvarat for att tillsammans med forsoksvérdarna
hjalpa till med att anpassa anlaggningarna for att underlatta matgenomforandet och
medverka vid demonstrationsdagar.

En forutsattning for genomforandet av projektet har varit forsoksvérdarnas med-
verkan vid Wiggeby gard respektive Mellby gard. Stort tack till Hakan Eriksson
med medarbetare pa Wiggeby gard for all hjalp. En béttre forsoksgard gar inte att
hitta! Stort tack ocksa till Petter Beckman och Goéran Grans pa Mellby gard.

Till projektet knots ocksa en referensgrupp som bidragit med sin erfarenhet och
sitt vardefulla kunnande under projektets genomfdrande: Johan Malgeryd, Jord-
bruksverket, radgivningsenheten Linkdping; forskare Sven Smars, Institutionen
for energi och teknik vid SLU; Per-Erik Persson och Torbjérn Anger, VAFAB
miljo AB, samt handlaggare Stig Karlsson, Lansstyrelsen Véastra Gotaland.

Projektet har finansierats av Jordbruksverket med medel frn “Europeiska jordbruks-
fonden for landsbygdsutveckling: Europa investerar i landsbygdsomraden”.

Uppsala i januari 2015

Anders Hartman
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

Enligt Europaparlamentets och radets forordning for animaliska biprodukter stélls
krav pa en hygienisering av stallgodsel for att den ska kunna slappas ut pa mark-
naden. ldag finns gardsanlaggningar med teknik for trumkompostering av stall-
godsel som uppfyller hygieniseringskraven genom att allt material i trumman upp-
nar en temperatur av minst 52°C i minst 13 timmar utan avbrott. Projektets mal
var att kartlagga utslapp av ammoniak (NHz), lustgas (N,O) och metan (CHy) fran
trumkomposteringen inklusive forkompostering och eftermognad fran befintliga
anlaggningar utan forbattringsatgarder. Utover detta géllde det att identifiera
kostnadseffektiva atgarder for att minimera gasutslapp, och att identifiera metoder
och lénsamhet for energiatervinning.

Matningar utfordes pa tva gardsanlaggningar, bada anlaggningarna med kompost
baserad pa hastgodsel kompletterad antingen med gronsaksavfall eller med annan
djurgddsel. Gaserna NH3; N,O och CH4 méttes fran forkompost (kompostering
under 0,5 till 1 vecka), trumkompost (uppehallistid ca 1 dygn) och efterkompost
(2 — 3 manader). I utloppsroret fran trumkomposten respektive en hall med for-
kompost togs kontinuerligt prover for bestdamning av gaskoncentrationer med
analysinstrument samtidigt med matning av gasflodet for berdkning av emissioner.
Vid matning fran komposthogar méattes NHz med en mikrometeorologisk mass-
balansmetod som bygger pa exponering av s.k. fluxprovtagare som placerats pa
fyra master runt komposthégen. Véaxthusgaserna N,O och CH4 méttes med s.k.
slutna kamrar under flera tillfallen under komposteringstiden. Nagra atgarder for
att minska utslappen studerades ocksa.

Sammanfattningsvis sa var totala utslappen av klimatgaser och ammoniak fran de
tre komposteringsstegen mattliga och for flera gaser lagre an vad som uppmatts i
andra forsok eller enligt schablonvarden. Storst klimatpaverkan hade utslapp av
metan, fran forkomposten (Wiggeby gard) eller fran efterkomposten (Mellby gard).
Vidare var det direkta utslapp av lustgas fran efterkomposten, som hade storsta
paverkan pa den globala uppvarmningen. Véxthusgasutslappen fran trumkomposten
utgjorde en mycket liten del, endast 1-4 %, av utslappen omréknat till kg COe/ton
kompost. Totalt var klimatpaverkan 31 kg COe/ton under matomgang 1-2 och

60 kg COze/ton for matomgang 3-4 pa Wiggeby gard och ca 17-24 kg CO,e/ton
kompost pa Mellby gard. Ammoniakavgangen uppgick till ca 3 % av total-N i
ursprunglig kompost pa Wiggeby gard med stérst NHs-avgang under efterkompost-
en (1,4 - 2,1 %) och nast storst fran trumkomposten (0,5-0,6 %), motsvarande ca
290 kg N per ar. Pa Mellby gard var NHz-avgangen ca 5 % av total-N, dér storst
mangd kom fran férkomposten. Upp till ca 35 % av NHs fran trumkomposten
kunde avskiljas med en prototyp av en kombinerad ammoniakfalla och varme-
vaxlare.

Atgarden att tacka efterkomposten med plastduk tog bort stérre delen av lustgas-
emissionerna och minskade metangasutslappen med ca en tredjedel. Potentialen for
minskad klimatpaverkan med trumkompostering ligger framst i att kunna ta tillvara
varmen i utluften fran trumkomposten. Lag temperatur i utluften betyder att basta
anvandningen ar uppvarmning av narliggande byggnader, vilket dock kan vara
begrénsat ndra en stor godselanlaggning. Aterbetalningstider for en investering i
utrustning for varmeatervinning ur luft fran trumkomposten var endast tre ar vid
ersattning av olja (utan skattesubvention) som bransle for uppvarmning och 19 ar
vid erséttning av befintlig fungerande fliseldning.
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Summary

Manure must be hygienised before it is put on the market according to the EU
Directive 1069/2009 on animal by-products, and for example horse manure is
often exported from estates without agricultural land. Today there are plants
approved to fulfill the hygienisation by using a drum composter to reach compost
temperature of 52°C during at least 13 hours. The aims of the project were to
determine the release of ammonia (NHs), and the greenhouse gases (GHG) nitrous
oxide (N20) and methane (CH,4) from drum composter including pre-compost and
post-compost. Also, the aim was to identify and evaluate measures to reduce the
gas emissions as well to identify cost efficient methods for energy recover.

Measurements were made on two different composting plants, both using horse
manure as the main substrate, complemented either with vegetable residues or
other animal manure. The gases NH3, N,O and CH,4 were measured from pre-
compost (duration 0.5 to 1 week), drum compost (retention time about 24 hours)
and post-compost (duration 2.5 to 3 months). When the exhaust air were lead

in pipes from the drum composter and from one farm’s pre-composting hall,
the air flow and gas concentrations were measured on-line by a pressure based
flow meter and by two gas analyzers; FTIR and FID. For batch composts (post-
composts and pre-compost on farm 2) a micro metrological mass balance method,
based on exposure of passive flux samplers placed on masts surrounding the
heaps, was used for NH3z measurements and for CH4 and N,O closed chamber
techniques were applied repeatedly during the composting.

In total, the emissions NH3, N,O and CH,4 were limited and rather low compared

to literature as well as the default values. The largest impact on global warming was
from CH,4 emitted from batch composts, highest from the pre-compost (Wiggeby
gard) or from the post-compost (Mellby gard) and secondly, direct N,O-emissions
from post-composts. The release of GHGs from the drum compost amounted only
to 1 to 4% of the total release calculated in kg CO»e per tonne compost. The total
global warming potential (GWP) from the three-step compostings were 31 kg COe
per tonne during sequences 1 to 2, and 60 kg CO-e per tonne compost for sequences
3to 4 on Wiggeby gard and about 17-24 kg CO.e per tonne at Mellby gard. The
total NH3 emissions from the three steps of composting were about 3% of total N

in substrate at Wiggeby gard, where the main source was the post-compost (1,4 -
2,1%), and secondly in amount the drum compost (0,5-0,6%) corresponding to
about 290 kg N per year. At Mellby gard, the NH3 emissions were about 5% of
total N in substrate, where the main source was the pre-compost. The NH; trapped
from the outlet air from drum composter was 17 and 35% of total NH3 discharged
for the plants, respectively. The measure to cover the post-compost with plastic
reduced most of the N,O emissions, and also reduced CH, by a third. In total, the
release of GHGs and NH3 were moderate from the three steps of composting, and
the potential for reduced climate impact are mainly in substituting heat from fossil
fuel with heat exchanged from exhaust air from drum composter.
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Introduktion

Problembeskrivning

| narheten av tatorter finns hastar och darmed hastgodsel, men inte sa mycket jord-
bruksmark (Jordbruksverket, 2011). Det finns ett behov av mottagare av hést-
godseln, som kan vidareféradla den till attraktiva jordforbattringsmedel. ldag
hander det att h&stgddsel dumpas i naturen, vilket kan leda till féroreningar
(utlakning av vaxtnaring till vatten). | andra fall ligger hastgédseln okomposterad
(for lite kvave eller for torr), och lakas ut pa naring. Intresset for hastgodsel hos
lantbrukare ar ofta litet, pga. att den inte &r nedbruten och kan innehalla ograsfron.
Det finns ocksa behov av att kompostera mer svarhanterliga fasta godseltyper som
djupstrobéaddar, dar det kravs en nedbrytning innan gédseln kan spridas och vaxt-
naringen blir mer lattillganglig for vaxterna.

For att gora hastgodsel och djupstrogodsel attraktiv som jordprodukt eller godsel-
medel kréavs behandling, t.ex. kompostering. Nar forhallandena ar gynnsamma,
som nar naringsinnehallet av kvave och kol i gédseln har kvoten 25-30 och
mangden syre och fukt ar tillracklig, sker en spontan kompostering. En aktiv
omblandning innebadr att syre tillsatts och darmed stimuleras komposteringen.

Vid kompostering finns dock risk for hoga forluster av kvéve i form av ammoniak
(NHjs; indirekt véxthusgas) och avgang av vaxthusgasen lustgas (N,O; global
warming potential GWP1pp 298 COe).

Enligt Europaparlamentets och radets forordning for animaliska biprodukter stélls
krav pa en hygienisering for att biprodukter som stallgodsel ska kunna slappas ut
pa marknaden. Idag finns teknik for trumkompostering av stallgédsel som uppfyller
hygieniseringskraven genom att allt material i trumman uppnar en temperatur av
minst 52°C i minst 13 timmar utan avbrott. Anlaggningar med trumkompostering
ar godkanda av Jordbruksverket. Komposteringsanldggningarna ar ofta i en mindre
skala jamfort med biogasanldggningar och har betydligt stérre kapacitet an vid
strangkompostering. Med tekniken kan man styra material- och luftflode for att
uppna stallda hygieniseringskrav, men ocksa for att halla en sa hog kapacitet som
mojligt. Franluften fran komposttrumman samlas upp och sugs med flakt genom

ett ror ut fran kompostreaktorn. Tekniken gor det darmed mojligt att kontrollera
(méta) luftutslappen av NH3 och vaxthusgaserna N,O och metan (CH,4) och att styra
processen utifran detta eller att anvanda teknik for att reducera dem. Det ger ocksa
mojlighet att ta tillvara varmen i franluften. Det finns darfor en stor potential att
vidareutveckla den kontrollerade komposteringen i syfte att minimera utslédppen

av vaxthusgaser inklusive ammoniak (NHj;) fran fastgodsel fran lantbruk och hast-
anldaggningar.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Mal
Projektet hade olika delmal:

e Kartldgga utslapp av ammoniak, lustgas och metan fran trumkomposteringen
inklusive forkompostering och eftermognad fran befintliga anlaggningar utan
forbattringsatgarder.

o Identifiera kostnadseffektiva atgarder for att minimera ovan namnda utslapp
t.ex. genom att:
- kontrollera lufttillférseln till kompostreaktorn
- undersoka om kvaveféllor kan minimera ammoniak- och lustgasutslapp.

e Identifiera mojliga metoder for energiatervinning.
e Berakna lonsamheten for de foreslagna forbattringarna.

e Sprida kunskap om klimatvénlig och energieffektiv kompostering av
héstgddsel och andra fasta organiska restprodukter.

Beskrivning gardsanlaggning Wiggeby gard

Anlé&ggningen startades i januari 2013, men trumkomposteringen fungerade forst

i oktober 2013. Anlaggningen bestar av platta med damm for lakvatten, hall med tva
fack for forkomposter och trumkompost samt en inlastningsficka (utanfor hall, ska
fa tak), Figur 1. Forkomposten &r placerad i en hall for att bl.a. slippa snéslask, men
det &r ocksa bra under sommaren for att undvika uttorkning i ytan, dvs. det ger en
mer homogen produkt. Malet &r att trumkomposten ska ga 350 dagar om aret. Det
tar ungeféar 3 timmar per dag att skéta anlaggningen. Malet ar att hygienisera 10 000

ton godsel per ar.

N

Fardig I I
kompost S:Gumkompost <=

Oppning tilluft
forkompost

Forkompost, Fack 2

Franluftsflakt $ Forkompost, Fack 1 J
forkompost

N

Platta, okomposterat material

Figur 1. Skiss av hall med férkomposter sedd uppifran, Fack 1 och 2 samt hall med
trumkompost.
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Komposten ut fran komposteringstrumman efterkomposteras 4-6 veckor pa garden
innan leverans till jordtillverkare, férutom en mindre del kompost som foréadlas till
jordprodukt pa garden.

Det finns dnskemal om att ta tillvara varmen i franluften fran trumkomposten for

att varma upp luften i hallen, som i sin tur ska ga ut i nya éverbyggnaden for inmat-
ningsskruvarna.

Kompostmaterial

Pa garden komposteras en blandning av hastgddsel (90 %), och gronsaksavfall

(10 %). Strématerialet som finns i hastgddsel ar till ca 35 % halm, 10 % torv, 5 %

halmpellets och resten span. Dessa komponenter blandas forst med skopa pa platta
(Figur 2) och laggs sedan in i strangar, ca 4 m hoga, i hallen for forkomposter. Vid
inldggningen anvénds en speciell skopa (fabrikat Allu), som finfordelar materialet

vid inlaggningen i strangar (Figur 3 och 4). Sonderdelaren sléapper igenom partiklar
mindre &n 6 cm.

Figur 2. Blandning hastgddsel och gronsaksavfall.

Figur 3. Inlastning av hastgédsel med gronsaksavfall till férkomposten.
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Figur 4. Skopa med stnderdelning.

Forkompost

Forkomposteringen sker i en hall med tva separata fack, Figur 5 och 6. Facken
fylls och tdéms genom varsin stor port. Portarna 6ppnas normalt bara nar material
kors in eller ut. Varje fack ar 6 meter brett och 18 meter langt. Kompost kan
staplas till 3,5 - 4 meters hojd i mitten av facken. Den genomsnittliga hojden pa
komposthdgen uppskattades vara 3,5 meter. Facken fylls en gang i veckan, vilket
ger en medellagringstid pa 3,5 dagar for kompostmaterialet. Hallen rymmer tva
forkomposter, totalt ca 325 m>. Langst in i ena hornet i forkomposten finns en
franluftsflakt som ar instélld pa ett konstant varvtal. Franluftens utlopp skyddas
av en huv i 90° vinkel monterad pa utsidan, Figur 6. Det finns ocksd majlighet att
lufta kompoststrangarna underifran (strangarna ligger pa luftkanaler i golvet), men
det utnyttjas oftast inte. Kanalerna fungerar istéllet framst som dranering. Ovrig
golvyta ar av betong. Forutom friskluftsintag vid portarna, leds ocksa den varma
franluften fran trumman in i forkomposthallen, dock inte under vara méatningar.

Franluftsflakt

o

Figur 5. Franluftsflakt i forkomposten. Figur 6. Utlopp for franluftsflakten. Utloppet
skyddas av en huv monterad i 90° vinkel.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Trumkompost

Komposteringstrumman QuantorXL® pa Wiggeby gard bestar av en liggande
isolerad trumma (14 m lang, invandig diameter 3,4 m) som under rotering och
luftning transporterar godseln i axiell riktning (Figur 7). Trumman opererar i
tvatimmarscykler, sa att den roterar fyra varv under 50 minuter och sedan star
stilla ca 1 timme och 10 minuter. Samtidigt med roteringen sker in- och utmatning
av godsel. Uppehallstiden for godseln &r ca 26 timmar och genomstrémsmangden
ar ca 30-40 ton per dygn. Inmatningsfickan fylls morgon och kvall. Luft trycks in
med en radialflakt i &nden dar godseln transporteras ut och sugs ut av en annan
flakt i anden dar godseln matas in. Nar trumman star still &r dessutom extra luft-
inslapp langs hela trumman tillkopplade (Figur 8). Franluftsflakten &r under
roterande fasen installd pa 30 % av maximalt flode och under stillastaende fasen
pa 50 % av maximal volym. | trumman rader ett litet évertryck. Enligt erfarenhet
bor franluften fran komposttrumman ha en syrehalt mellan 17 och 18 % medan
en syrehalt pa 14 % &r for lagt, da processen kan storas. | normallaget blases fran-
luften fran trumman in i forkomposteringshallen. Detta gor man for att forhindra
uttorkning av forkomposten eller t.o.m. for att fukta upp den lite.

4 st tradl6sa temparaturgivare

Figur 7. Schematisk bild déver luft- och gédselfloden genom trumkomposten, Wiggeby
gard.
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Figur 8. Extra luftinslapp kopplas till trumman infor den stillastaende fasen.

Efterkompost

Pa garden efterkomposteras materialet fran trumkomposten under ca 4-6 veckor
(Figur 9).

= e

Figur 9. Efterkompost p& Wiggeby gard.
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Beskrivning gardsanlaggning Mellby gard

Mellby Gard bedriver ett jordbruk med gris- och nétdjursproduktion, skogs-
verksamhet och hastuppfodning. Grisproduktionen dominerar och garden tillhor
de storsta grisproducenterna i Skane och foder upp narmare 16 000 slaktsvin
per ar. Flytgodseln separeras i en fast och en flytande fas, dar den fasta fasen
komposteras (Figur 10).

| stort sker komposteringen pa samma satt som pa Wiggeby med féljande
skillnader:

e Annan typ av godsel. Férutom héstgodsel (ca 60 %) ingar fasta fasen fran
fasseparerad svinflytgodsel (egen gard, ca 20 %) samt forkomposterad
djupstrogodsel fran kottdjur (egen gard) och halmrik djupstrogodsel fran
byggnad med sinsuggor.

e De olika godselslagen blandas i en stallgodselspridare istéllet for pa platta
med sonderdelningsskopa innan férkompostering (Figur 10c och 10d).

e Forkomposteringen sker utomhus i strang, under ca 1 vecka (Figur 10 d).
e Endast halva komposteringstrummans langd &r forsedd med luftventiler.

e Inmatningshastigheten &r lagre genom att trumkomposten matas endast 28
minuter per tva-timmarscykel fran inmatningsfickan, som fylls en gang per
dygn. Utmatning sker samtidigt med inmatning och dessutom ytterligare 14
minuter per tvatimmars cykel enligt Tabell 1. Dessutom ar det ett uppehall i
inmatning och utmatning pa natten mellan kl. 21.48 och kl. 2.20.

Tabell 1. Tidsschema for inmatningsskruv, rotation av trumkompost och utmatningsskruv
under en arbetscykel (tva timmar lang) fram till kl. 21.48, Mellby gard. Totalt 10 cykler per

dygn.

Cykel 2, Cykel 10, slut
Cykel 1, start kl. start k. kl.
2.20 2.34 3.20 3.48 4.20 21.48
Inmatning Av Av pa Av
Trumma Roterar Av Roterar Av
Utmatning Pa Av Pa Av

Pa Mellby efterkomposteras godseln under 2-4 veckor. | Figur 10 och 11 visas
foton fran anlaggningen.
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a) Olika godselslag innan blandning. b) Separering av svinflytgodsel.

¢) Sonderdelning och blandning av olika d) Forkomposteringsplatta.
gOdselslag med fastgddselspridare.

Figur 10. Godsel, forbehandling och férkompostering pa Mellby géard.

a) Lastning av inmatningsficka. b) Trumkompost med luftintag 6ver halva
trummans langd.

c) Franluftsflakt monterad pa d) Utmatningsskruv fran trumkomposten.
inmatningsskruven. | bakgrunden ses en del av efterkomposten.

Figur 11. Trumkompostanlaggning pa Mellby gard.
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Material och metod
Wiggeby gard

Matning gédselméangder och naringsinnehall i gédsel

Godseln végdes vid fyllning och tdmning av férkompost respektive trumkompost
samt vid start och slut av efterkompostering med hjalp av vag (fabrikat Tamtron;
www.tamtron.fi) monterad pa maskinens lastare. Godselprov togs ut for hand

ur lastarskopan, delproven placerades i hink, blandades och sedan togs tre sam-
lingsprov ut (tva prover i reserv) for senare analys. Godseln analyserades med
avseende pa torrsubstans (ts), totalkvave (Tot-N), ammoniumkvave (NH4-N),
nitratkvave (NOs-N), pH, glodforlust (volatile solids; VS) och total-kol (Tot-C).
Fran laboratoriet erhdlls ocksa analysdata for fosfor (P), kalium (K), kalcium
(Ca), natrium (Na), svavel (S) och magnesium (Mg). Analysdata anvandes bl.a.
for att berédkna gasemissioner per enhet t.ex. NoO-N per ton respektive per kg N.

Luftflodesmatningar fran forkompost och trumkompost Wiggeby

Matningarna av franluftsfloden fran forkompost och trumkompost ligger till
grund for berdkningar av mangden emissioner samt for berékningar av varme-
atervinningspotentialen. Vid méatningen visade sig dven luftflodet ge en bra
indikation pa hur styrningen av trumkomposten fungerade. Vid normal drift
varierar franluftsflakten mellan 30 % och 50 % av dess maximala flode i olika
delar av styrcykeln, med hogst flode nar trumman star stilla.

Forkompost

Luftens utlopp fran férkomposten sitter ndgra meter dver marken, sa for att
underlatta kontinuerliga métningar monterades tillfalligt en rérledning (inner-
diametern ca 630 mm) ner till markplanet, Figur 12. For att fa tillracklig rak-
stracka for noggrann flodesmétning drogs rorledningen ca 10 m ut fran byggnaden.
For matningarna av luftflédet anvandes en flodesmétsond av mérket Micatrone.

Figur 12. Rérdragning fran franluftsflakt. Matpunkten i roret ar precis bakom sképbilen.
Skapbilen anvandes som maétlaboratorium och innehdll logger och analysutrustning for
gasemissioner.
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Roret ger en extra paverkan pa luftflodet gentemot normalt utférande. For mét-
ning av gasemissioner antogs dock att ett andrat luftflode inte gav nagon skillnad
pa mangden emissioner av respektive gas, eftersom det dven innebar en andring i
gaskoncentrationen (minskat flode gav hogre gaskoncentration, dvs. konstant
massflode av respektive gas).

Trumkompost

Under forsoksveckan leddes franluften fran trumkomposten direkt ut ur byggnaden
(ej via forkomposthallen) genom en 3,2 m lang rorledning (110 mm ytterdiameter,
103 mm innerdiameter).

Awven for matningarna i trumkomposten var det nodvéndigt att forlanga fran-
luftsroret for att kunna genomfora kontinuerliga matningar av luftfléden och
emissioner. Bild pa hur méatuppstallning utan den kombinerade ammoniakfallan
och varmevéxlaren (harefter kallad varmevéxlare eller forkortat vvx) visas i
Figur 13.

Flodesmatare

Temperatur- 3 Temperatur
T k |
rumkompost och RH

p givare |
- R
}\\ \\\ 77777777 Franluft

Franluftsflakt

Punkt fér extrahering
av gaser

Figur 13. Matuppstéllning for matningar i trumkomposten, utan varmevaxlare inkopplad.
Komposteringstrumman ryms i byggnaden. Franluftsréret har dragits ut frn huset for att
komma 4t att géra matningar.

Temperaturen mattes i tva punkter dels vid trumkompostens franluftsflakt, dels
vid platsen for flodesmatningen (pt-100-givare av market Pentronic). Luftfuktig-
heten méttes med en givare av fabrikat Rotronic. Flodet i trumkomposten méttes
pa samma satt som i forkomposten med en flodesmatsond av market Micatrone.
Eventuellt kondensvatten ut ur franluftsroret kvantifierades under méatningar, och
analyserades med avseende pa NH;-N.

Matning av gaskoncentrationer fran forkompost och trumkompost

De flesta gasanalysmatningarna utférdes med ett FTIR-instrument (Bomem
MB100 9100), utrustad med mjukvara fran Protea Ltd. Programvaran &r utvecklad
for forbranningsanlaggningar, vilket medfér att de algoritmerna ar optimerade for
en gassammanséattning som avsevart skiljer sig fran vad som erhalls fran en kom-
postanlaggning. De certifierade matomraden som anges for mjukvaran ar angivna
I Tabell 2. Dock ndmns det i en fotnot att de angivna métspannen for NHs, CH,4
och CO; inte ar absoluta utan kan 6kas med manuell “’kalibrering”.
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Tabell 2. Angivna certifierade matomraden for anvand FTIR-mjukvara.

Gas Min Max  Enhet
NH;3 0 - 100 ppm
CH, 0 - 1000 ppm
N,O 0 - 500 ppm
CO; 0 - 20 %

Det kan &ven ndmnas att det finns mojlighet for anvandare att utveckla algoritmer
for koncentrationsbestamningar fran uppmatta FTIR-spektra. Sadana algoritmer
skulle kunna utformas for att vara battre tillampade for gas fran kompostanlagg-
ningar. Men, framtagandet av en sddan “skrdddarsydd” algoritm &r ett omfattande
arbete som inte ryms inom foreliggande projektbudget. Istallet utférdes kalibrer-
ingsmatningar med befintlig mjukvara och gaser fran gasflaskor med kénda kon-
centrationer av gaserna i Tabell 2 (i en bérgas av kvave). Spannen som testades var
0-2000 ppm for CH4, 0-200 ppm for NHz, 0-100 ppm N,O och 0-2 % CO,. Inom
dessa intervall var lineariteten god for alla gaskomponenter utom fér CH,4, som
uppvisade god linearitet upp till ca 1000 ppm. Metankoncentrationer éver 1000
ppm gav relativt stor matosakerhet (stora fluktuationer). Eftersom metankoncentra-
tioner 6ver 1000 ppm befarades, s& medtogs ytterligare ett méatinstrument, en
?J.U.M. THC/CHganalyzer HFID 3-900” till Wiggeby. Som namnet antyder ar
instrumentet utrustat med en FID (Flame lonization Detector) for att bestdamma
narvaron av kolvaten i provgasen. Sjélva detektorn kan inte skilja pa olika kolviten,
sa for att kunna méta metan har instrumentet en inbyggd “Non-Methane Hydro
carbon cutter” som avskiljer alla kolvdten utom metan ur provgasen innan den gar
in till detektorn. Denna “cutter” kan kopplas in eller ur med en enkel brytare pa
instrumentet. Matomradet &r stallbart till ett av fem omraden: fran 0-10 ppm upp till
0-100000 ppm. Vanligtvis anvandes vid dessa matningar omrade tre: 0-1000 ppm.
Till skillnad mot FTIR instrumentet kraver FID-instrumentet kalibrering bade fore
och efter varje méatning (eller métdag). De kalibreringsgaser som anvandes var ren
kvévgas (for nolljustering) och 900 ppm CHg i luft.

Vid matplatserna var instrument, loggerutrustning och pumpar placerade inuti

en skapbil med varmeflakt for att uppratthalla en omgivningstemperatur pa minst
15°C, Figur 14 och 15. Provgaserna extraherades i franluftsroret med hjélp av

en specialanpassad rostfri gasutsugssond, med vilken gas sogs fran fyra punkter

i rorets tvarsnitt for att minska risken for matfel orsakat av icke representativa
prover. Tatt utanfor franluftsroret leddes provgasen igenom ett uppvarmt keramiskt
filter fOr att undvika partiklar i métinstrumenten. Efter filtret foljde en tio meter
lang uppvéarmd teflonslang (180°C). Vid métningar med FTIR féljdes slangen av
en likaledes uppvarmd pump och en kortare uppvarmd teflonslang innan gasen
nadde FTIR-instrumentet. Efter FTIR-instrumentets matcell passerade gasen en
rotameter, som anvéndes for att kontrollera provgasflodet, innan gasen leddes ut
fran skapbilen. Majlighet att justera provgasflodet fanns genom att strypa en nal-
ventil vid den uppvarmda pumpen. Vid matningar med FID ansl6ts den tio meter
langa varmslangen direkt pa instrumentet, da detta instrument har en inbyggd
uppvarmd pump som ser till att instrumentet far tillrackligt med provgas. Gasen
halls varm fran utsugspunkt till instrument for att undvika kondensation i ledningar
och utrustning. | denna tillampning skulle det rackt med en mattligare temperatur
an de 180°C som anvénts, men utrustningen ar anpassad till férbranningsanlagg-
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ningar dar kondensation av exempelvis svavelsyra, saltsyra och tyngre kolvaten
kan ge bekymmer eller matfel vid lagre temperaturer.

Inuti skdpbil I

|
Provgasiut |

| 7
|

Stoftfilter

FTIR

Figur 15. Emissionsmatutrustning inuti skapbilen.

Energidtervinningspotential

Luften som gar ut ur trumkompost och forkompost ar varmare och fuktigare &n
uteluften. Energin som gar att utvinna ur fuktig luft kan delas upp i tva delar. Den
sensibla energin &r den energin som finns i den torra luften och som kan utvinnas
genom att kyla luften. Den latenta energin ar den energi som finns i det forangade
vattnet i luften. Genom att kondensera ut fukten kan angbildningsvarmet tas till-
vara.
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Vattenangans energiinnehall har beraknats enligt foljande
Quatent (k]) = 1it(kg) * Ay (1) (€91 1)

Den torra luftens sensibla energi har beréknats enligt eq.2
Qsensivetc (k) = (kg * Cp (o) " AT (K)(e0.2)

Ju lagre temperatur det gar att kyla franluften till desto mer energi gar att utvinna.
| projektet r det i framsta hand mojligheten att anvanda det atervunna varmet
for att forvarma inkommande uteluft till byggnaderna kring trumkomposten som
undersokts.

For att kunna berakna energiatervinningspotentialen mattes luftflode, temperatur
och relativ luftfuktighet i franluftsflodet fran trumkompost respektive forkompost.

Vid bade trumkomposten och forkomposten har franluftsroret byggts pa med
ansenliga rakstrackor for att kunna gora kontinuerliga flédesméatningar. Tempera-
turen i forkompostens franluftsflode mattes med tre pt-100 givare (fabrikat
Pentronic) i ett tvarsnitt av roret. | trumkomposten franluftsflode, med betydligt
mindre diameter anvandes tva pt-100 givare (fabrikat Pentronic) vilket bedomdes
vara tillrackligt for att tacka in eventuella skiktningar i flédets temperaturprofil.

Den extra rordragningen antogs paverka temperaturen i franluften negativt och
som underlag for berakning av varmeatervinningspotentialen mattes franlufts-
temperaturen i ytterligare en punkt sa nara franluftsflaktarna som mojligt.

| forkomposthallen anvandes temperaturloggers (fabrikat TinyTag) pa tva platser.
Den ena placerades precis framfor franluftsflakten och den andra placerades
centralt i hallen. Fér trumkomposten placerades en temperaturgivare (pt-100 fran
Pentronic) direkt efter trumkompostens franluftsflakt.

De forsta matningarna i trumkomposten anvéndes for att gora en teoretisk upp-
skattning pa hur stor varmeatervinningspotentialen kan vara. For att bestimma

hur mycket energi det finns potential att atervinna ar det nddvandigt att ha i atanke
vad varmen ska anvandas till och vilken typ av vdrmevaxlare som ska anvandas.
For att kunna gora tappvarmvatten enbart via en varmevéxlare (utan hjélp av
varmepump) behovs t.ex. temperaturer i franluften pa 6ver 60 °C. For att varma
inkommande uteluft behdvs ett tillrackligt stort AT 6ver varmevéaxlaren. Eftersom
det finns en fardig prototyp for en luftrenare med inbyggd varmevaxlare som testats
i detta projekt sa har de berakningar som gjorts baserats pa antagande for denna typ
av installation. Tanken &r att varmevaxlaren ska utvinna energi ur trumkompostens
franluft som kan anvéandas for uppvarmning av omkringliggande byggnader. |
praktiken varmevaxlas trumkompostens franluft med frisk luft (uteluft) och den
uppvérmda uteluften kan sedan tillféras byggnaderna.

Efter det att matningar gjorts pa den befintliga installationen sa kopplades denna
prototyp av ammoniakfalla och varmevaxlare in i kompostens franluftsflode,
schematisk skiss syns i Figur 16. Flaktinstallningarna pa franluftsflakten dndrades
sa att samma luftflode erholls dven da varmevaxlaren hade kopplats pa.
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tilluft flodesmatare
trumkompost
- P
o);))@
} L.
% [g )
franluft i avluft
uteluft

Figur 16. Schematisk skiss pa hur varmevaxlaren kopplats in pa trumkompostens
franluftsflode. | figuren finns aven nomenklatur pa hur de olika luftflodena benamns.

Eftersom franluften fran komposten innehaller s mycket korrosiva &mnen maste
materialet i en varmevéxlare véljas med omsorg. Tillverkaren av trumkomposten
har anvént varmevéaxlare som bade ska fungera som renare av franluften samtidigt
som den utvinner varme som kan anvéndas for att varma tilluften i ett intilligg-
ande hus. Reningen bygger pa att vatten sprids i en dimma 6ver den smutsiga
luften fran trumkomposten, och att ammoniakgasen ska losa sig i vattnet, vilket
samlas upp i botten av boxen i en 6ppen behallare (300 liter). Pa grund av den
slutna konstruktionen hos varmevaxlaren var det tyvarr inte mojligt att méta
mangden kondensvatten (Figur 17).

Figur 17. Till vanster varmevéxlaren med dimensionerna 1,2 x 1,6 m’ibas och 2,5 mi
hojd placerad pa& Mellby gard. P& Wiggeby fanns det ockséa en enkel ammoniakfalla
monterad i inloppet till varmevaxlaren, dar ingaende luft sprayades med vatten (6 liter/h).
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Matning av emissioner fran efterkompost, Wiggeby

Gasmatningar utfordes under tre manaders tid enligt Tabell 3.

Tabell 3. Utférda gasmatningar, exponeringar av fluxprovtagare fér NHz-métning
respektive uttag av gasprover for bestamning av flux véaxthusgasernaCH, och N,O.

NH; - flux Véaxthusgaser N,O och CH,

Métning Kompost A Kompost B Kompost A Kompost B
nr

L 25-28 28-31 25 mars 28 mars
mars mars

2. 28-31 31 mars— 28 mars 31 mars
mars 3 april

3. 11-17 april  11-17 april 31 mars 3 april

4., 26 maj— 26 maj— . .
18 juni 18 juni 11 april 11 april

5. 26 maj 26 maj

6. 1juli 1juli

Godseln som studerats i trumkomposten efterkomposterades under ca 3 manader
pa narbelaget falt. Dimensioner och placering av de tva efterkomposterna (en fran
vardera métvecka) visas i Figur 18 och 19. | mitten av vardera hog placerades en
cylinder (2 m hég, 1,63 m i diameter, 2,09 m? bottenyta) for att kunna ta gasprover
med sluten kammarteknik (Rodhe m.fl., 2008). Gddseln i cylindrarna vagdes dess-
utom separat. Godselprov togs ur varje lastskopa vid in- och utvagning av hogen
och lades ihop till samlingsprov.

Mast med fluxprovtagare Strangkompost

Cylinder f6r sluten kammarmatning vaxthusgaser

Kompost B Kompost A S
5 m * *
| @ %5 " * 4,80 "
5 m * * R
7,50 m 8,50 m
v
‘ N
20m
40m

Figur 18. Planskiss och matt 6ver efterkomposter benamnda Kompost A och B.
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Figur 19. Efterkompost A (bortre hdg) upplagd och omgiven av master for métning
av NHz-emissioner. | forgrunden syns cylinder, som ar till for att méata véxthusgaser.
Cylindern fylldes och omsléts av kompost vid uppléaggning av kompost B.

Ammoniakmatning

Avgangen av ammoniak uppmaéttes under lagringen med hjalp av en mikrometeoro-
logisk masshalansmetod, som bygger pa att sa kallade fluxprovtagare placeras

pa fyra master runt den ammoniakkalla som ska studeras, Figur 20. Metoden &r
tidigare beskriven av Schjgrring m.fl. (1992) och av Karlsson (1996). | denna studie
utgjordes ammoniakkallorna av respektive komposthdg i sin helhet. Principen ar

att provtagarna placeras pa masterna vid méatningens bérjan och far under en given
exponeringsperiod samla upp den del av det totala ammoniakfluxet som omfattas
av provtagarnas oppningsarea. Med fyra master runt varje ammoniakkélla kan mat-
ning ske oavsett vindriktning. Vid avslutad méatning togs provtagarna ned, mérktes
upp och skickades till JTI:s eget laboratorium for analys av ammoniakkvaveinnehall.
Fluxprovtagarna placerades pa hojderna 0,50, 1,50, 2,75 och 4,60 m.

Totalt genomfordes fyra matningar under perioden mars till juni, Tabell 3. De tva
forsta métningarna utfordes i foljd eftersom de hogsta emissionerna forvéantades i
boérjan av komposteringen. | bérjan exponerades provtagarna bara under tre dygn,
medan de vid sista matningen, da emissionerna var laga, utsattes for kontinuerlig
exponering under 22 dygn.
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Passiva fluxprovtagare, exponeras Efterkompost med master och matcylinder fér
under viss tid for att fanga in NHs, vaxthusgaser.

Figur 20. Metodik for matning av ammoniakavgangen fran efterkomposterna.

Vaxthusgaserna metan och lustgas

Lustgasmatningar utfors pa efterkompost med hjalp av sluten kammarmetod, dar
en cylinder baddas in i respektive kompost. Bestdmning av véxthusgaserna lustgas
och metan gors med en utrustning utvecklad av JTI (Rodhe m.fl., 2008), Figur 21.
Pa varje sida om cylindern, tvars komposten byggs tva landgangar med gangytor av
streckmetall.

1600 mm
Forslutning av gasvolymen ovan Enskild cylinder som baddas in i hdgen,
g0Odselytan, och uttagning av gasprov. fran vilken vaxthusgaser bestams.

Figur 21. Anvandning av tekniken slutna kamrar vid matning av vaxthusgaser fran
efterkompost.
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Locket tatas genom att slangen i lockets mantelyta sétts under tryck genom att den
ansluts till kompressor under férslutningen. Under gasprovtagning placeras tempera-
turlogger under locket for registrering av temperatur.

Beraknade utslapp for olika matkombinationer pa Wiggeby gard

| stort summerades fyra kombinationer av matningar som técker in forkompost,
trumkompost och efterkompost, Tabell 4. Matkombination 1 och 2 inkluderar samma
matningar pa forkompost och efterkompost, men med resultat fran trumkomposten
vid drift utan atgard erhallen fran tva olika matdagar (matkombination 1 respektive
2). Méatkombination 3 och 4 inkluderar samma métningar pa férkompost och efter-
kompost, men for nr 3 var matpunkten i trumkompostens uteluft placerad fére den
kombinerade varmevaxlaren och NHs-fallan, och nr 4 efter varmevéxlaren och NH3-
fallan for att se dess effekt pa reducering av NHz-avgangen fran trumkomposten och
potentialen for varmeatervinning med hjalp av en varmevéxlare. Matningarna pa
trumkomposten i matkombination 3 och 4 utfordes pa formiddag respektive efter-
middag samma dag for att fa sa lika driftsférhallanden hos trumkomposten som
mojligt.

Tabell 4. Matkombinationer utférda pa Wiggeby gard.

Mat- Forkompost Trumkompost Efterkompost
kombination
1. "Ung”, 1 dag gammal (19/3) Vanlig drift trumma A
2. "Ung”, 1 dag gammal (19/3) Vanlig drift trumma A
3. "Gammal", 7 dagar gammal, Utan VVx (fore VVx) B
liten (25/3)
4, "Gammal", 7 dagar gammal, Med VVx (efter VVX) B
liten (25/3)

Demonstrationsdag

Den 28 oktober 2014 hélls en demonstrationsdag pa Wiggeby gard enligt nedan-
staende program:

10:15-10:45 Gard och anlaggning som Hakan Eriksson, Wiggeby
helhet. jordbruk

10:45-11:30 Visning av de tre Hakan Eriksson, Wiggeby
komposteringsstegen: jordbruk, Mats Tuvesson,
forkompost, trumkompost och ESCAB, och Lena Rodhe, JTI
efterkompost.

11:30-12:00 Resultat fran méatningar, Lena Rodhe, JTI + alla

diskussion och fragor.
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Mellby gérd

Matningar

| stort anvandes samma metoder for matningar pa Mellby gard som pa Wiggeby
gard for trum- och efterkompost.

Vid Mellby forlangdes utgaende gasror fran trumkomposten for att kunna placera
flodesmataren nara lastbil med matutrustning, pa samma satt som vid Wiggeby.
Figur 17 visar matpositionen i Mellby dar gasutloppet fran trumkomposten
kommer ut fran byggnaden uppe till hoger i bilden och gasmatningen skedde déar
det bla varmfiltret &r upphéangt 6ver kanalen.

Eftersom forkomposten pa Mellby utfordes utomhus och inte i byggnad mattes
ammoniakavgangen pa samma satt som pa efterkomposten. Vaxthusgaserna
mattes ocksa med slutna kamrar som pa efterkomposten, men i detta fall med fem
sma kamrar med ramar (0,525 m x 0,33 m innermatt) enligt Rodhe & Pell (2005),
vilka placerades pa platan av hogen, Figur 22. | Tabell 5 visas tider for de gas-
matningar som utfordes.

Figur 22. Férkompost med ramar for slutna kamrar (gasmaétning véxthusgaser) samt
master med fluxprovtagare for matning av ammoniakavgang, Mellby gard.

Nar det galler vaxthusgaser fran efterkomposten installerades tva cylindrar for att
se effekten med och utan tdckning av godselytan med plast, se Figur 23 och 24.
Eftersom efterkomposten skulle lagras pa falt under en langre tid an vad Mellby
gard har tillstand for sokte JTI dispens fran detta krav. Dispens erholls med vill-
koret att komposten skulle lagras pa en vattentat plastduk. Denna blaa plastduk
kan ses Figur 23.
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Figur 23. Efterkompost med cylindrar utan och med plastduktackning for slutna kamrar
(gasmaétning vaxthusgaser) samt master med fluxprovtagare for méatning av ammoniak-

avgang, Mellby gard.

Figur 24. Yta utan och med tackning med plastduk.

Gasmatningar utfordes under ca 2 manaders tid enligt Tabell 5.

Tabell 5. Utférda gasmatningar, exponeringar av fluxprovtagare fér NHz-métning
respektive uttag av gasprover for bestdmning av flux vaxthusgaserna CH4 och N,O.

NH3-FLUX VAXTHUSGASER
Matning Forkompost  Efterkompost Forkompost Efterkompost

nr
1. 10-12 sept 18 - 22 sept 10 sept 19 sept
2. 12-15 sept 22 - 29 sept 11 sept 22 sept
3. 2/10 — 21 okt (data

ej tillforlitliga p.g.a. 2 okt

regn)
4, 21-31 okt 21 okt

- 18 nov
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Olika matkombinationer pa Mellby gard
| Tabell 6 visas planerade méatkombinationer for Mellby.

| stort var planen att méata fran en forkompost med for anlaggningen representativt
kompostsubstrat. F6r trumkomposten efterstravade vi en till tva dagars matningar
vid vanlig drift. Som atgard for trumkomposten i syfte att minska utslapp av
ammoniak och for varmeatervinning utfordes sedan matning med varmevaxlare.
Denna var en forbattrad version (version 2) jamfort med den som anvandes pa
Wiggeby. Forbéattringen bestod av att strackan i varmevéxlaren fordubblades for
luften fran trumkomposten, for att 6ka dverforingen av varmen fran den smutsiga
franluften fran trumkomposten till den rena luften. Nedkylningen av den fuktiga
luften innebar kondensutfallning, i vilken ammoniak kan bindas. Ingen separat
sprayning med vatten utférdes av den smutsiga luften fran trumkomposten.
Slutligen utvarderades atgarden tackning av efterkomposten i syfte att minska
emissionerna av lustgas fran efterkomposten eftersom resultaten fran Wiggeby
visande att direkta utslapp av lustgas fran efterkomposten hade den tredje storsta
paverkan pa klimatet. Eftersom trumkomposten stod stilla under natten, mattes
med separat instrument CH,4-emissionerna under ett helt dygn och dessa resultat
anvandes ocksa vid berakningarna. Pa grund av driftsproblem i trumkomposten &r
resultaten fran detta kompoststeg nagot osakra.

Tabell 6. Matkombinationer planerade pa Mellby gard for berékning av klimatpaverkan
och ammoniakutslapp. Matningarna pa trumkomposten bedoms som mindre tillforlitliga
pga. driftsproblem pa anlaggningen. Totala emissioner redovisas for matkombinationerna
1 -4 iresultaten.

Méat- Forkompost Trumkompost Efterkompost
kombination (11 - 17 september) (18 september — 18 november)

1. Métning under en vecka  Vanlig drift trumma* Med tackning

2. Matning under en vecka  Vanlig drift trumma* Utan tackning

3. Métning under en vecka  Vanlig drift trumma** Med tackning

4, Métning under en vecka  Vanlig drift trumma** Utan téckning

5. Matning under en vecka  Med vvx (efter vvx) Med tackning

6. Métning under en vecka  Med vvx (efter vvx) Utan téckning

*Medelvarden for 2 méatperioder for alla gaser, utan varmevaxlare.
** Medelvarden for 2 métningar fér N,O och NH3. Dygnsvéarde for CHj,.

Demonstrationsdag

Den 5 november 2014 hélls en demonstrationsdag pa Mellby gard enligt liknande
program som for Wiggeby gard.

Resultat och diskussion

GoOdselegenskaper i olika komposteringssteg, Wiggeby

| Tabell 7 visas for egenskaperna hos komposten i matkombination 1. Kom-
postens egenskaper forandrades under de olika komposteringsleden, framst under
efterkomposteringen, som var det komposteringsled som dominerade i tid (mer
an tre manader). Samtidigt s minskade massan med ca 30 procent (Tabell 18).
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| detta fall var ts-halten och innehallet av Tot-N per ton réaknat hogre i slutet av
efterkomposteringen jamfort med vid start av forkomposteringen. Samtidigt sjénk
innehallet av NH4-N och Tot-C per ton och dven kvoten C/N sjonk fran 35 till 20.
Mikroorganismerna kraver kol for sin tillvaxt respektive kvave for sin protein-
syntes. Generellt anses en C/N-kvot pa 30:1 (viktsforhallande) vara optimalt i en
kompost vid start (Poincelot, 1975). | slutet av komposteringen bestod kvévet i
den fardiga komposten i stort av organiskt bundet kvéve, vilket &r karaktaristiskt
efter en viss tids kompostering.

Tabell 7. Exempel p& godselegenskaper (kg/ton vatvikt) i olika komposteringsled for
matkombination 1 och 2, Wiggeby.

"% kghon  kyon  kghon Gkl
IN forkompost (17/18 mars) 31,1 41 0,8 142 35
IN trumkompost* (19-21 mars) 32,3 4,3 0,9 141 33
UT trumkompost =
IN efterkompost (24 mars) 331 3,7 0,9 135 37
UT efterkompost A (4 juli) 38,8 5,8 0,3 119 21

*Medelvarde for fyra fyllningar.

Forkompost, Wiggeby

Godselmangder och naringsinnehall i godsel

Godselméangder och totala innehallet av N och C i godseln i forkomposthallen vid
matningarna visas i Tabell 8. Naringsinnehallen ar beréknade pa prov uttaget vid
inlaggning for métning 1, medan vid matning 2 ar de beraknade pa analysvérden
fran prover uttagna vid utlastning av godseln. | medeltal lagrades komposten
under 3,5 dagar i komposthallen innan den lastades i inmatningsfickan till trum-
komposten. Data anvandes for att berdkna gasemissioner per enhet t.ex. N,O-N
per ton respektive per kg N. | Bilaga 2 visas kompletta analysresultat for samtliga
godselprover uttagna pa Wiggeby. Volymvikten hos komposten i fack 2 den 19
mars uppskattades till 0,47 ton/m®.

Tabell 8. Godselmangder och naringsinnehall i gédsel i forkomposthall vid matning av
gasemissioner. Gasmatning 1 redovisas i matkombinationen 1 och 2, medan gasméatning
2 ingar i matkombination 3 och 4, Tabell 4.

Totala mangder

Gas- Klock- Alder, Temp*, Massa, Total- Total-
matning Datum slag Fack dagar °C ton N, kg C, ton
1 2014-03-19 11-16 1 1 37,8 58,5 242 8,30
1 2014-03-19 11-16 2 1 36,7 152,8 616 21,98
1 2014-03-19 11-16  1+2 1 211,3 858 30,28
2 2014-03-25 9.30- 7

14.00 1 43,5 115,1 484 15,80
2 2 TOMT 0

*Start
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Luftfloden fran forkompost

Till varje fack i forkomposten finns en stor port for att kunna lasta in kompost.
Nar portarna ar stangda blir det ett undertryck i forkomposten, vilket marktes pa
ett markant minskat franluftsflode och att portarna néstan sugs in nar de stangs.
Det antogs att dorrarna under storsta delen av tiden var stangda och medelvérdet
for luftfloden har darfor beraknats utifran de tillfallen da dorrarna var stangda,
Tabell 9.

Tabell 9. Medelvarden for lufthastighet och luftflode uppmétt i ventilationsror fran
férkomposthallen, se Figur 12.

Medeltal
Lufthastighet, m/s 3,9
Luftflode, kg/s 1,5

Gaskoncentrationer och - emissioner fran forkompost

Kontinuerliga gaskoncentrationsmatningar genomfordes under tre dagar, bade
med FTIR och FID, men inte samtidigt. Medelvérden fran de intervall nar mat-
ningar skedde redovisas i Tabell 10. Notera att angivna varden for lustgas ar
mycket osakra da de ligger ytterst nara detektionsgransen, men det gar att kon-
statera att lustgaskoncentrationerna var vél under 1 ppm.

Tabell 10. Uppmatta medelvarden fran olika matintervall i luft ut frn forkomposten.
Matningen den 19 mars ingar i matkombinationerna 1 och 2 (Tabell 4) och matningen
25 mars i matkombinationerna 3 och 4.

FTIR FID Gas Floden
NH; CH, N;O CO, | CHs | Temp | Tot. CH: NH; CO;
Datum Tidfrdn Tidtill | ppm  ppm  ppm % ppm | °C m¥s kg/h  g/h kg/h
19/3 09:40 11:03 | 17 621 0,41 11,4 1,2 1,8 53 33
11:17 13:00 0 733 12,4 1,2 2,1
13:30 14:28 | 24 789 0 0,46 13,3 1,2 23 73 36
14:34 14:45 798 13,3 1,2 2,2
14:51 15:02 | 23 809 O 0,48 13,2 1,2 23 68 37
24/3 14:36 15:03 | 11 1153 0,06 0,23 18,0 1,2 34 34 18
15:09 15:18 1071 | 17,6 1,2 3,1
15:24 16:08 1141 | 17,5 1,3 3,4
16:14 16:35 | 9 1173 0,07 0,21 18,0 1,2 35 28 17
25/3 09:25 10:20 | 9 893 0,10 0,16 14,0 1,3 2,7 29 13
10:30 11:01 887 15,2 1,2 2,6
11:06 11:45 | 10 940 0,15 0,19 15,8 1,3 2,8 32 16
11:52 13:25 899 16,0 1,3 2,7
13:40 14:00 | 10 992 0,18 0,22 15,6 1,2 2,9 31 18

Ett diagram for gasemissioner av CH4 och NH3 visas i Figur 25, beraknat fran upp-
matta koncentrationer och luftfloden, fran den 19/3. Diagrammet ger dven en visuell

jamforelse mellan de tva metanmatmetoderna (réd: FTIR, bla: FID). Observera att

NH; (gron linje) ska lasas av pa den hogra vertikala axeln. Emissionsokningen under
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formiddagen beror antagligen pa att portarna till forkomposten varit éppnade pa
morgonen. Motsvarande diagram fran den 24/3 och 25/3 visas i Figur 26 och 27,
med nagot varierande floden av bade metan och ammoniak.

| kapitel ”Summering av emissioner fran samtliga komposteringssteg, Wiggeby”
redovisas emissionerna per ingaende mangd kompost tillsammans med emiss-
ionerna fran efterféljande led.

———CH4 (kg/h) ====CH4FID ===NH3 (g/h)
5 100
4 80
X 3 60 M8
(20]
3 WA z
5 ~d: :
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] # 10
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09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Figur 25. Gasfloden av CH, och NH; fran forkomposten den 19/3. Metan uppmattes dels
med FTIR (rod linje), dels med FID (bla linje). Ammoniak uppmattes med FTIR (gron linje)
och avlases pa den hogra vertikala axeln.

——CH4 (kg/h) ——CH4 FID NH3 (g/h)
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Figur 26. Gasfloden av CH, och NH; fran forkomposten den 24/3. Metan uppmattes dels
med FTIR (rod linje), dels med FID (bla linje). Ammoniak uppmattes med FTIR (gron linje)
och avlases pa den hogra vertikala axeln.
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Figur 27. Gasfloden av CH, och NH; fran férkomposten den 25/3. Metan uppmaéttes dels
med FTIR (r&d linje), dels med FID (bla linje). Ammoniak uppmaéttes med FTIR (gron linje)
och avlases pa den hogra vertikala axeln.

Energiatervinning fran forkompost

| Tabell 11 visas resultaten fran matningarna i franluftsflodet, temperaturen méttes
i en punkt strax efter flodesmatare som var placerad mer dn 10 meter fran franlufts-
flakten.

Tabell 11. Resultat fran luftmatningar i franluftsroret fran forkomposthall, medelvarden
for tre mattillfallen.

2014-03-19 2014-03-24 2014-03-25

Luftstemperatur vid flodesmatare, °C 12 15 13
Luftflode, kg/s 1,4 15 1,6
Relativ luftfuktighet, % 86 74 93
Lufttemperatur franluftsflakt, °C 15 - -

Temperaturen mattes darfor vid ytterligare tva punkter den 19 mars for att fa
en uppskattning pa hur mycket temperaturen sjunker fran utloppet vid franlufts-
flakten fram till den matpunkt dar flode och temperatur mattes.

Utifran matningarna av temperaturerna i forkomposten kan det antas att de
varierar mycket dver aret beroende pa utomhustemperatur samt hur mycket varme
komposten utvecklar vid den aktuella utomhustemperaturen. Under matveckorna
var utomhustemperaturen ca 0 °C. Da det ar svart att férutsaga hur temperaturen i
forkomposten varierar under aret ar det svart att extrapolera resultatet for att gélla
for ett helt ar.

For att forvarma nollgradig uteluft ar det rimligt att anta att en eventuell varme-
vaxlare kan kyla franluften ner till 5 °C. Skulle utomhustemperaturen vara 5 °C
och temperaturerna i férkomposthallen samma som vid méatningen skulle det vara
rimligt att kyla ner till 10 °C, Tabell 12.
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Tabell 12. Resultat for effektberakning for forkomposten pa Wiggeby gard.

Kyler frénluft frdn 15 °C till 5 °C  Kyler franluft fran 15 °C till 10 °C
Effekt 28 kW 13 kw
Energi 20 MWh/man 9 MWh/man

Resultaten visar att det gar att utvinna en hel del energi ur flodet. Svarigheten &r
att energin beror pa det stora luftflédet och inte pa att det finns varme vid hoga
temperaturer. Ett stort luftflode krdver en stor varmevéxlare vilket gor att det
sannolikt &r mer I6nsamt att investera i en varmevéxlare till trumkompostens
franluftsflode dar flodet ar mindre och temperaturen hogre.

Som diskuterats tidigare innehaller franluften en hel del korrosiva @mnen och det
ar darfor nodvandigt att bygga varmevéxlaren i specialmaterial. Kraven pa varme-
vaxlarens design avseende motstandskraft mot korrosion kan gora att det inte gar
att fa sa laga temperaturdifferenser som 5 °C mellan den varma och kalla sidan,
och en storre differens minskar da mojligheten att utvinna storre mangd energi.

Trumkompost, Wiggeby

Driftsforhallanden och gddselfloden genom trumkomposten

| Tabell 13 och Figur 28 och 29 visas tidpunkterna och forhallandena vid de
utvalda gasmatningarna, som kombinerades med data fran matningar pa for-
kompost och efterkompost (Tabell 4).

Tabell 13. Trumkompostmatningar. Tidpunkter fér matningar av gasfléden ut ur trum-
komposten vid vanlig drift (gasmatning 1 och 2) respektive trumkompost med varme-
vaxlare monterad pé utluften (gasmatning 3 och 4). Temperatur i och floden genom
trumkomposten vid tidsperioder med stabila férhallanden. Medelvarden samt standard-
avvikelse inom parantes.

Totala mangder
inmatade per timme

Total- Total-

Gas- Mat- Temperatur, Massa, N, C,

matning Datum Klockslag forhallanden °C ton/h kg/h kg/h
2014-03- 14.30- o

1 20 16.30 Vanlig drift 58,4 (4,5) 1,41 6,4 200
2014-03- 11.00- C

2 21 13.00 Vanlig drift 58,3 (4,2) 1,15* 45 160
2014-03- 09.00- Varmevaxlare,

3 26 13.00 franluft 60,8 (6,3) 1,61 6.7 217
2014-03- 13.30- Varmevéaxlare,

4 26 17.30 aviuft 59,1 (6,0) 1,61 6,7 217

*Inmatningen in i trumkomposten hade nagot nedsatt kapacitet p.g.a. trasigt faste i drivkolv

Massfléden in och ut ur trumkomposten visas i Figur 28 och 29 for de tva mat-
veckorna. Fyllning av inmatningsfickan utférdes tva ganger per dygn, narmare
bestamt pa morgonen (oftast kl. 7-8) och kvall (kl. 16-17). Under méatvecka 2,

da det inte var nagra driftsstorningar var kapaciteten in i trumman ca 40 ton per

dygn.
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| Bilaga 2 visas kompletta analysresultat for samtliga godselprover uttagna pa
Wiggeby.
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Figur 28. Matvecka 1. Godselfléden in respektive ut ur trumkompost (ton/ha).
Tidsperioderna fér gasmaéatningar i matkombinationerna 1 och 2 ar markerade.
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Figur 29. Métvecka 2. Godselfloden in respektive ut ur trumkompost (ton/h).
Tidsperioderna for gasmatningar i matkombinationerna 3 och 4 &r markerade.
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Luftfloden

Luftflédesmétningarna har anvénts som berékningsunderlag for att bestdamma
gasfloden ut ur komposten samt energiatervinningspotentialen. | Tabell 14
presenteras medelvarden for matningar da franluftsflakten ar installd pa 30
respektive 50 % av maximalt flode.

Tabell 14. Franluftsfloden ut ur trumkomposten vid flakten installd pa 30 respektive 50 %
av maximalt flode. Fléden &r omraknade for att galla vid normaltryck.

Flaktinstallning, % m/s kg/s
30 3,1 0,027
50 6,8 0,059

Gaskoncentrationer och -emissioner fran trumkompost

Infor matningarna vid trumkomposten forlangdes trummans utgaende gasror
vasentligt for att leda gasen till en position dar det gick att mata fran skapbilen
med matutrustning. Hur denna extra rorlangd paverkat gasemissionerna ar
osakert. Gasroret har en innerdiameter av ca 100 mm och gasutsuget skedde i
en punkt nara rorets centrumlinje. Gasen fran trumkomposten var i det narmaste
mattad med vattenanga vilket ledde till att det rann en hel del kondensvatten i
botten av roret. Detta vatten samlades upp for kemisk analys. Ett foto fran
matpositionen den 20/3 och 21/3 visas i Figur 30, dér gasutsuget skedde fran
metallroret precis bakom skapbilen. Vid matningarna den 26/3 hade gasroret
dragits om for att passera en varmevaxlare som var placerad inuti byggnaden.
Under férmiddagen gjordes gasmatningar i franluften till varmevaxlaren och
under eftermiddagen mattes avluften fran varmevaxlaren (Figur 30).

BOGESUNDS BIL
0321-27745

Figur 30. Méatposition vid trumkompost den 20 — 21 mars, Wiggeby.

Resultaten fran gasemissionsmatningarna den 20 mars sammanfattas av Figur 31.
Som namnts under gardsbeskrivningen for Wiggeby, sa gar trumman i cykler om
tva timmar. Under stillestandsperioden okar vanligtvis luftflodet genom att flakten
okas fran 30 % till 50 % av maximalt flode. Denna styrning fungerade dock inte
den 20 mars, utan luftflodet var konstant under hela denna eftermiddag, kanske
som en foljd av ett problem med inmatningsutrustningen under formiddagen.
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Maétresultaten i Figur 31 visar att emissionerna skiljer sig kraftigt mellan period-
erna. Avgangen av CH, skedde mest under trummans rotationsperiod, medan
avgangen av NHgvar hogst under stillestandsperioden.

Matningar i samma position genomférdes aven under formiddagen den 21 mars,

och denna dag fungerade luftflodesvariationen, vilket illustreras av den lila streckade
linjen i Figur 32, som visar uppmatt gashastighet i utgaende gasrér. Den roda linjen
visar uppmatt koncentrationer av CH, och den gréna linjen visar koncentrationer

av NH3. Denna dag anvéandes enbart FTIR for gasanalys. Nagra observationer fran
emissionsmatningarna den 21 mars:

o Luftflodet okar betydligt da trumman star stilla.

e Relativt laga koncentrationer av CH, och NH; fram till kl. 10:20, da kompost-
utmatningen fran trumman tejpades igen. Detta ledde snabbt till kraftigt 6kad
gaskoncentration av NH3 och mattligt 6kad CH,4, medan gasflodet i utgdende
gasror sjonk marginellt.

e KI. 10:55 togs plasten bort, varefter gaskoncentrationerna av CH, och NH3
sjonk men forblev hégre an innan plasten sattes for.

e Overlag var det ldgre gaskoncentrationer (CH4 och NH3) an 6vriga métdagar,
kanske beroende pa mindre mangd kompost i trumman.

e Uppmatta koncentrationer av N,O var laga, Tabell 10.
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Figur 31. Floden av CH, och NHs i luften ut frAn trumkomposten den 20 mars.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



38

s CH4 - FTIR e NH3 - FTIR &= == V/ (m/s)

1000 8
900 -_F'J\l‘“_'!‘—.m‘_“l—. 7
| |
800 - | | J | 6
|
= 700 4 ( 5
£ | | ] =
g 600 | 4 E
Sy 1 . —_—
5 g Hone aprpvel ‘e 3
s 500 3 %
£ =
@ 400 2 £
c [}
2 300 t 1 ©
200 - I 0
100 AL ‘v 1
0 AL A Lo e S SN :L.. A5
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00

Figur 32. Uppmatta gaskoncentrationer av CH4 och NH; samt gashastighet i roret vid
matpositionen den 21 mars.

Den 26 mars genomfordes matningar pa gasen ut fran trumman da en varmevéxlare
monterats langs utloppsroret. Gaskoncentrationer mattes i franluften till varme-
vaxlaren under formiddagen och i avluften fran varmevéxlaren under eftermiddagen.
Uppmatta koncentrationer visas for denna dag i Figur 33. Nagra observationer fran
denna figur:

e Ammoniakkoncentrationerna stiger kraftigt da trumman star stilla, trots ett
oOkat luftflode.

e Metankoncentrationerna faller da trumman stér stilla, delvis beroende pa ut-
spadning av det 6kade luftflodet. Avklingningen sker dock langsamt (tar ca ¥z h),
vilket kan bero pa att det ar en stor gasvolym i trumman.

e Gashastigheten ar lagre under eftermiddagen &n under férmiddagen p.g.a.
lagre gastemperatur efter varmevéxlaren (vilket &ven medfor kondensation av
vattenanga).

CH4 NH3 == e= Gashastighet
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Figur 33. Uppmaétta gaskoncentrationer av CH, och NH; samt gashastighet i roret vid
matpositionen den 26 mars.
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Beraknade massfloden for CH, och NH3 (baserat pa gashastighet multiplicerat

med gaskoncentrationer) visas i Figur 34. En del NH3 verkar ha kondenserat ut i
varmevaxlaren, uppskattningsvis en reduktion pa 14-20 %, forutsatt att ammoniak-
flodet ut fran trumman var lika stort under formiddag som eftermiddag. Daremot ar
det mérkligt att massflodet av CH, &r storre under eftermiddagen an formiddagen.
Denna skillnad ar som stdrst under trummans rotationsperiod.
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Figur 34. Massfloden av CH, och NH; den 26/3. Férmiddagsmatningen géller franluft och
eftermiddagen avluft fran varmevaxlaren.

Jamforelse av uppmatta emissioner fran forkompost och
trumkompost, Wiggeby

Emissionerna fran trumkomposten har sammanstallts i Tabell 15 pa dygnsbasis.
Vid berékningen har matningar dver enstaka intervall pa 2 timmar anvants for att
berédkna massflédena dver ett dygn under antagandet att gaskoncentrationer och
floden forblir oférandrade 6ver alla cykler. Den 20 mars holls luftflodet konstant
(dvs. inget okat luftflode da trumman stod stilla). Den 21 mars justerades drift-
installningarna sa att luftflodet 6kade nar trumman stod stilla, men trumman hade
ovanligt lagt kompostinnehall denna dag som en foljd av inmatningsproblem
dagen innan. Saledes erholls de mest representativa matresultaten antagligen den
26 mars.

Tabell 15. Beraknade emissionsfloden fran trumkomposten.

Gasfléden
Datum CH, NH3 CcoO, Luftfléde
kg/dygn  kg/dygn kg/dygn m°h
20-mars 0,44 0,57 86 85
21-mars 0,46 0,96 92 150
26-mars, fm 1,7 1,3 89 150
26-mars, em 2,2 1,1 83 140

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



40

En jamforelse mellan emissioner fran trumman och forkomposten (Tabell 16),
visar att emissionerna av CHy dr mer an 40 ggr hogre fran forkomposten an fran
trumman, emissionen av CO; &r ca 5 ggr hogre fran forkomposten, och emission-
erna av NHs ar ungefar lika fran forkompost och trumma. Uppmatta koncentra-
tioner av N,O var laga, motsvarande 2-3 gram per dygn den 26/3.

Tabell 16. Jamforelse mellan uppméatta emissioner fran forkompost och fran trum-
kompost.

CH, NH3 CO,

kg/dygn kg/dygn kg/dygn
Forkompost 50 - 84 0,7-1,8 310 - 890
Trumkompost 0,4 -2,2 0,6-1,3 83-92

2

| kapitel ”Summering av emissioner frdn samtliga komposteringssteg, Wiggeby
redovisas emissionerna per ton kompost tillsammans med emissionerna fran for-
och efterkompost.

Kvave i lakvatten fran trumkompost

| Tabell 17 redovisas koncentrationer och mangder av lakvatten och NH4-N fran
trumkompostens utloppsror under gasmatningarna pa trumkomposten.

Tabell 17. Koncentrationer och mangder av lakvatten och NH4-N fran trumkompost
inklusive varmevéxlare i utloppsror till omgivningen under gasmatningar pa trum-
komposten.

Koncentrationer av NH4-N Mangd

i lakvatten, lakvatten, NH4-N,
Datum mg/liter liter/h g/h
21-mars 420 25 1,05
26-mars, fm 108 2,6 0,28
26-mars, em 113 2,1* 0,24

*En del lakvatten hamnade i en oatkomlig behallare i varmevaxlaren, och ingar inte i
berakningen.

Energiatervinning fran trumkompost, Wiggeby

Matningarna och resultaten for energiatervinning fran trumkomposten i Wiggeby
ar uppdelad i tva. Forst mattes temperaturer, fukt och fléden utan att nagon
varmevaxlare var inkopplad. Utifran dessa matningar har en teoretisk potential
for energiatervinning berdknats. Till skillnad fran forkomposten kan det antas att
forhallandena i trumkomposten ar kontrollerade och att temperaturen i franluften
ar konstant under aret.

Energin har berdknats genom att anta att det gar att kyla franluften till 12 °C.
Antagandet har gjorts utifran att en eventuell varmevéxlare framst ska anvandas
for att varma ingaende uteluft som har ett arsmedelvarde pa ca 6,5 °C (Stockholms
stad, 2013). Energin har beréknats utifran beskrivningen i kapitlet om energiater-
vinningspotential under Material och metod. Resultatet &r en summering av latent
och sensibelt varme.
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Resultatet ar beroende pa vilken instéllning flaktarna har och darfor har resultatet
delats upp i tva delar. | Tabell 18 vags delarna ihop baserat pa respektive driftstid.
Anlaggningens agare har som mal 350 driftsdagar per ar, vilket motsvarar 8400
driftstimmar per ar. Dessa driftsdata har anvants for att beraknat den teoretiskt
maximala energinatervinningen i anlaggningen.

Tabell 18. Energiatervinningspotentialen hos luft ut frAn trumkomposten vid de olika
flaktinstaliningarna 30 % av maximal kapacitet (vid rotation av trumma) respektive 50 %
(vid stillastdende).

Flaktinstallning 30 % 50%  Enhet
Temperatur 32,9 39,1 °C

RH 100 100 %
Franluftsflode 99 212 kg/h
Driftstid 3500 4900 h/ar
Energi 13 43 MWh/ar

Den totala teoretiska energiatervinningspotentialen blir da alltsd 56 MWh/ar,
vilket motsvarar uppvarmningen av 2-3 smahus (Energimyndigheten, 2014).

Efter det att forsok gjorts pa trumkomposten med nuvarande installation kopplades
en varmevéxlare in i kompostens franluftsflode, schematisk skiss syns i Figur 16.
For att kompensera for att varmevaxlaren strop franflodet andrades franluftsflaktens
installningar. Det lyckades inte helt, da franluftsflédet var hogre i matningarna med
varmevéxlaren inkopplad &n i fallet da ingen varmevaxlare var installerad. Flakten
styrdes pa samma satt som tidigare i cykler och resultatet presenteras i tva delar, en
for varje del i kompostcykeln, Tabell 19.

Det kan noteras att temperaturen i franluftsflodet &r hogre under de méatningar da
varmevéxlaren ar inkopplad an da matningar utan varmevéxlare gjordes. Detta hor
troligen samman med att franluftsflodet var hogre under matningarna med varme-
vaxlaren.

Matningar av fléden och temperaturen visar att uteluften varms mellan 24 och 30
°C, den hogre temperaturokningen fas da flakten &r installd pa den hogre effekten.

Tabell 19. Resultat frdn matningar med varmevéxlare installerad. Angadende benamningar,
se Figur 16.

Installning flakt
Flakt 1ag Flakt hog

Temperatur franluft, °C 38 50
Temperatur aviuft, °C 34 42
Temperatur uteluft, °C 11 11
Temperatur tilluft, °C 35 41
Franluftsflode, kg/h 153 180
RH franluftsflode efter vvx, % 100 100
Effekt, kW 4 10

varde saknas, antaget 100 % eftersom luften mattad med &nga
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Den relativa luftfuktigheten hos franluften var 100 % och métningar visar att

en stor del av fukten kondenseras ut i varmevéxlaren, Tabell 20. Varmevéaxlaren
ar byggd for att framst ta tillvara pa den latenta energin vilket ocksa syns pa att
temperaturen i franluftsfloden bara sjunker ca 4-8 °C Gver varmevaxlaren.

Tabell 20. Resultat fran berakningar av energi som gar att utvinna fran trumkomposten
om varmevaxlaren anvands under ett ar under samma forhallanden som under
matperioden.

Lag flakt Hog flakt Enhet
RH in 100 100 %
RH ut A 2 %
Driftstimmar 3500 4900 h/ar
Energipotential 14 48 MWh/ar

®varde saknas, antaget 100 %

Pa samma satt som i rakneexemplet dar potentialen beraknas utan inkopplad
varmevéxlare har det antagits att trumkomposten anvéands 350 dagar per ar.

Att métningarna med varmevéxlaren inkopplad ger en sa mycket storre beraknad
varmeatervinningspotential beror pa franluftsflodet var storre samt att tempera-
turen i franluften var betydligt hogre.

Varmevéxlaren ar tankt att anvandas for att varma en lokal som ska byggas i direkt
anslutning till trumkomposten. Forsoken med varmevéxlaren ger en beréknad
varmeatervinningspotential pa ca 54 MWh, vilket motsvarar 2-3 smahus varme-
behov. Det hus 6ver inmatningen som ska byggas i anslutning till trumkomposten
kommer troligen inte att ha ett s& stort varmebehov och det finns alltsa ett dverskott
av varme. Eftersom trumkomposten ligger langt fran 6vrig bebyggelse ar det svart
att pa annat satt ta tillvara energin. Vidare ar berdkningarna gjorda med antagandet
att forhallandena ar jamforbara under hela aret och att det finns ett behov av
lokalvérme &ven under sommaren.

Efterkompost, Wiggeby

Godselmangder och naringsinnehall i gédsel

| Tabell 21 visas vikter, samt N och C-innehall hos Kompost A och B i borjan och
slutet av komposteringen, samt férandringar éver tid.

Efterkomposteringen innebar en viktminskning av ca 30 % for kompost A och ca
27 % for kompost B, Tabell 21. Dessutom tillkommer viktminskning under fore-
gaende for- och trumkompostering. Pa Mellby minskade forkomposten i vikt med
ca 12 %, medan det var svart att bestamma viktminskningen i forkomposterna pa
Wiggeby. Vid strangkompostering med frekvent omblandning var viktminskningen
mellan 44 och 53 % for djupstrébaddar fran ungdjur (Karlsson & Jeppsson, 1995)
och for hastgddsel med halm 20-24 % (Steineck m.fl., 2001). Under efterkompo-
steringen pa Wiggeby okade torrsubstanshalten, dvs. andelen vatten minskade och
darmed 6kade ocksa koncentrationerna av totalkvéve, fosfor och kalium, Tabell 22.
Andelen av kvavet som ammoniumkvéve var dock véaldigt liten i slutet av kom-
posteringen, Tabell 22.
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Tabell 21. Vat- och torrsubstansvikt, kvave- och kolinnehall samt volymvikt for efterkomposterna

vid start och slut av lagringstiden (ca 3 manader).

Kompost A Kompost B
vat-  Ts- Volym- Vat-  Ts- Volym-
vikt, vikt, vike, 10N TORG i ik ik, OV TORG,
ton ton ton/m® X9 9 kg ton ton/m® <9 9
Hela komposthdgen Hela komposthégen
S 266 g8l 072 975 3610 221 651 068 839 2763
agring 5
SIUt. 18,7 7,28 0,75 107,8 2222 16,2 6,03 0,61 104,0 2218
lagring 5
Vikt-
. -7,90 -1,53 0,03 10,3 -1388 -5,9 -0,48 -0,07 20,1 -544
skillnad
iok'"”ad’ 296 -174 37 106  -384 26,7 74  -101 240  -197
Varav innehall i cylinder Varav innehall i cylinder
Start 1,75 058  em 6.4 2 059  em 7.6 250
lagring
Slut
. 1,4 0,45 0,66 7,77 1,6 0,54 0,71 7,80 170
lagring
Vikt-
andring, -0,35 -0,13 1,37 -70,88 -0,4 -0,05 0,20 -80
kg
Skl”nad, _20,0 _22,0 2174 _29’9 _20’0 _8,2 2,6 -32,1

%

*Beraknad utifrén matt pa hogar, ej exakt; em, ej matt

Tabell 22. Egenskaper hos kompost A och B vid start och slut av efterkompostering.

Kompost A Kompost B
Parameter Start Slut* Start Slut*
Ts-halt, % 33,1 38,8 29,7 37,2
VS-halt, % 79,4 65,2 79,5 71,4
Temperatur, °C Ca 37 43,3
Kol-kvavekvot 37,0 20,6 32,9 21,3
Véaxtnaringsamnen, kg/ton
Totalkvave 3,7 5,8 3,8 6,4
Ammoniumkvave 0,9 0,3 0,9 0,3
Totalkol 135,0 118,5 125,0 136,9
Fosfor 0,6 1.4 0,6 15
Kalium 59 9,1 51 8,3

*Viktat for kompost i och runt cylinder
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Temperatur i komposthégarna

Figur 35 visar temperaturutvecklingen i komposthégarna under lagringen. Medel-
temperaturen for kompost A var 49 °C och for kompost B 53 °C och for luft-
temperaturen fran 24 mars till 18 juni 9,6 °C.
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Figur 35. Temperaturer i kompost A och B samt omgivande luft. Medelvarden fér
temperaturer i respektive kompost for tva givare placerade ca 0,30 m under ytan (6vre)
respektive tva givare placerade ca 0,3 m fran botten (nedre).

Ammoniakemissioner

| Figur 36 visas ammoniakemissionerna per dygn fran kompost A och B. Hel-
dragna linjer visar emissioner under de fyra exponeringarna av fluxprovtagare,
medan streckade linjer visar mellanperioderna.

=+=Kompost A =¥Kompost B

Ammoniakavgang, g N/ton gédsel och dygn
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Figur 36. Ammoniakemissioner (g N per ton och dygn) frdn Kompost A och B. Emission-
erna har interpolerats mellan matningarna genom att ta medelvardet for fére och efter
multiplicerat med tiden.
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Vaxthusgaser

I Figur 37 och 38 visas emissionerna av metan respektive lustgas under
efterkomposteringen fran kompost A och B.
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Figur 37. Lustgasemissioner fran efterkomposter A och B.
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Figur 38. Metanemissioner fran efterkompost A och B.

| kapitel ”Summering av emissioner fran samtliga komposteringssteg, Wiggeby”
redovisas emissionsfaktorer for samtliga kompoststeg.
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| Tabell 23 visas emissioner av vaxthusgaserna metan och lustgas samt ammoniak
per ton kompost (% av Tot-C eller Tot-N i kompost vid start).

Tabell 23. Emissioner av CH4-C, N,O-N och NHs-N per ton efterkompost.

Emissioner per massa, g/ton kompost

Kompost CH4-C N,O-N* NHs-N
A 124 8,4 50,2
B 85 10,8 82,1

*Endast direkta lustgasemissioner

Summering av emissioner fran samtliga komposterings-
steg, Wiggeby

| Tabell 24 redovisas emissionsfaktorerna for vaxthusgaserna metan (CH,) och
lustgas (N,O) samt ammoniak (NHs), dar faktorerna anger andel av ingaende
kol- eller kvavemangd i godsel i respektive kompostled som avgatt som metankol
(CH;-C) respektive lustgaskvave (N,O-N) eller ammoniakkvave (NHs-N). Aven
sa kallad indirekt lustgas till foljd av ammoniakavgang ingar i Tabell 24.

Tabell 24. Emissionsfaktorer for vaxthusgaserna metan (CH,) och lustgas (N,O) samt
ammoniak (NHs) berdknat pa ingaende totala kol- eller kvdvemangd i godsel i respektive
kompostled, %. | lustgasen ingar dven indirekt lustgas (1 %) av ammoniakavgangen
enligt IPCC, 2006). Tabellen visar aven andel av kvavet in i trumkomposten som aterfinns
som ammoniumkvave (NH4-N) i lakvattnet.

Forkompost Trumkompost Efterkompost
Lak-
Franluft vatten
Mét-

kombi- CHs,- N,O- NHs- CH,- NH;- CH4-  N,O-  NHs-

nation C N N C N,O-N N NH4-N C N
1 0,5 0,00 0,6 0,01 0 0,31 0,016 0,05 023 1,37
2 0,5 0,00 0,6 0,01 0 0,64 0,023 0,05 023 1,37
3 11 0,01 0,4 0,03 0 0,61 0,004 0,03 029 2,16
4 11 0,01 0,4 0,03 0,001 0,50 0,004 0,03 029 2,16

Metan var den dominerande vaxthusgasen och den avgick till stérsta delen fran
forkomposten. Metanemissionerna fran férkomposten uppgick till 0,5 % av kol-
mangden i godseln under forsta métningen och det dubbla under andra métningen
medan aldre kompost, med ca halva massan jamfort med komposten under forsta
mattillfallet. En litteraturgenomgang av metanemissioner visar att fran lagrad fast-
godsel avgick i medeltal 3,5 procent av kolinnehallet som metan, medan motsvar-
ande medelvérde for lagrad djupstrégodsel var endast 0,02 procent (Webb m.fl.,
2011).

Knappt nagon lustgas avgick fran for- och trumkompost, men en mindre del
avgick under efterkomposteringen. Schablonvarden fran IPCC (2006) anger att
0,5 % av totala kvdvemangden som emissionsfaktor for lustgaslagrad fastgodsel,
vilket ar hogre an uppmatt i komposten A (0,23 %) respektive i kompost B
(0,29 %).
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Ammoniakavgangen ar relativt begransad. Storst mangd avgar fran efterkompost-
erna ca 1,4 % fran kompost A respektive ca 2,2 % av totalkvéavet i komposten fran
kompost B. Eftersom emissionerna ar berdknade pa ingaende mangd i respektive
kompost och att det alltid blir en viss massforlust i varje led, gar det inte att summera
procenttalen for att fa totala forlusterna. Men totala emissionerna dverskrider i alla
fall inte summan, dvs. att ca 3 % av kvévet avgick totalt som ammoniak under de

tre komposteringsleden. Det kan jamféras med enbart strangkompostering (ca 1,5
manad), dar ammoniakavgangen fran hastgodsel med halm som stro uppgick till
11,2 % av totalkvavet och fran hastgodsel med torv som stré 0,2 % av totalkvavet
vid start (Steineck m.fl., 2001). Som namnts tidigare minskade ammoniakemissionen
fran trumman vid anvandning av luftrenaren med 14-20 % (skillnaden for trum-
kompost mellan matkombination 3 och 4). Det kvave som fangats i vatten skulle

ga att anvanda t.ex. till godselbevattning.

Klimatpaverkan fran de tre olika kompoststegen visas i Figur 39 for de fyra olika
matkombinationerna. Som synes ar utslappen fran trumkomposten jamfért med
de tva dvriga komposteringsleden mycket liten, medan det ar utslappen fran for-
komposten som dominerar (72 % av totala utslapp for matkombination 1 och 2,
respektive 85 % for méatkombination 3 och 4). Den éldre forkomposten (sju dagar
gammal) i matkombination 3 och 4 har gett den dubbla klimatpaverkan per ton
jamfért med den nyupplagda férkomposten (en dag gammal) i matkombination

1 och 2. Delvis kan det bero pa den lagre temperaturen (37-38 °C) i férkomosten
i matkombination 1-2 jamfort med temperaturen hos den aldre férkomposten

(43 °C) i matkombination 3-4. Den totala klimatpaverkan var ca 30 kg CO,e/ton
for matkombination 1-2roch ca 60 kg COe/ton for matkombination 3-4, Det kan
jamforas med lagring av flytgodsel i tre manader under sommaren (Rodhe m.fl,
2013). Klimatpaverkan fran notflytgodsel var da ca 8 kg CO.e/ton, medan mot-
svarande for lagring av den enstegsrétade godseln var ca 24 CO.e/ton. Medel-
temperaturen hos de flytande godselslagen var ca 14 °C under sommarlagringen,
dvs. betydligt l&gre an temperaturerna i komposterna (Tabell 8 och Figur 35.
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Figur 39. Klimatpaverkan fran for-, trum- och efterkompost presenterat som koldioxid-
ekvivalenter (CO.e) per ton ingadende gddsel i respektive kompoststeg for fyra olika
matkombinationer, se Tabell 4.
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| Figur 40 visas klimatpaverkan fran metan och lustgas fran respektive led. Det
ar metan fran forkomposten som ger den stora klimatpaverkan, men det kommer
ocksa en del metan fran efterkomposten och dven den direkta lustgasen fran efter-
komposten &r markbar. Totalt svarar metanet for mellan 85 till 90 % av klimat-
paverkan medan direkta lustgasemissioner star for huvudparten av resterande
klimatpaverkan.
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Figur 40. Klimatpaverkan i koldioxidekvivalenter (CO.e) per ton ingaende godsel fran
respektive kompoststeg och vaxthusgas for fyra olika matkombinationer, se Tabell 4.

Nar det galler ammoniakavgangen sa var den storst for efterkomposten, darefter
trumkomposten och minst fran forkomposten, Figur 41. Har paverkar bade tiden
for kompostering i respektive led dd ammoniakavgangen per tidsenhet ar mycket
mindre under efterkomposteringen jamfort med bade forkompostering och trum-
kompostering. Sa halften eller mer kom ifran efterkomposten medan trumkom-
posten bidrog ofta lite mer &n forkomposten.

Om allt ammoniakkvave fran trumkomposten kunde fangas upp i effektiv félla,
skulle det motsvara ca 290 kg N per ar, dvs. kvavebehovet for hostvete odlad pa
2 ha akermark.

Sammanfattningsvis sa var utslappen av klimatgaser och ammoniak fran kom-
posteringen mattliga och for flera gaser lagre an vad som uppmétts i andra forsok
eller enligt schablonvarden. Den dominerande klimatgasen var metan fran for-
komposten, vilket inte var forvantat eftersom metan bildas under anaeroba for-
hallanden. Enligt litteraturen &r det istéllet lustgas som kan vara den forvéantade
vaxthusgasen fran komposter med storst paverkan pa globala uppvarmningen.
Tydligen har anaeroba forhallanden skapats i strangarna till foljd av flera faktorer
som kompostens sammanséttning, férbehandling genom sénderdelning innan
inlaggning i forkomposthallen och hdg lagringshdjd. Frekvent vandning av
hdgarna kan minska metanemissionerna enligt Amon m.fl. (2001), vilket dock
inte var mojligt att gora i hallen. En annan atgard &r att tacka godseln (Hansen
m.fl., 2007), vilket dock kan sabotera komposteringen och medféljande hygieni-
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sering. Potentialen for minskad klimatpaverkan med trumkompostering ligger
istallet framst i att kunna ta tillvara varmen i utluften fran trumkomposten.
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Figur 41. Kvave (g NHs-N) forlorat som ammoniak fran for-, trum- och efterkompost per ton
ingaende godsel i respektive kompoststeg for fyra olika matkombinationer, se Tabell 4.

Godselegenskaper i olika komposteringssteg, Mellby

| Tabell 25 presenteras analyser for ingaende godsel i respektive steg samt efter
avslutning av efterkompostering. | Bilaga 3 presenteras samtliga analysresultat. |
Bilaga 3 presenteras samtliga analyser.

Tabell 25. Exempel pa godselegenskaper i olika komposteringsled for Mellby gard.

Ts- Tot-N, NH4-N, Tot-C, CIN- VS (%
halt, % kg/ton  kg/ton kg/ton kvot avTS)

Foérkompost, start (10 september) 32,6 6,3 1,3 141 22 75,8
Foérkompost, slut (17 september) 28,9 6,0 1.4 149 19 83,7
In trumkompost (17 september) 31,9 7,1 1,7 132 22 85,6
In trumkompost (18 september) 30,6 6,9 1,7 134 25 69,0*
SE;t;Zr?]rgggst, start (17-18 331 65 1,2 122 20 81,2
Efterkompost, slut** (2 december) 26,0 6,9 0,1 105,0 15,2 71,1

*HOg askhalt.
**Viktad varde av godsel runt och i cylindrar.
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Godselméangder och totalt naringsinnehall i komposter vid start och

slut, Mellby

| Tabell 26 visas egenskaperna hos for- och efterkompost vid start och slut for
matning av emissioner. Férkomposten studerades under tiden 10-17 september

och efterkompostering 18 september till 2 december 2014 (emissioner endast till
18 november 2014). | Bilaga 4 visas motsvarande for cylindrarna i efterkomposten.

Tabell 26. Vat- och torrsubstansvikt, kvave- och kolinnehall samt volymvikt for- respektive

efterkompost vid start och slut av lagringstiden (ca 1 vecka for férkomposten och 2,5

manader for efterkomposten).

Forkompost Efterkompost

Vat-  Ts- Volym- Vat-  Ts- Volym-

vikt,  vikt,  vikt, IOt'N’ I;Oﬁ; vikt,  vikt, vkt L"tk IOt'C'

ton ton  kgm® <9 K9 ton ton  kg/m® Y
Start
. 12,1 3,9 428 76,3 1707 30,7 10,2 451 199 3707
lagring
Slut 106 31 457 640 1589 263 6,9 654 181 2761
lagring
Vikt-
. -1,5 -0,8 29 12,3 118 -4.4 -3,3 203 -18,0 -982,8
skillnad
Skillnad, 119 225 68  -161  -69 143 -32,1 450 90 -262

%

*Beraknad utifran matt p& hogar, ej exakt

Temperaturer i komposthdgar

Temperaturen i forkomposten var i medeltal 50,5 °C (variation 27,5-75,8 °C) medan

medeltemperaturen hos luften var 14,1 °C (variation 10,0 — 19,1 °C). Motsvarande

medeltemperaturer for efterkomposten var 56,0 T och for luften under efterkomposter-
ingen 9,0 °C. Under forkomposteringen foll 8 mm regn och under efterkompostering-

en 141 mm. Medeltemperaturen for komposten i cylindern med tackning (norrlage)

var 46,9 °C och for komposten i sodra cylindern utan tdckning 50,3 °C, dvs. lagre &n

for hela komposten. | Figur 42 visas temperaturen i efterkomposten.
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Figur 42. Temperaturen i efterkomposten i fyra olika positioner samt i omgivande luft fran
start till utvagning, pa Mellby gard.

Ammoniakemissioner

Ammoniakemissionerna presenterade som g N per ton gddsel och dygn visas i
Figur 43. Emissionerna per dygn var hogst fran forkomposten. Under efterkom-
posteringen avklingade emissionerna och vid sista matningen da nastan allt kvave
var organiskt bundet (Tabell 25) kunde ingen ammoniakavgang uppmatas.
Ammoniakemissionerna fran efterkomposten pa Wiggeby gard visas i Figur 36.

=a=F6rkompost =+Efterkompost

50 +

30 +

10

Ammoniakavgang, g N/ton godsel och dygn

0 1 1 1 1 1 1 \ =K 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Komposteringsperiod, dygn

Figur 43. Ammoniakemissioner (g N per ton och dygn) frén forkompost och efterkompost.
Emissionerna har interpolerats mellan matningarna genom att ta medelvardet av emissionerna
under matperioden fére och efter multiplicerat med tiden.
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Vaxthusgaser

| Tabell 27 visas emissioner av vaxthusgaserna metan och lustgas samt ammoniak
per ton kompost (% av Tot-C eller Tot-N i kompost vid start). Pa Mellby var CHy-
emissionerna fran efterkomposten betydligt hogre an fran forkomposten, dvs. det
omvanda forhallandet jamfort med Wiggeby gard.

Tabell 27. Emissioner fran komposter per ton kompost, Mellby gard.

Emissioner per massa, g/ton

kompost
Kompost Tid kompostering CH,4-C N,O-N* NHs-N
Forkompost (1 vecka) 1 vecka 32,6 1,16 155,6
Efter(lfompost, utan tackning 2 manader 5367 6.36 67,2
(2 manader)
Efterkompost, med tackning 2 manader 4250 0,16 kk

(2 manader)

*Indirekt lustgas fran NH;-avgang ingar inte
*Ammoniakavgangen vid tackt kompost ej uppmatt

Trumkompost Mellby

Godselmangder och naringsinnehall i gédsel

| Tabell 28 visas forhallandena under perioder och dagar nar métning av gas-
emissioner fran trumkomposten utfordes.

Tabell 28. Forhallanden vid matning pa trumkompost. Tidsperioder for matningar av
gasfléden ut ur trumkomposten vid vanlig drift respektive trumkompost med varmevaxlare
monterad pa utluften. Temperatur i och floden genom trumkomposten vid tidsperioder
med stabila forhallanden. Medelvarden samt standardavvikelse inom parantes.

Totala mangder inmatade

per timme

Gas- Tids- Mat- Temperatur, Massa, Tot-N, Tot-C,

matning  Datum period  forhallanden °C ton/h kg/h kg/h

1 2014- Dygn Vanlig drift 61,0 (4,0) 0,76 54 99,6
09-17
2014- 09.20- o

2 09-17 11.20 Vanlig drift 59,7 (3,9) 0,76 54 99,6
2014- 09.20- o

3 09-17 15.20 Vanlig drift 60,2 (3,7) 0,76 54 99,6
2014- 08.00- Varmevaxlare,

4 09-18  10.00 franluft 61.4@4) 072 50 958
2014- 08.30- Varmevaxlare,

5 09-18 14.00 avluft 61,0 (3.9) 0.72 5.0 95.8

Massflode beraknat pa aktuell dags morgonfylining, naringsfloden baserade pa
medelvarden av analysdata fran provtagning inmatningsficka dag fore matning och
matdagen.
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Gaskoncentrationer och -emissioner fran trumkompost

| stort utférdes matningarna med samma metoder som vid Wiggeby. Tyvérr
tillstotte en del praktiska problem vid Mellby (bl.a. elfel) som medférde att
matserien inte blev riktigt sa lang som planerats.

Uppmatta gasfloden av CH4 och NH3 under tre timmar den 16/9 visas i Figur 44
nedan. Inmatning till trumman pabdrjades ungefar 17:20, vilket syns i figuren
genom en tydlig uppgang av NHz och en 6kad gastemperatur.

CH4 [g/h] NH3 [g/h] = = Gastemperatur
200 60
180 54
V4
140 I ) S 25
§120 'li\“’_, \\ i 36§
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Figur 44. Uppmatta massfloden av CH, och NH3; samt gastemperatur i réret vid
matpositionen den 16 september.

Motsvarande resultat fran den 17/9 visas i Figur 45. Denna dag uppmattes genom-
gaende relativt Iaga metanhalter, ndgot 6kande under drift av inmatningsskruven
som startade ca 20 minuter efter varje udda timma (dvs. 09:20, 11:20 osv).
Trenden var att bade gastemperatur och ammoniakavgang sjonk under dagen,
dock med stora fluktuationer.

CH4 [g/h] NH3 [g/h] = = Gastemperatur
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Figur 45. Uppmatta massfléden av CH, och NH; samt gastemperatur i réret vid
matpositionen den 17 september.
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Den 18/9 kopplades en varmevéxlare pa det utgaende gasflodet fran trum-
komposten, under det att gaskoncentrationer och temperaturer loggades, Figur 46.
Till en borjan under morgonen blaste gasen ut fritt nedstroms matréret (pa samma
sétt som tidigare métdagar), och ungefar kl. 09:30 kopplades varmevéxlaren in
nedstroms matpositionen. Eftersom den inkopplade varmevaxlaren ger upphov till
ett visst tryckfall sa minskade gasflodet ut fran trumman. For att kompensera for
tryckfallet 6kades flaktutstyrningen till trummans luftflaktar sa att ungefar samma
gasflode erhdlls som innan varmevaxlaren kopplades in. Injustering av flakt-
utstyrning utfordes mellan klockan 10 och 11. Trots denna justering kan det inte
uteslutas att flodesforhallandena har forandrats nagot.

Matresultaten visar sjunkande ammoniakfléde och 6kande metanfléde under dagen,
vilket var samma trend som dagen innan. Vid 14:30 flyttades métpositionen till
nedstroms varmevaxlaren. Dar uppméttes lagre ammoniakflode och ungefar samma
metanfldde som uppstroms varmevéxlaren. Eftersom ammoniakflddet i gasen ut
fran trumman varierar betydligt under dagarna &r det svart att berakna avskiljnings-
graden av ammoniak i varmevaxlaren.

CH4 [g/h] NH3 [g/h] = = Gastemperatur
200 : 60
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Figur 46. Uppmatta massfloden av CH, och NH; samt gastemperatur i roret fran trum-
komposten vid matpositionen den 18 september. Varmevaxlaren kopplades in ca kl. 10.
Vid ca 14:30 flyttades matpunkten till efter varmevaxlaren (avluft).

Gastemperaturerna i ovanstaende figurer ar en indikator pa hur stor del av gasflodet
som kommer fran trumman istallet for bakvagen via den ihaliga inmatningsskruven,
Figur 47. Under inmatningsperioderna fylls skruven med kompost vilket tenderar
att tappa till denna kanal. Det betyder att den mesta gasen kommer fran trumman
under inmatningsfaserna (hdg temperatur, mycket ammoniak). Under forsoks-
veckan noterades &ven att kompost ibland bakade ihop vid skruvens utlopp in till
trumman, vilket da tapper till gaskanalen fran trumman. Foljden blir da att storsta
andelen utsugen gas kommer utifran via skruven, vilket medfér lagre gastemperatur
och lagre ammoniakkoncentrationer.
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Figur 47. Vanster) Inmatning av kompost inuti det grona traget, flode fran hoger till
vanster. Gasutsuget sker ovanfor inmatningen med en radialflékt (bla motor i fotot) till det
tegelréda utloppsroret. Héger) Inmatningsskruv, utanfér byggnaden. Skruven léper inuti
det gréna traget nastan hela vagen fram till trumkomposten. Matningshingen till hoger i
fotot. Material tillférs skruven med hjalp av skrapor i botten av bingen. Nér inte skruven
ar fylld med material kan luft ga till utloppsflakten bakvagen.

En grov uppskattning av ammoniakavskiljningen i varmevéxlaren har gjorts
genom att berdkna ammoniakkoncentrationen i gasen utgaende fran gastempera-
turen. Korrelationen mellan berdknat och uppmétt ammoniakfldde illustreras av
de tva linjerna i Figur 48. Till vanster om den vertikala lila linjen ska uppmatta
varden ungefar dverrensstimma med beraknade da de visar flodet uppstroms
varmevaxlaren. Till héger om den vertikala linjen har méatpositionen flyttats sa den
grona, uppmatta, linjen visar flodet efter varmevaxlaren medan den bla streckade
linjen fortfarande visar berdknat flode uppstroms varmevaxlaren. Arean mellan
linjerna &r den mangd ammoniak som avskilts i den kombinerade ammoniakfallan
och varmevaxlaren vilket motsvarar en reduktion pa ca 35 %.
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Figur 48. Uppmatt (gron linje) och beraknat (bla streckad linje) massflode av NH3 ut frén
trumkomposten, fore varmevaxlaren (franluft) den 18 september. Vid ca 14:30 flyttades
matpunkten till efter varmevaxlaren (avluft).

Medelvarden av uppmatta emissioner av CH,, NH3 och CO, fran olika tidsperioder,
sammanfattas i Tabell 29. Eftersom de uppmatta koncentrationerna varierade
betydligt beroende pa fyllnadsgrad i trumman och igensattningar i inmatningsror &r
det inte sjalvklart vilka matintervall som ger de mest rattvisande resultaten for att
berakna ett dygnsmedelvarde. Tabellen visar inte desto mindre inom vilka intervall
emissionerna var under matdagarna.

Tabell 29. Medelvarden av uppmétta emissioner fran trumkomposten under olika
tidsperioder.

Datum Tidsperiod CH, NH; co, Flode
[kg/dygn] [kg/dygn] [kg/dygn] [m’/h]

09-17 09:20-11:20 Hog NH; 0,08 1,97 66 208
09-17 09:20-15:20 0,09 1,59 44 209
09-17 00:00-23:59 dygn 0,37 214
09-18 08:00-10:00 Hog NH; 0,15 2,05 120 190
09-18 08:00-14:00 0,28 1,52 65 207
Luftfléden

Luftflédesmétningarna har anvénts som berakningsunderlag for att bestdamma
gasfloden ut ur trumkomposten samt energiatervinningspotentialen. | Tabell 30
presenteras medelvarden for matningar da franluftsflakten &r installd pa 60 respek-
tive 70 % av maximalt flode. En stor skillnad jamfért med matningarna i Wiggeby
ar att kanaldragningen fran franluftsflakten till matpunkten kunde géras betydligt
kortare vid métningarna i Mellby.
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Tabell 30. Franluftsfloden ut ur trumkomposten vid flakten installd pa 60 respektive 70 %
av maximalt fléde. Fléden ar omraknade for att galla vid normaltryck.

Flaktinstallning, % Massflode, kg/s
60 0,066
70 0,074

Energiatervinning trumkompost, Mellby

Berakningarna for potentialen for energiatervinning pa Mellby gard har gjorts pa
liknande satt som for Wiggeby gard.

Under natten mellan kl. 22 och kl. 2 star in- och utmatningsskruvar samt trumma
stilla, vilket gor att antalet driftstimmar blir farre vilket i sin tur paverkar mangden
energi som gar att atervinna. Precis som pa Wiggeby gard har potentialen beraknats
genom att anta att det gar att kyla franluftsflodet till 12 °C, Tabell 31.

Tabell 31. Resultat for matningar av potentialen for varmeatervinning fran trumkomposten
pa Mellby gard.

Flaktinstallning Lag Hog Enhet
Temperatur franluft 44 47 °C

RH franluft 100 100 %
Franluftsflode 237 267 kg/h
Effekt 11 17 kW
Driftstid 3939 2536 h/ar
Energi 43 42 MWh/ar

Aven i Mellby testades emissionsfiltret med varmevéxlare. Prototypen i Mellby var
nagot annorlunda utformad an i Wiggeby. Temperaturerna i avluften ar nagot lagre
i Mellby an i Wiggeby men da andra férhallanden varierar (luftfloden, franlufts-
temperaturer etc.) mellan forsoken ar det svart att dra nagra slutsatser om detta
uteslutande beror pa forandringar i prototypens utformning (férdubblad luftstracka
i varmevaxlaren jamfort med prototyp testad pa Wiggeby, Tabell 20), Tabell 32.

Tabell 32. Uppmatta data fran trumkompost med varmevéxlare kopplad till franluften,
Mellby.

Flaktinstallning

Lag Hog Enhet

Temperatur franluft 44 47 °C
RH franluft 100 100 %
Temperatur aviuft 27 31 °C
RH avluft 100 100 %
Franluftsflode 237 267 kg/h
Effekt 7 11 kw
Driftstid 3939 2536 h/ar
Energi 29 28 MWh/ar
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Summering av emissioner fran samtliga komposteringsled,
Mellby

| Tabell 33 visas emissionsfaktorer for gaserna for de olika komposteringsstegen.
Emissionsfaktorerna for lustgas ligger langt under IPCC:s schablonvarde pa 0,5 %
for samtliga komposteringssteg. Bade metan- och ammoniakemissionerna &r
mattliga. Pa Mellby gard avgick metanet framst fran efterkomposten till skillnad
fran Wiggeby, dar storre delen av metanet kom fran forkomposten.

Tabell 33. Emissionsfaktorer for vaxthusgaserna metan (CH,4) och lustgas (N,O) samt
ammoniak (NHs) berdknat pa ingaende totala kol- eller kvdvemangd i gddsel i respektive
kompostled, %. | lustgasen ingar aven indirekt lustgas (1 %) av ammoniakavgangen
enligt IPCC, 2006).

Forkompost Trumkompost Efterkompost
Mat-
kombi- CHs;- N,O- NHs- CH;-  N;O-  NHs- CH,- NH;-
nation C N N C N N C N,O-N N
1 0,02 0,02 2,5 0,00 0,00 1,31 0,35 0,00* =¥
2 0,02 0,02 2,5 0,00 0,00 1,31 0,44 0,10 1,03
3 0,02 0,02 2,5 0,01 0,00 1,31 0,35 0,00* =¥
4 0,02 0,02 2,5 0,01 0,00 1,31 0,44 0,10 1,03

*NHs-avgangen saknas for tackt efterkompost och dven for indirekt lustgas

| Figur 49 klimatpaverkan fran de olika komposteringsstegen. Storst paverkan
hade efterkomposten, men med téckningen reducerades klimatpaverkan fran efter-
komposten med ca en tredjedel och totalt for alla komposteringsstegen med 28 %.
Nar berakningen utfordes for dygnsvarden for metanemissionerna fran trum-
komposten i matkombination 3 och 4 (hdgre emissioner under natten da trumman
stod stilla) innebar det totalt en fordubblad klimatpaverkan fran trumkomposten.
Men precis som for Wiggeby gard, hade emissionerna fran trumkomposten pa
Mellby gard minst klimatpaverkan utav de tre komposteringsstegen.
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Figur 49. Klimatpaverkan fran for-, trum- och efterkompost presenterat som koldioxid-
ekvivalenter (CO.e) per ton ingdende gddsel i respektive kompoststeg for fyra olika
matkombinationer, se Tabell 6. Efterkompost med téackning ej korrigerat for eventuell
lagre indirekt N,O-emission.

| Figur 50 visas klimatpaverkan fran metan och lustgas fran respektive led. Det
ar metan som ger storst klimatpaverkan (ca 80-90 %) aven pa Mellby gard, men
huvudkallan &r i detta fall efterkomposten. Tackning av efterkomposterna tar bort
de mesta lustgasemissionerna och minskar ocksa metanemissionerna till viss del.
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Figur 50. Klimatpaverkan i koldioxidekvivalenter (CO.e) per ton ingaende godsel fran
respektive kompoststeg och vaxthusgas for fyra olika matkombinationer, se Tabell 6.
Efterkompost med tackning ej korrigerat fér eventuell lagre indirekt N,O-emission.
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| Figur 51 visas ammoniakavgangen for de olika komposteringsstegen for efter-
kompost utan tdckning. Tackningen bér ha minskat emissionerna, men for basta
effekt borde man i forsta hand tacka forkomposterna, eftersom ca tva tredjedelar av
forlusterna skedde i detta steg (1 vecka). Forlusterna fran trumkomposteringen var
minst (6 % av totala forlusterna). Férkomposten pa Mellby gav 7-8 ggr hogre NH3-
avgang an férkomposten pa Wiggeby. Langre tid for forkompostering (1 vecka
jamfort med 0,5 vecka), hogre kvaveinnehall per ton och hogre komposttemperatur
kan bl.a. ha bidragit till att NHs-avgangen var hogre fran forkomposten pa Mellby
jamfort med Wiggeby. Dessutom kan férkompostering i en hall, som gjordes pa
Wiggeby, gett en lagre lufthastighet 6ver kompostytan, vilket gor att drivkraften for
ammoniakavgangen blir lagre (hégre partialtryck for ammoniak ovanfér godsel-
ytan). Totalt sett var ammoniakavgangen ca 236 g NH3z-N/ton kompost pa Mellby
(ca 5 % av ingaende mangd Tot-N) jamfort med 83-128 g NHs-N/ton (ca 3 % av
ingdende mangd Tot-N) pa Wiggeby gard. Komposten pa Mellby innehdll mer
lattlosligt N per ton jamfort komposten pa Wiggeby, 1,3 respektive 0,6 kg NH,4-
N/ton, vilket kan forklara den hogre forlusten pa Mellby. Men jamfort med tidigare
studier var kvaveforlusterna som ammoniak mattliga, dvs. lagre jamfort med ca

11 % av total-N vid strangkompostering av hastgédsel med halm (Steineck m.fl.,
2001) eller 6 — 8 % av totalkvave vid strangkompostering av torrare godsel (ca

39 % ts-halt) (Karlsson och Torstensson, 2003). | manga fall, som pa Mellby och
Wiggeby, har dock hastgodseln lagrats en viss tid mellan utgddsling fran stall och
upplaggning av forkompost. Denna ammoniakforlust finns inte med i vara berak-
ningar eller studierna av Karlsson och Torstensson (2003).
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Figur 51. Kvave (g NH5-N) forlorat som ammoniak fran for-, trum- och efterkompost per
ton ingaende godsel i det fall d& efterkomposten saknade tackning.
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Ekonomi, investeringar och [d6nsamhet

Varmeatervinning

Aterbetalningstiden for en installation av den typ av emissionsfilter med inbyggd
varmevéxlare som har testats i projektet ar beroende pa vilket bréansle det ar tankt
att ersatta och hur effektivit varmevéxlaren i filtret ar. Priserna pa eldningsolja har
legat relativt konstant de senaste aren men kommer att 6ka da skattsubventionerna
for foretag minskas. | Figur 52 visas hur oljepriset har varierat under de senaste 10

aren.
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Figur 52. Priser for eldningsolja under 2002 till 2013 (Svenska Petroleum och
Biodrivmedelsinstitutet).

For Mellby gard som anvander flis fran egen skog som bransle &r det svart att
rakna hem en investering eftersom priset pa flis idag ar sa lagt (ca 200 kr/MWh,
Energimyndigheten 2014). For en anldggning som anvander olja kan en invester-
ing aterbetala sig betydligt snabbare. | rakneexemplet som presenteras i Tabell 34
redogors for lonsamheten i att ersétta eldningsolja eller flis. | exemplet har det
antagits att varmen som atervinns ska anvandas for att varma lokaler, dvs. det
finns bara ett behov av varmen som kan utvinnas under 6 manader per ar. Det har
antagits att varmevaxlaren fungerar optimalt och att det ar méjligt att kyla fran-
luften ner till 12 °C. | fallet pa Mellby gard blir detta ca 42 MWh/ar.

Tabell 34. Aterbetalningstider for en investering av ett emissionsfilter med varmevéaxlare
av den typ som testats i projektet. | exemplet har det antagits att 42 MWh brénsle kan

ersattas.

. . Olja med .
Nuvarande bransle Olja skatteiubvention Flis
Branslekostnad (kr/MWh) 1360* 580** 183
Investeringskostnad (kr) 150 000 150 000 150 000
Aterbetalningstid (ar) 3 6 19

*Motsvarar ett oljepris pa 14 kr/I
** Motsvarar ett oljepris pa 6 kr/I
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| investeringskostnaden ingar bade utrustnings- och installationskostnader.

For nyinvesteringar dar det idag inte finns nagon befintlig varmekalla blir
ekvationen naturligtvis annorlunda da investeringen kan raknas in i den totala
investeringskostnaden for anlaggningen.

| rakneexemplet ovan sa har det raknats pa att anvanda den atervunna varmen

sa det ar tankt med den VX som har testats i projektet. Skulle varmen istallet
anvandas for att forvarma t.ex. tappvarmvatten sa finns ett varmebehov under hela
aret, vilket skulle dubblera varmeéatervinningspotentialen. Aterbetalningstiderna
skulle da halveras till 8 ar for att ersatta flis och 3 ar for att ersatta olja med
dagens skattesubventioner. Detta givetvis forutsatt att det finns avsattning for
varmen.

Slutsatser

e Storst klimatpaverkan hade utslapp av metan, fran forkomposten (Wiggeby
gard) eller fran efterkomposten (Mellby gard).

o Darefter var det direkta utslapp av lustgas fran efterkomposten som hade storst
paverkan pa den globala uppvarmningen.

o Vaxthusgasutslappen fran trumkomposten utgjorde en mycket liten del, endast
1-4 %, av utslappen omréknat till kg CO,e/ton kompost.

o Klimatpaverkan motsvarade 31 kg CO,e/ton under matomgang 1-2 och 60 kg
CO.e/ton for matomgang 3-4 pa Wiggeby gard. Pa Mellby gard var utslappen
nagot lagre, motsvarande ca 17-24 kg COe/ton kompost.

e Totalt var ammoniakavgangen relativt liten under hanteringen. P4 Wiggeby gard
utgjorde den ca 3 % av total-N i ursprunglig kompost. Stérst ammoniakavgang
skedde dar under efterkomposten (1,4 - 2,1 %). Pa Mellby gard var ammoniak-
avgangen ca 5 % av total-N, dar storst mangd kom fran forkomposten.

e Sammanfattningsvis sa var totala utslappen av klimatgaser och ammoniak fran
de tre komposteringsstegen tillsammans mattliga och for flera gaser lagre an
vad som uppmatts i forsok med strangkomposter eller enligt schablonvérden.

e Upp till ca 35 % av NHs fran trumkomposten kunde avskiljas med en prototyp
av kombinerat ammoniakfélla och varmevéxlare.

o Atgarden att tacka efterkomposten med plastduk tog bort storre delen av lustgas-
emissionerna och minskade ocksa till en del metanutslappen, vilket totalt innebar
en minskning med en tredjedel av klimatpaverkan fran efterkomposterna.

e Potentialen for minskad klimatpaverkan med trumkompostering ligger framst i
att kunna ta tillvara varmen i utluften fran trumkomposten. Lag temperatur i ut-
luften betyder att basta anvandningen ar uppvarmning av nérliggande byggnader,
vilket kan vara begrénsat ndra en stor godselanlaggning.

e Aterbetalningstider for en investering i utrustning fér varmeétervinning ur luft
fran trumkomposten var 19 ar vid ersattning av flis som bréansle for uppvarm-
ning och endast tre ar vid ersattning av olja (utan skattesubvention).
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Bilaga 1a. Emissioner fran trumkompost pa
Wiggeby gard. Data for franluft till varme-
vaxlaren

For att kunna berakna emissioner pa dygnsbasis har matperioden delats in i
perioder av rotation och av vila, tidpunkterna faststallda fran loggade gasflodes-
forandringar. Medelvérden for uppmatta parametrar och beraknade fléden visas
i A for franluften till varmevéaxlaren och i B for avluften fran varmevaxlaren.
Kolumner for rotationsintervall ar latt skuggade. Viss handpalaggning har kravts
vid berdkning av medelvérden for att undvika inflytande av stérningar (avbrott
fran kalibrering av mikromanometer och bortkoppling av pump for provtagning
till GC). Observera att den sista kolumnen i Tabell B & medelvarden fran en
ofullstandig cykel och darfor inte direkt kan jamfdéras med 6vriga.

Tabell A. Medelvarden for franluft till varmevéxlaren, 2014-03-26.

Maitplats Franluft till vvx

Rot. Vila Rot. Vila
Tid fran 09:07 09:55 11:04 11:56
Tid till 09:55 11:03 11:55 13:03
FTIR
NH3 151 653 235 699 ppm
CH4 793 636 873 685 ppm
N20 0,8 0,05 0,5 0 ppm, osdkra virden
Cco2 3,2 3,9 3,2 4,1 Vol.-%
H20 5,2 10,8 5,3 11,7 Vol.-%
Gastemp
i vwx sl 36,9 49,3 38,1 50,4 °C
ivvx sl 36,7 49,1 37,8 50,1 °C
e vvx sl 32,5 38,9 32,9 39,9 °C
i vwx fl 10,1 10,2 10,3 11,0 °C
e vvx fl 34,0 39,4 34,2 40,3 °C
dP-sond 38 64 39 62 Pa
Gashast. 4,9 6,4 4,9 6,3 m/s
Gasfléde 37 46 37 46 I/s @20°C, 1,013 Bar
NH3-flode 14 77 22 81 g/h
CH4-flode 70 71 77 75 g/h

Vvx — varmevaxlare, i — innan, e — efter, sl — smutsig luft (ut), fl — friskluft (in)
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Bilaga 1b. Emissioner fran trumkompost
Wiggeby. Data for avluften fran varme-
vaxlaren

Tabell B. Medelvarden for avluften fran varmevaxlaren, 2014-03-26.

Matplats Nedstroms vvx

Vila Rotation Vila Rotation
Tid fran 13:56 15:04 15:56 17:05
Tid till 15:03 15:56 17:04 17:30
FTIR
NH3 634 209 635 269 ppm
CH4 726 1347 921 938 ppm
N20 0 1,3 0 0,9 ppm, osdkra vdrden
COo2 4,0 3,3 4,4 2,6 Vol.-%
H20 6,9 3,7 6,8 51 Vol.-%
Gastemp
e vvx sl 42,4 35,0 42,8 37,5 °C
e vvxsl 42,1 34,6 42,5 37,2 °C
ivvx sl 50,6 37,9 50,9 37,5 °C
i vwx fl 12,2 12,3 11,8 11,0 °C
e vvx fl 41,1 35,4 40,8 37,4 °C
dP-sond 50 33 45 33 Pa
Gashast. 5,6 4,5 5,4 4,5 m/s
Gasflode 41 34 39 34 I/s @20°C, 1,013 Bar
NH3-flode 67 18 64 23 g/h
CH4-flode 72 110 87 77 g/h

Vvx — varmevéxlare, i — innan, e — efter, sl — smutsig luft (ut), fl — friskluft (in)

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik






69

Bilaga 2. Godselanalyser Wiggeby

i . Tot-N NH4-N Tot-C P K VS (%
Datum Gdodsel, provtagning TS (%)
(kg/ton)  (kg/ton)  (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) av TS)
2014-03-17 'Mforkompost, fack 4, o 4 0,9 144 3 053 571 850
2 (matvecka 1)
In férkompost, fack
2014-03-18 A 30,8 4,1 0,7 142 34 051 464 857
1 (méatvecka 1)
2014-03-19 Jtforkompost=in -4, 5 43 08 138 32 057 58 815
trumkompost
2014-03-20 In trumkompost, fm 33,0 4,7 0,9 146 31 055 581 853
2014-03-20 Ut trumkompost, fm 30,6 3,2 0,7 132 41 0,56 4,91 81,0
2014-03-20 In trumkompost, em 31,8 3,9 0,7 140 36 0,52 5,64 83,7
2014-03-21 Ut trumkompost, fm 32,9 4,1 0,6 139 34 068 605 818
2014-03-21  Intrumkompost, fm 315 4,1 0,9 142 34 05 556 850
2014-03-p1 " forkompost fack 5, 4,2 1,1 139 33 058 501 849
1 (méatvecka 2)
2014-03-21 Ut trumkompost, fm 33,7 4,0 0,7 144 36 0,62 5,84 82,0
2014-03-24 In trumkompost, em 30,3 3,6 0,9 140 39 0,46 4,49 86,8
2014-03-25  In trumkompost, fm 31,9 4,2 0,9 145 35 051 483 853
2014-03-25  In trumkompost, em 29,8 3,6 1,0 129 36 053 459 808
2014-03-26  In trumkompost, fm 30,9 55 2,1 138 26 0,63 512 84,3
2014-03-26 Ut trumkompost, fm 30,7 3,4 0,9 138 41 0,54 4,65 84,9
2014-03-26 Ut trumkompost, em 31,2 3,6 0,9 139 38 056 492 834
2014-03-26  In trumkompost, em 29,5 4,2 1,0 134 32 057 496 847
2014-03-27 Ut trumkompost, fm 30,5 3,6 0,8 134 37 0,62 5,24 83,7
2014-03-28 Ut trumkompost, fm 32,6 4,3 0,8 139 32 0,7 5,60 81,8
2014-03-24 ZthrkompOSt A 331 37 0,9 136 37 059 58 794
2014-03-27 SEtf;ftrkompOSt B, 29,7 38 0,9 125 33 059 508 795
2014-07-04 CIETKOMPOSLA, slut 45 5.8 03 118 20 1,41 921 648
(runt cylinder)
2014-07-04 CNEKOMPOSLA UL 5 5 5 0,5 119 21 116 760 69,1
(i cylinder)
2014-07-04 CIerkOMpOStB, siut o7 o 6,5 03 139 21 153 849 71,8
(runt cylinder)
2014-07-04 CIErKOMPOSB, slut 44 49 0,9 106 22 116 652 66,7

(i cylinder)
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Bilaga 3. GOodselanalyser Mellby

Godsel, Tot-N NH4-N Tot-C Tot-P Tot-K VS (%
Datum . S (%) ka/ TS
provtagning (kg/ton)  (kglton)  (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) avTS)
2014-09-10  Forkompost, 32,6 6,3 1,3 141 22 1,2 95 758
start
2014-09-16 In trumkompost 32,5 7,1 1,4 130 18 1,8 11,0 81,5
2014-09-16 Ut trumkompost 33,2 6,2 1,0 134 22 1,5 11,0 84,9
2014-09-17  In trumkompost 31,9 7,1 1,7 132 19 1,4 9,7 85,6
2014-09-17 Ut
trumkompost, 33,4 6,6 1,1 123 19 1,9 12,0 82,6
till efterkompost
2014-09-17 ;?J;komposn 28,9 6,0 1,4 149 25 1,3 98 837
2014-09-18 In trumkompost 30,6 6,9 1,7 134 19 1,4 12,0 69,0
2014-09-18 Ut
trumkompost, 32,8 6,4 1,3 121 19 1,8 11,0 79,6
till efterkompost
2014-09-18 Efterkompost,
start
(viktat analyser 33,1 6,5 1,2 122 19 1,8 11,5 81,2
17 och 18
september)
2014-12-02 Efterkompost,
slut (runt 26,0 6,9 0,1 105,0 15,2 1,69 9,97 71,1
cylindrar)
2014-12-02 Efterkompost,
slut (tackt 25,2 6,5 0,2 105,9 16,3 1,51 9,17 73,1
cylinder)
2014-12-02 Efterkompost,
slut (ej tackt 31,4 7,7 0,3 127,4 16,6 1,83 12,85 71,7
cylinder)

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik






73

Bilaga 4. Efterkompost, Mellby

Massa, volymvikt och naringsinnehall i cylindrar med och utan
tackning vid start och slut samt forandring under kompostering.

Vat- och torrsubstansvikt, kvave- och kolinnehall samt volymvikt for cylindrar med och
utan tackning i efterkompost vid start och slut av lagringstiden (ca 2,5 manader) samt
férandring under komposteringen.

Efterkompost i tackt cylinder (norr) Efterkompost i cylinder utan téackning

(soder)
Vat- Ts- Volym- Vat- Ts- Volym-
vikt,  vikt, vk, LOtk IOt'C* vikt,  vikt,  vikt*, IOt'N' IOt'C'
ton ton  kg/m® Y ton ton  kgim® 9 9
Start
- 1621 054 554 10,5 197,8 1,595 053 545 10,4 1946
agring
Slut 1,602 040 778 10,2 166,7 1509 047 779 116 1922
lagring
Vikt-
\ 0,019 -014 224 03 -311 0,086 -0,06 234 1,2 2.4
skillnad
Skilnad, )5 562 404 31  -157 54 -104 429 116  -1.2

%

*Beraknad utifrdn matt pa hogar, ej exakt
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