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

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

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

Rapportering af omfattende laboratorieanalyser af otte forskellige typer af
husdyrggdninger. Prgvningerne er relateret til belysning af materialernes
breendselsegenskaber og omfatter derfor analyseparametre som aske,
askesmelteegenskaber og brendveerdi udover materialernes kemiske
sammensatning og indhold af tungmetaller. For de udfarte prgvninger er sa
vidt muligt anvendt foreliggende tekniske specifikationer fra CEN/TC 335
Solid biofuels” (Faste biobraendsler), da der ikke foreligger
breendselsrelaterede metoder for husdyrggdninger, og fordi husdyrggdninger i
starre omfang indeholder biomasse som halm og treespaner.

Ud fra de opnaede pravningsresultater er foretaget en vurdering af
breendselskvaliteten for de undersggte gadninger samt vurderinger af
forbraendings/anlaegstekniske forhold for disse.






Braendselskarakteristika for
husdyrggdninger

Baggrund for projektet

| forbindelse med forsgg med afbreending af husdyrgedning gnsker
Miljgstyrelsen belyst forskellige husdyrggdningstypers breendsels- og
forbreendingsegenskaber.

Undersggelserne i projektet

Der er foretaget laboratorieanalyser af fglgende otte forskellige typer af
husdyrggdninger:

. Hesteggdning

. Kveeggyllefiber, fra Kemira uden polymer

. Svinegyllefiber, fra Samson anlaeeg uden polymer
. Svinegyllefiber, fra Kemira anleeg med polymer
. Blandet gyllefiber efter afgasning, uden polymer
. Rugeagshgneggdning

. Slagtekyllingegadning

. Gyllepiller
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Pragvningerne er foretaget i henhold til metoder beskrevet i de tekniske
specifikationer fra CEN/TC 335 “’Solid biofuels™ (faste biobraendsler) pa
FORCE Technologys laboratorium i Brgndby, afdeling Kemisk Analyse.

Vurderinger af breendselskvalitet er foretaget af Susanne Westborg, specialist i
afdeling Kemisk Analyse, og vurderinger af de forbraendingstekniske forhold
er foretaget af Lars Peter Johansen, projektleder og Birgitte Holm Christensen,
afdelingschef, begge fra afdeling Biomasse & Affald i Lyngby.

Anvendelse af husdyrgadninger som braendsel

For de undersggte pragver af husdyrgadninger er fundet, at

o Tre af prgverne indeholder tilstreekkelig energi til, at energiudnyttelse ved
forbreending er mulig. Det er rugesegshgnegadningen,
slagtekyllingeggdningen og gyllepillerne. Praven af kvaeggyllefiber
indeholder sa meget vand og sa lidt energi, at den ikke vil kunne braendes
uden anvendelse af et stgttebraendsel - og en svinegyllefiber og de blandede
gyllefibre ligger pa grensen herfor. For de tre sidstnavnte samt for den
anden svinegyllefiber og preven af hesteggdning er vurderet, at indholdet
af energi er for lavt eller pa graensen til, at der vil kunne opnas en
fuldsteendig forbreending.



Mangden af energi, der er medgaet til tarring og pelletering af
gyllepillerne, er ikke vurderet i denne undersggelse.

¢ Indholdet af nitrogen i ggdningerne er forholdsvist hgjt, hvorved der under
forbreending er mulighed for hgje nitrogenoxidkoncentrationer i rgggassen.
Ved en fuldsteendig omdannelse af nitrogenindholdet i ggdningerne til
nitrogenoxid i rgggassen vil de hgjeste nitrogenoxidkoncentrationer
forekomme for rugeaegshgnegedningen, slagtekyllingegadningen og
gyllepillerne. Det vil sige de samme tre gadninger, som har det starste
potentiale for energiudnyttelse ved forbraending. Hvorvidt der faktisk vil
fremkomme hgjere koncentrationer, end der ses ved fyring med halm, er
vanskeligt at vurdere. Bade omdannelse af braendslets og af
forbraendingsluftens nitrogenindhold til nitrogenoxider afhaenger af de
specifikke forbreendingsbetingelser som temperatur, luftoverskud og
opholdstid.

e Omkring slaggedannelse sa vil hesteggdningen og kvaeggyllefibrene ved en
forbreending sandsynligvis opfare sig tilsvarende problematisk som halm —
eller veerre, da indholdet af aske i ggdningerne er hgjere end for halm.
Rugeaegshgneggdningen har et meget hgjt indhold af aske, men der vil
med stor sandsynlighed ikke ske nogen sammensmeltninger heraf. Det
skyldes den hgje andel af kalk i asken. Slagtekyllingegadningen vil
formentlig heller ikke give anledning til starre slaggeproblemer, men for de
fire sidste af prgverne vil der vaere potentiel risiko for slaggedannelse,
afhaengig af de aktuelle anlegsforhold.

Veesentlige brendselsparametre

Indholdet af vand i de fem af prgverne, hestegadningen og kvaeg-, svine- og
blandet gyllefiber prgverne, er meget hgjt (over 60 veegtprocent). Den
effektive breendverdi pa indleveret form for disse husdyrggdninger er
tilsvarende meget lav, under 4 MJ/kg. Gyllepillerne udmeerker sig derimod
med et vandindhold pa 11 veegtprocent og en tilsvarende hgjere effektiv
brendverdi pa 15 MJ/kg indleveret prgve. For rugeegshane- og
slagtekyllingegadningerne er indholdet af vand mere moderat (20 — 40
veegtprocent), og de har en tilsvarende moderat effektiv breendvaerdi pa 7 — 10
MJ/kg indleveret prave.

Indholdet af askedannede stoffer ("aske™) er hgjt i alle prgverne, 7 — 38
veegtprocent i tgrstoffet. Grundstofsammensatningen af askerne er meget
varierende, og det har indflydelse pa askens smelteforhold. For aske fra
rugezegshgnegadning, som har et meget hgjt indhold af calcium og et
begraenset indhold af silicium, ses meget hgje askesmeltningstemperaturer
(over 1480 °C). Derimod har askerne for hesteggdningen og kveeggyllefibrene
et askesmelteforlgb, som ligner forlgbet for en typisk aske fra halm. Indholdet
af silicium og kalium for disse asker svarer da ogsa til indholdet i aske fra
halm.

Der er et hgjt indhold af nitrogen i husdyrggdningerne, fra 0,9 vaegtprocent i
tarstoffet for hesteggdningen til 4 veegtprocent i tarstoffet for
slagtekyllingegadningen. Indholdet i halm ligger typisk pa 0,5 — 1 veegtprocent
i tarstoffet, men nogle biomasser har tilsvarende hgje indhold, f.eks. korn og
frg med 2 — 4 vaegtprocent i tarstoffet. Niveauet er ogsa sammenligneligt med
det for MDF- og spanplader, som typisk indeholder omkring 3 - 5



veegtprocent nitrogen. Indholdet af svovl i gadningerne, pa 0,1 - 0,7
veegtprocent i tarstoffet, er ogsa hgjere end det typisk ses for halm. Derimod
svarer indholdet af chlor i ggdningerne pa 0,2 — 0,6 vaegtprocent i tarstoffet til
det typiske niveau for halm.

Omkring indhold af naringsstofferne kalium og fosfor i asken ved
forbreending af husdyrgadningerne er der et hgjt indhold af fosfor for alle
preverne pa 8 — 30 vegtprocent i asken beregnet som fosforpentaoxid (P,O,).
Indholdet af kalium i asken fra ggdningerne varierer fra 4-5 veegtprocent som
kaliumoxid (K,O) i askerne fra en svinegyllefiber, blandet gyllefiber og
gyllepiller til 20 — 30 veaegtprocent i askerne fra hestegadning, kveeggyllefiber
og slagtekyllingeggdningen.

Med hensyn til indhold af tungmetaller i husdyrggdningerne er der fundet et
meget hgjt indhold af zink, pa 100 — 150 mg/kg terstof, og kobber, pa 20 -
300 mg/kg tarstof. Ogsa indholdet af nikkel og arsen er hgjere end det der
typisk ses for halm, henholdsvis 2 — 10 mg/kg tarstof for nikkel og 0,2 — 0,6
mg/kg tarstof for arsen. Derimod ligger indholdene af cadmium, chrom,
kviksglv, bly og vanadin pa nogenlunde samme niveau som for halm. For to af
prgverne ses dog et indhold af cadmium fire gange hgjere end i halm.
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Fuel characteristics of manure

The background of the project

In relation to experiments of combustion of manure the Danish EPA wishes to
clarify the fuel and combustion properties of different types of manure.

The investigations in the project
Laboratory analyses have been carried out for the following eight types of manure:

. Horse manure

. Cattle manure fibres, from Kemira without polymer

. Pig manure fibres, from Samson plant without polymer

. Pig manure fibres, from Kemira plant with polymer

. Mixed manure fibres after degasification, without polymer
. Sitting hen manure

. Broiler manure

. Manure pellets

O~NO OIS WN P

The tests are carried out according to the methods described in the technical
specifications from CEN/TC 335 Solid biofuels” at FORCE Technology’s
laboratory in Brgndby, department Chemical Analysis.

Evaluation of fuel quality is performed by Susanne Westborg, Specialist in the
department Chemical Analysis and the evaluation of combustion technicalities is
performed by Lars Peter Johansen, Project leader and Birgitte Holm Christensen,
Head of Department, both from the department Biomass & Waste in Lyngby.

Application of manure as a fuel

For the examined samples of manure has been found that

e Three of the samples contain sufficient energy for an utilisation of the energy by
combustion. It is the sitting hen manure, the broiler manure and the manure
pellets. The sample of cattle manure fibres contains that much water and so little
energy that combustion without a support fuel is impossible. One of the pig
manure samples and the mixed manure fibres are close to this borderline of a
self-supporting combustion. Concerning the last-mentioned three samples,
together with the second sample of pig manure and the sample of horse manure,
are judged that the energy content is too low or on the borderline to secure a
complete combustion.

The amount of energy consumed for the drying and pelletising of the manure
pellets is not evaluated in this investigation.

e The content of nitrogen in the manures is relatively high by which high
concentrations of nitrogen oxide in the flue gas are possible during acombustion.
If the nitrogen content in the manures is completely converted into nitrogen oxide
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in the flue gas, the highest concentrations would occur for the sitting hen manure,
the broiler manure and the manure pellets. These are the same three manures
which have the largest potential for energy utilisation by combustion. Whether
higher concentrations compared to the concentrations observed concerning
combustion of straw, actually will occur is difficult to judge. Conversions of the
nitrogen in the fuel and in the combustion air to nitrogen oxide are both
dependent on the specific combustion conditions as temperature, excess air and
holding time.

e Concerning formation of slag the horse manure and the cattle manure fibres
properly will behave equivalent problematic as straw during a combustion — or
worse as the content of ash in the manures are higher than in straw. The sitting
hen manure has a very high content of ash but most probably the ash will not
melt together. This is due to the high share of lime in the ash. The broiler
manure presumably neither will give rise to severe slagging. Concerning the four
last samples, there will be a potential risk of slagging in dependence of the actual
plant conditions.

Vital fuel parameters

The content of water in five of the samples, the horse manure and the cattle manure,
the pig manure and the mixed manure fibre samples is very high (above 60 weight
percent). The net calorific value on as received basis concerning these manures is
equally low, below 4 MJ/kg. On the other hand, the manure pellets stand out with
a content of water at 11 weight percent and an equally higher net calorific value of
15 MJ/kg on as received basis. Concerning the sitting hen and the broiler manures
the content of water is more moderate (20 — 40 weight percent) and the net calorific
values of 7 — 10 MJ/kg on as received basis correspondingly moderate.

The content of ash forming components (”ash”) is high in all samples; 7 — 38 weight
percent in the dry matter. The element composition of the ashes is very varying
which influence the melting behaviour of the ash. For the ash from the sitting hen
manure, having a very high calcium content and a limited content of silicone, very
high ash melting temperatures are observed (above 1480 °C). On the other hand
there are observed ash melting temperatures comparable to straw ash concerning the
ashes from the horse manure and the cattle manure fibres. The content of silicone
and potassium in these ashes is also comparable to the content of these elements in
straw ash.

There is a high content of nitrogen in the manures, from 0,9 weight percent in the
dry matter concerning the horse manure to 4 weight percent in the dry matter for the
broiler manure. The content of nitrogen in straw typically is about 0,5 — 1 weight
percent in the dry matter. Some biomasses however contain equally high amounts as
e.g. grain and seeds with 2 — 4 weight percent in the dry matter. The level is also
comparable to the nitrogen content in MDF and chipboards, typically with a
nitrogen content of 3 — 5 weight percent. The content of sulfur in the manures, at
0,1 — 0,7 weight percent in the dry matter, is also higher than typically seen for
straw. On the other hand the content of chlorine in the manures at 0,2 — 0,6 weight
percent in the dry matter is equal to the typical chlorine content in straw.

Concerning the content of the nutrients potassium and phosphorus in the ash
produced by combustion of the manures, there is a high content of phosphorus in all
samples; at 8 — 30 weight percent in the ash as phosphoric pent oxide (P,0O,). The
content of potassium in the ashes varies from 4 — 5 weight percent as potassium
oxide (K,O) concerning ashes produced from the pig manure fibres, the mixed



manure fibres, and the manure pellets to 20 — 30 weight percent in ashes produced
from the horse manure, the cattle manure fibres, and the broiler manure.

Regarding the content of heavy metals in the manures, a very high content of zinc,
at 100 — 150 mg/kg dry matter, and cupper, 20 — 300 mg/kg dry matter, compared
to straw have been found. The content of nickel and arsenic is also higher compared
to typical values for straw, respectively 2 — 10 mg/kg dry matter concerning nickel
and 0.2 — 0.6 mg/kg dry matter concerning arsenic in the manures. On the other
hand the contents of cadmium, chrome, mercury, lead and vanadium in the
manures are approximately at the same level as the contents in straw. Concerning
two of the samples the content of cadmium however is four times higher than in
straw.
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1 Prgvetyper og prgveleverandgrer

Der er foretaget braendselstekniske prgvninger for falgende typer/praver af
husdyrgedninger:

. Hesteggdning

. Kvaeggyllefiber, fra Kemira uden polymer

. Svinegyllefiber, fra Samson anlaeg uden polymer
. Svinegyllefiber, fra Kemira anleeg med polymer
. Blandet gyllefiber efter afgasning, uden polymer
. Rugeaegshgneggdning

. Slagtekyllingggdning

. Gyllepiller

O~NO U, WNBE

I bilag A findes en oversigt over leverandgrerne af de ovennavnte prgver
(projektkontraktens bilag 3).

FORCE Technology fremsendte til disse leverandgrer en 10 liter plastikspand
med tetsluttende lag samt en af Miljgstyrelsen udarbejdet instruks for
udtagningen af prave hertil, se bilag B (projektkontraktens bilag 4).

De otte prover blev modtaget pA FORCE Technologys laboratorium i
perioden 24. november 2009 — 2. december 2009.
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2 Pragvningsresultater

Pravningsrapporterne for de otte praver af husdyrgadninger findes i bilag C -
J. De opnaede resultater er gengivet i tabel 1 - 7.

For alle otte pragver er foretaget en orienterende (omtrentlig) bestemmelse af
prgvernes rumvagt ud fra en opmaling af de indleverede prevers volumen og
deres nettovaegt. Resultaterne for disse bestemmelser er gengivet i tabel 1.

Prave ID Rumvaegt, kg/m’
1. Hestegadning 310
2. Kvaeggyllefiber, fra Kemira 500
3. Svinegyllefiber, fra Samson anleeg 430
4. Svinegyllefiber, fra Kemira anlaeg 680
5. Blandet gyllefiber efter afgasning 470
6. Rugeaegshgnegadning 470
7. Slagtekyllinggadning 400
8. Gyllepiller 700

Tabel 1. Rumvagt (omtrentlig) for indleverede praver af husdyrgadninger

| tabel 2 er gengivet resultaterne for prgvernes ’braendselssammensatning”,
det vil sige indholdet af vand, aske, flygtige bestanddele, kulstof, hydrogen,
nitrogen, svovl og chlor. Bortset fra indholdet af vand er resultaterne gengivet
pa ter preve basis; for de flygtige bestanddele er resultaterne endvidere
angivet pa vand- og askefri pravebasis som et udtryk for den braendbare
andels reaktivitet.

Nederst i tabel 2 er gengivet de typiske indhold for nogle af
analyseparametrene for halm, jf. CEN/TS 14961 tabel C.5.

| tabel 3 er gengivet resultaterne for den effektive breendveerdi (i MJ/kg) for
henholdsvis foreliggende/indleveret fugtig prave, for tgr prgve samt for
preven pa en vand- og askefri basis. Den effektive braendverdi pa vand- og
askefri basis (den breendbare andel) er et nggletal, der for de fleste faste
biobrandsler ligger pa 18,5 — 19,5 MJ/kg. | tabel 3 er endvidere angivet en
energi densitet for prgverne, beregnet ud fra den angivne effektive
breendveerdi for indleveret prgve og prgvens rumvegt (jf. tabel 1).
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1. Hestegadning 70,3 | 7,3 73,0 78,7 | 470 | 58 | 0,85 | 0,13 | 0,36
2. Kveeg-gyllefiber | 785 | 9,5 | 70,0 77,3 470 | 56 | 1,45 | 0,31 | 0,57
3. Svine-gyllefiber | 68,1 | 9,5 70,5 77,9 456 | 55 | 1,75 | 0,64 | 0,44
4., Svinegyllefiber | 73,5 | 22,3 | 64,6 83,1 42,2 | 54 | 2,30 | 0,64 | 0,33
m. polymer
5. Blandet 739 | 22,7 | 620 | 80,2 | 40,2 | 49 | 165 | 0,56 | 0,38
gyllefiber
6. Rugeags- 23,7 | 38,4 | 585 949 | 328 | 3,7 | 2,70 | 0,33 | 0,48
heneggdning
7. Slagtekylling- 357 | 11,9 | 724 82,1 | 44,0 | 57 | 4,40 | 0,50 | 0,36
gadning
8. Gyllepiller 11,3 | 14,7 | 72,7 824 | 456 | 58 | 0,95 | 0,28 | 0,18
Hvede-, byg- og - 5 46 6 0,5 0,1 04
rughalm
Rapshalm - 5 48 6 0,8 0,3 0,5

Tabel 2. Resultater for prgvernes "brendselssammensatning”

* Bestemt jf. prEN 15289 (Oxygenbombemetode). Indholdet af svovl er ogsa bestemt ved
andet metodeprincip i forbindelse med bestemmelse af "Major elements” (tabel 5). Ved
meget hgje indhold af aske (som preve 6, Rugeaegshgnegadning) vil det malte indhold
af svovl ved Oxygenbombemetoden kunne blive for lavt. De korrekte indhold af svovl er
derfor indholdene angivet i tabel 5

Effektiv breendveerdi, Energi densitet,
i Mi/kg i MI/m?
4 g 4=
Prgve ID 2o = g 2 2o
g8 | & | s s s
T a s RD T a
< = > ¥ £
3+
1. Hestegadning 3,46 17,46 18,84 1100
2. Kvaeggyllefiber, fra Kemira 1,86 17,52 19,36 930
3. Svinegyllefiber, fra Samson 3,75 16,97 18,76 1600
4. Svinegyllefiber, fra Kemira 2,49 16,18 20,82 1700
5. Blandet gyllefiber efter afgasning | 2,00 14,58 18,86 940
6. Rugeaegshanegadning 6,92 9,83 15,96 3200
7. Slagtekyllinggedning 9,99 16,88 19,16 4000
8. Gyllepiller 14,87 17,08 19,36 10.000

Tabel 3. Resultater for effektiv brendverdi

| tabel 4 er gengivet resultaterne for braendselsaskens smelteforlgb. Ved denne
bestemmelse presses et lille testemne (en cylinder) af fremstillet 550 °C aske
for prgven. Testemnet opvarmes under specificerede og kontrollerede forhold




i et varmemikroskop. Under forlgbet registreres ”de karakteristiske
temperaturer” som er:

. Blgdggringstemperaturen DT (hvor den fagrste afrunding af
testemnets kant grundet smeltning indtraeffer)

. Halvkugletemperaturen HT (hvor testemnet danner en halvkugle)

. Flydetemperaturen FT (hvor testemnet er flydt ud svarende til en

hgjde pa Y.-delen af hgjden ved Halvkugletemperaturen).

Karakteristisk temperatur, i °C
Prove ID ‘g,_\ 2 _ £
= 2= ~
g2 =X S
S} © >
o I [
1. Hesteggdning 820 1120 1170
2. Kveeggyllefiber, fra Kemira 930 1050 1110
3. Svinegyllefiber, fra Samson 1130 1180 1210
4. Svinegyllefiber, fra Kemira 1210 1280 1380
5. Blandet gyllefiber efter afgas 1180 1210 1230
6. Rugeaegshgnegadning > 1480 > 1480 > 1480
7. Slagtekyllingggdning 1300 1360 1440
8. Gyllepiller 1210 1320 1410

Tabel 4. Resultater for brendselsaskens smelteforlagb

| tabel 5 er gengivet resultaterne for pravernes indhold af ’Major elements”,
det vil sige indholdet af de veesentlige askedannende grundstoffer.
Resultaterne er angivet i mg/kg tar prove.

| tabel 6 er resultaterne i tabel 5 omregnet til (teoretisk) indhold pa oxidform i
550 °C asken (jf. tabel 2).

5 S| ole| 82| 2|28 e
T IEISIEl T |e| T S| 2|¢©
> ~ = j—
Prgve ID S E = |5 g % g § 5 §
= e L = L c < = o N
) S 3] =) X © LL
« = (@] g zZ
1. Heste- 13.000| 310 | 280 | 25 | 6.000 | 1.500 |13.000 | 3.900 | 3.400 |1.300
gedning
2. Kveeggylle- [12.000| 790 | 760 | 55 | 10.000 | 3.500 |14.000| 3.800 | 3.200 |3.500
fiber
3. Svinegylle- | 8.000 | 350 |1.700| 32 | 12.000 | 4.000 | 9.900 | 2.100 | 6.700 |6.800
fiber
4. Svinegylle- | 9.800 | 830 |2.900|100| 48.000 | 8.900 | 7.400 | 2.300 {29.000 (6.400
fiber
5. Blandet 18.000|1.100|1.700| 87 | 44.000 |14.000 |10.000 | 2.400 |25.000 |5.800
gyllefiber
6. Rugeags- 9.000 |1.500 (1.000| 85 | 150.000 | 7.700 |24.000| 4.100 | 15.000 |5.300
hgneggdning
7. Slagte- 3.000 | 500 | 520 | 61 | 12.000 | 5.600 |29.000| 2.600 | 9.800 |6.000
kyllinggedning
8. Gyllepiller 8.000 | 350 [1.900| 35 | 34.000 | 2.500 | 4.900 | 1.000 |12.000 |3.800

Tabel 5. Indhold af de vaesentlige askedannende grundstoffer, i mg/kg tar prave
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Prgve ID E g g'-), L_C’ E g ?‘E/ E = Z
3| E|c|8|3|8|2|2|%|¢8
z  E|®|F|g|5|E 8|5
< =
1. Hestegadning 38|08 05|01 | 11|33 ]| 22|71 11 | 4,6
2. Kvaeggyllefiber 28 | 16 11 01 | 15|61 ]| 18 | 54| 77| 92
3. Svinegyllefiber 8|07 |26|01|18[69)| 13 |30]| 16 | 18
4. Svinegyllefiber 94| 07 |19 01 |30|66 |40 14| 30 | 72
5. Blandet gyllefiber 710914101 |27] 10 | 55|14 | 25 | 63
6. Rugesegshgnegadning | 50 | 0,7 | 04 [ 004 | 55 | 33 | 74 | 1.4 | 92 | 35
7. Slagtekyllingggdning 55108 |06| 01 |1 |78] 30 |30]| 19 |125
8. Gyllepiller 5106 |23|005|4]35]50]| 12| 23 |82
Tabel 6. Indhold af de vaesentlige askedannende grundstoffer, omregnet til
oxidform i 550 °C aske, i veegt-% i asken
* Ved en foraskning ved 550 °C (og derover) vil et breendsels indhold af svovl helt eller
delvist kunne afgives i form af svovldioxid. Indhold af svovl, som foreligger pa
sulfatform, vil forblive i asken ved udglgdningen
| tabel 7 er gengivet resultaterne for pragvernes indhold af tungmetaller.
Resultaterne er angivet i mg/kg tar prave. Nederst i tabel 7 er gengivet de
typiske indhold af tungmetallerne i halm jf. CEN/TS 14961 tabel C.5.
Prave ID As Cd Co |Cr|{Cu| Hg [Mn|{Mo|Ni| Pb | Sb | V | Zn
1 Heste- 0,36] 0,078 [ 0,433,129 0,017 |84 | 11|16 0,38 [0,033/0,82] 110
gedning
2. Kveeggylle- 034 011 | 056 |28 17 | 0,011 | 90 | 22|21 |0,84 0,046/ 1,3 | 100
fiber
3. Svinegylle- |0.17| 013 | 0,64 6,8 170 <0,006|230|9,5|75| 0,98 |0,054| 31 | 980
fiber
4. Svinegylle- |0,56| 0,43 | 1,7 | 11 1310| 0,017 |550|39 |10 | 12 | 0,23 | 8,0 |1500
fiber
5. Blandet 051 0,5 | 1,9 | 11 [110| 0,023 |490|35| 10| 1,2 | 0,11 | 3,8 | 590
gyllefiber
6. Rugeags- |048| 0,41 | 2,6 |58 58 [0,0066[480(7,5|7.2| 1,1 [0,057| 39 | 380
hgneggdning
7. Slagtekyl- 0,18 0,16 | 1,9 |32 | 87 |<0,006|390| 3,2 | 3,6 | 0,40 |0,037| 3,8 | 420
linggadning
8. Gyllepiller |0,25] 0,069 | 0,58 | 8,2 | 42 [0,0064[220( 1,2 |54 0,97 | 0,11 | 2,5 | 380
Halm jf. <0,1| 01 - |10 2] 002 | - 1105 - 3 |10
CEN/TS 14961

Tabel 7. Indhold af spormetaller, i mg/kg tar prove




3 Vurdering af braendselskvalitet

3.1 Brandselssammensatning og braendverdi

For prgvernes ”braendselssammensagtning” (se tabel 2) bemerkes iser, at
indholdet af vand i hesteggdningen og i kveeg-, svine- og blandet gyllefiber
praverne er meget hgjt (over 60 % m/m). For rugesgshgne- og
slagtekyllingeggdningerne er indholdet af vand mere moderat (20 — 40 %
m/m), og for gyllepillerne er indholdet naesten nede pa et niveau
sammenligneligt med niveauet for traepiller (11 % m/m).

Samtidig er indholdet af askedannende stoffer ("’aske™) hgijt for alle otte
provers vedkommende, fra 7 — 38 % m/m pa tar prgvebasis, hvor niveauet for
halm er 5 % m/m. Indholdet af aske er specielt hgjt i rugeseegshgneggdningen
(38 % m/m) og for de blandede gyllefibre og svinegyllefibrene fra Kemira
anleeg med polymer (22 — 23 % m/m).

De "Flygtige bestanddele” er en empirisk kulanalyseparameter, som bruges til
at vurdere reaktiviteten af kul. Flygtige bestanddele bestemmes som veegttabet
(udover afgivelse af vand) ved opvarmning til 900 °C uden adgang af luft (ilt)
i preecis 7 minutter. For almindelig biomasse som halm og tree ligger indholdet
af Flygtige bestanddele pa vand- og askefri prevebasis pa 80 + 5 % m/m. Af
tabel 2 ses, at dette ogsa geaelder for husdyrgedninger — lige bortset fra
rugeaegshenegadningen, hvor veerdien er helt oppe pa 95 % m/m. Af tabel 3
kan ses, at ogsa den effektive breendveerdi pa vand- og askefri prave er
afvigende for denne prave (ligger lavere end for de gvrige praver).
Sammensetningen af den breendbare del af denne preve ma saledes afvige fra
sammensatningen af almindelige faste biobrendsler som halm og tree. De
blandede gyllefibre efter afgasning ligger i gvrigt lige pa de 80 % m/m pa
vand- og askefri prgvebasis. Der synes saledes ikke at vere foretaget en
afgasning (forkoksning) af de organiske forbindelser.

Indholdet af nitrogen ses af tabel 2 at veaere hgjere for alle otte prgver end for
en typisk halm; specielt er indholdet i slagtekyllingegedningen hgjt (4 % m/m),
hvorimod indholdet af chlor i prgverne er sammenligneligt med det typiske
indhold i halm. Med hensyn til svovl ligger indholdet i hestegedningen pa
niveau med almindelig halm, men for de gvrige praver er indholdet af svovl
noget hgjere. Hgje indhold af chlor og svovl i et braendsel vil ved en
forbreending give anledning til dannelse af svovldioxid (SO,) og saltsyre
(HCI), partikelemission (f.eks i form af fine kaliumchlorid (KCI) partikler),
korrosion og belegningsdannelser. Halm er kendt for at veere et vanskeligt
breendsel i disse sammenhange. Det er imidlertid ikke umiddelbart muligt (ud
fra indholdet af chlor og svovl) at forudse, om alle otte prgver af
husdyrggdninger vil opfare sig pa samme vis som halm, da ogsa indholdet af
andre grundstoffer har betydning for reaktionerne i kedlen.

Af tabel 3 fremgar det, at det meget hgje indhold af vand i hestegadningen og
i kveeg-, svine- og blandet gyllefiber prgverne bevirker, at den effektive
breendvardi for de indleverede praver er meget lav (under 4 MJ/kg). Kun
gyllepillerne og til dels slagtekyllingegedningen har en rimelig effektiv
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brendveerdi i indleveret form (henholdsvis 15 og 10 MJ/kg). Til
sammenligning ligger den effektive braendverdi for en hvedehalm med
omkring 15 % m/m vand pa omkring 15 MJ/kg.

Den effektive braendverdi pa vand- og askefri prgvebasis ligger omkring 18,5
- 19,5 MJ/kg for almindelige, ikke olieholdige biomasser. Af tabel 3 fremgar
det, at to af preverne afviger fra dette niveau. Prgven af svinegyllefiber fra
Kemira anleeg med polymer ligger hgjere (20,8 MJ/kg), og
rugezegshgnegadningen ligger lavere (16 MJ/kg). At den farstnaevnte prave af
svinegyllefiber ligger med en hgj effektiv breendveerdi for den breendbare del
kan maske tilskrives, at den tilsatte polymer bidrager til breendverdien. Med
hensyn til det lavere indhold for rugesegshgneggdningen er ovenover anfgrt, at
sammens&tningen af den braendbare del af denne prgve kan afvige fra
sammensatningen af almindelige faste biobraendsler som halm og tre. Rug-
og hvedekorn har eksempelvis ogsa en afvigende lav effektiv breendveerdi pa
vand- og askefri pragvebasis (omkring 17 MJ/kg) — men indholdet af Flygtige
bestanddele pa vand- og askefri pravebasis ligger pa det typiske niveau (80 +
5% m/m).

3.2 Brandselsaskens smelteforhold og sammensatning

Af tabel 4 ses det, at rugesegshgneggdningen adskiller sig fra de avrige praver
med meget hgje askesmeltningstemperaturer (temperaturer over 1480 °C).
Ved at sammenholde dette med de teoretiske askesammensetninger i tabel 6
ses, at denne preve ogsa udmeerker sig ved at have et meget hgjt indhold af
calcium (CaO) i asken. Samtidigt er indholdet af silicium (SiO,) i asken
begraenset, saledes at der ikke vil ske en silikat/glassmeltning (som typisk vil
forekomme omkring 1200 °C). Slagtekyllingegadningen har ogsa rimeligt
p&ne hgje askesmeltningstemperaturer. Dette er noget overraskende, for
selvom indholdet af silicium i asken ogsa her er begranset, sa er der et meget
hgjt indhold af kalium og fosfor. Asker fra korn og kornafrens, som stort set
bestar af kaliumfosfatforbindelser, har nemlig typisk meget lave
askesmeltningstemperaturer.

Smelteforlgbet for askerne fra hesteggdningen og kveeggyllefibrene ligner
derimod forlgbet for en typisk aske fra halm. Af tabel 6 ses da ogsa, at disse
asker i lighed med asker fra halm har et hgjt indhold af silicium (over 25 %
SiO,) og kalium (omkring 20 % K,O). Dertil skal i gvrigt bemeerkes, at
hesteggdningen og kveegfibergyllefibrene har et noget hgjere indhold af aske
end halm. Det vil selvfglgelig betyde, at en slaggedannelse vil have et
tilsvarende stgrre omfang.

Med hensyn til de fire sidste praver, svinegyllefibrene, de blandede gyllefibre
og gyllepillerne, sa ligger askesmeltningstemperaturerne hgjere end det
normalt ses for aske fra halm. Niveauet er dog ikke hgjere end, at der for nogle
anlaegstyper vil kunne forekomme slaggedannelse. For lidt starre ristefyrede
kulanlaeg findes en tommelfingerregel om, at Bledgeringstemperaturen (DT)
ikke bgr veere under 1200 °C, hvis slaggedannelser skal undgas.

For indholdet af neeringsstofferne kalium og fosfor i asken ved forbraending af
de otte typer af husdyrggdninger ses af tabel 6, at indholdet af kalium vil veere
hgijt for iser slagtekyllingegedningen, men ogsa for hestegedningen og
kveeggyllefibrene. Derimod vil indholdet af kalium veere begraenset for asken
fra svinegyllefiber fra Kemira anleeg med polymer, blandet gyllefiber,
gyllepiller og rugeaegshgnegadningen. Indholdet af fosfor er hgijt for alle otte



prgver, men specielt hgjt for svinegyllefiber fra Kemira anleeg med polymer,
blandet gyllefiber, gyllepiller og slagtekyllingegadningen.

3.3 Tungmetaller

Af tabel 7 fremgar det, at indholdet af zink (Zn) i alle otte praver er meget
hgijt (100 — 1500 mg/kg tarstof) sammenlignet med det typiske indhold i halm
pa 10 mg/kg terstof. Ogsa indholdet af kobber (Cu) er meget hgjt (20 — 300
mg/kg terstof) i sammenligning med det typiske indhold for halm pa 2 mg/kg
tarstof. Zink og i mindre udstreekning kobber vil kunne forflygtiges ved hgjere
forbraendingstemperaturer og efterfglgende udkondensere pa
flyveaskepartikler. Derved vil ske en opkoncentrering af zink og i mindre
udstraekning af kobber i flyveasken.

Indholdet af nikkel (Ni) og arsen (As) er ogsa noget hgjere end for halm, men
niveauerne er lavere end for zink og kobber: 2 — 10 mg nikkel/kg terstof og 0,2
— 0,6 mg arsen/kg terstof. Indholdene af cadmium (Cd), chrom (Cr), kviksglv
(Hg), bly (Pb) og vanadin (V) i husdyrgadningerne ligger derimod pa
nogenlunde samme niveau som for halm. For svinegyllefiber fra Kemira
anlaeg med polymer og rugeagshgnegedningen er indholdet af cadmium dog
fire gange hgjere end det angivne niveau for halm pa 0,1 mg cadmium/kg
tarstof.
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4 Forbreendingstekniske forhold

4.1 Indledning

Husdyrgadningernes egenskaber vil sammen med forbraendingstekniske
forhold afgare, hvor velegnede de er som brandsler, dvs. om en god
energiudnyttelse er mulig samtidig med en acceptabel miljgbelastning. Det
belyses, om prgverne overhovedet vil kunne breende uden stgttebraendsel. Ud
fra breendselsanalyserne belyses risikoen for miljgbelastning, som ligger
udover, hvad man vil forvente fra fyring med almindeligt halm.

4.2 Mulighed for forbrending uden stgttebraendsel

For overhovedet at kunne braende uden stgttebreendsel ma materialets
effektive breendvaerdi veere stgrre end energibehovet til at opvarme tgrstoffet,
forbreendingsluften samt opvarme og fordampe det indeholdte vand. For at
kunne brande sa effektivt, at CO og andre braendbare bestanddele udbraendes
til vand og CO,, skal forbraendingstemperaturen desuden kunne na op pa
mindst 800 °C og gerne 850 °C eller derover. Den adiabatiske
flammetemperatur er den maksimalt opnaelige forbraendingstemperatur. Der
er ingen garanti for at en forbraending nar op pa den temperatur. Det
afhanger af anlaeegsdesign og drift. Omvendt kan det konkluderes, at hvis den
adiabatiske flammetemperatur er lavere end 800 °C, vil man aldrig kunne
opna en fuldstendig forbrending.

Energibehovet til opvarmning af tgrstof, forbreendingsluft og vand samt
fordampning af vand er beregnet ud fra en referencetemperatur pa 25 grader
C. | beregningen indgar fglgende sterrelser: Vands varmefylde er 4,18 ki/kg
K. Vands fordampningsvarme ved kogepunktet er 2257 kiJ/kg K. Tarstoffets
varmefylde antages at veere svarende til sandsten 0,71 ki/kg. Sidstnaevnte
spiller en meget lille rolle. Selv hvis tgrstoffets varmefylde antages at svare til
vands, rykker det ikke pa konklusionerne.

| tabel 8 er de beregnede starrelser vist for de aktuelle prgver, og i sgjlen
leengst til hgjre er det angivet, om materialet repraesenteret ved den
pagzldende prave vil kunne braende af sig selv uden stattebraendsel.

De materialer, som vil kunne breende selv, er 1. Hesteggdning, 3.
Svinegyllefiber fra Samson, 6. Rugeaegshgnegadning, 7.
Slagtekyllingegadning og 8. Gyllepiller.

De materialer, som vil kunne brende selv, men som ligger meget tet pa
greensen for ikke at kunne det, er 4. Svinegyllefiber fra Kemira og 5. Blandet
gyllefiber efter afgas. | og med energibehovet for opvarmning og fordampning
af vand i disse materialer ligger sa teet pa graensen, vil

selv mindre g&ndringer i breendverdi kunne betyde, at materialet alligevel ikke
kan breende selv uden stgttebraendsel.

Et materiale vil slet ikke kunne braende. Det er 2. Kvaeggyllefiber fra Kemira.
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1. Hestegadning 3,46 70,3 1,82 Ja
2. Kvaeggyllefiber, fra Kemira 1,86 78,5 2,03 Nej
3. Svinegyllefiber, fra Samson 3,75 68,1 1,77 Ja
4. Svinegyllefiber, fra Kemira 2,49 73,5 1,90 Ja, teet pa greensen
5. Blandet gyllefiber efter afgas 2,00 73,9 1,91 Ja, teet pa greensen
6. Rugeaegshanegedning 6,92 23,7 0,65 Ja
7. Slagtekyllinggedning 9,99 35,7 0,95 Ja
8. Gyllepiller 14,87 11,3 0,34 Ja

Tabel 8. Resultat for beregninger af energibehov for opvarmning af tarstof
og fordampning af vand

Den adiabatiske flammetemperatur fortaller, hvor hgj
forbreendingstemperatur, der maksimalt kan opnas, ud fra den givne
braendselssammensatning og ud fra breendslets braendvaerdi. For at opna
fuldsteendig forbraending og derved udbraende de brendbare komponenter
fuldsteendigt til vand og CO,, viser erfaringerne, at det er ngdvendigt med en
adiabatisk flammetemperatur pa 800 til 850 °C. Huvis ikke CO udbrandes
ordentligt, vil energiudnyttelsen vare darlig, og der vil opsta luftforurening
med CO og sandsynligvis ogsd med PAH og andre uforbraendte kulbrinter.

Beregning af reggassens varmefylde og andre forhold, som spiller ind pa den
adiabatiske flammetemperatur, er foretaget ved hjelp af et
beregningsprogram, som FORCE Technology har udviklet. Beregning af den
adiabatiske flammetemperatur falger beregningsmetoder beskrevet i bogen
”Forbraending, teori og praksis”. For at gennemfgre beregningen skal der
estimeres nogle ragggasmangder m.m. og disse vil ha&ange sammen med,
hvilken starrelse anleeg der fyres ind i. | beregningen er der antaget et mindre
anleeg pa 600 kW.

Der er udvalgt fire prgver for beregningen: En med hgijt vandindhold og
tilsvarende lav braendveerdi, som vi forudser ikke kan breende uden
stottebreendsel, én som ligger lige pa greensen til at kunne braende uden stgtte
braendsel, én som forudses sagtens at kunne braende uden stgttebreendsel samt
én der forudses at kunne braende uden stgttebraendsel, og som samtidig har
hgjt askeindhold. Resultaterne af beregningerne er vist i tabel 9.

Kan breende uden taiabatisc | Kan opna
Prove ID stattebraendsel? be?e?g%gt fuldst;)endig
°C forbreending?
2. Kveeggyllefiber Nej 537 Nej
5. Blandet gyllefiber Ja, teet pa greensen 550 Nej
6. Rugezgshgnegedning | Ja (hgjt askeindhold) 949 Ja
8. Gyllepiller Ja 1276 Ja

Tabel 9. Beregnede adiabatiske flammetemperaturer

De beregnede temperaturer i forhold til de effektive breendveerdier er afbildet
grafisk i Figur 1. Der er i grafen tilfgjet en veerdi fra bogen ”Forbranding,



teori og praksis” geeldende for naturgas, som har en effektiv breendveerdi pa
48 MJ/kg og en adiabatisk flammetemperatur pa 1900 °C.
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Figur 1. Beregnet adiabatisk flammetemperatur som funktion af effektiv
breendvaerdi for de 4 udvalgte prgver af husdyrggdning samt 1

litteraturvardi for naturgas.

Ud fra Figur 1 kan den adiabatiske flammetemperatur skgnnes for de gvrige 4
prgver. Derved fas de i tabel 10 anfgrte samlede resultater for de enkelte
pregvers mulighed for at breende uden stgttebraendsel og mulighed for at kunne
opna fuldstaendig forbreending. Kun prgve 6. Rugeagshgnegadning, preve 7.
Slagtekyllingeggdning samt prgve 8. Gyllepiller ser ud til at kunne opfylde
begge forhold. De faktiske forbraendingsbetingelser vil afgare, om muligheden
for at opna fuldsteendig forbreending bliver opfyldt i et givet anleg.
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1. Hestegadning 3,46 70,3 Ja Teet pa greensen
2. Kveeggyllefiber, fra Kemira 1,86 78,5 Nej Nej
3. Svinegyllefiber, fra Samson 3,75 68,1 Ja Teet pa graensen
4. Svinegyllefiber, fra Kemira 2,49 73,5 ja, teet pa | Nej
greensen
5. Blandet gyllefiber efter afgas 2,00 73,9 ja, teetpa | Nej
greensen
6. Rugeaegshgnegadning 6,92 23,7 Ja Ja
7. Slagtekyllinggedning 9,99 35,7 Ja Ja
8. Gyllepiller 14,87 11,3 Ja Ja

Tabel 10. Samlet vurdering af husdyrggdningernes muligheder for

forbrending
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4.3 NO,-emission

Ud fra vurdering af braendselskvaliteten i kapitel 3 ses det, at i forhold til halm
er iseer indholdet af nitrogen hgijt i nogle af prgverne. Nogle typer af biomasse
indeholder dog tilsvarende hgje indhold, f.eks. korn og frg med 2 - 4
vaegtprocent nitrogen i tgrstoffet.

Breendslets nitrogen kan omdannes til NO,_ (Breaendsels-NO,”) og til frit
nitrogen (N,). NO, er en luftforurening, der reguleres af emissionskrav og
afgift.

Fyring med rent tre og halm giver NO -vaerdier omkring 100 — 300 mg/m®
ifalge Miljgstyrelsens Arbejdsrapport nr. 11 (2008).

Sammenhangen mellem nitrogenindhold og NO -dannelse har blandt andet
veeret undersggt i for bindelse med forbraending af resttree med lim-indhold,
sdsom MDF- og spanplader. Marutzky og Schriever er refereret i
Miljastyrelsens Miljgprojekt nr. 358 fra 1997. De skriver i en artikel fra 1986,
at selvom nitrogenindholdet i spanplader er 10 til 20 gange hgjere end i rent
tree, ses kun en 2 til 4 gange hgjere NO,-emission ved fyring med spanplader.
En anden undersggelse (Reisinger) refereret i samme rapport fra
Miljgstyrelsen fandt, at et nitrogenindhold i breendslet pa 5 % gav en NO -
emission pa 375 — 560 mg/m° ved 11 % oxygen, mens en tredje undersggelse
(Nussbaumer) fandt, at knapt 3 % nitrogen gav 980 mg/m* NO, ved 11 %
oxygen.

Nussbaumers resultater er gengivet grafisk i Miljgstyrelsens Arbejdsrapport
nr. 11 (2008) og er ogsa gengivet i figur 2 nedenfor.
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Figur 2. NO,-emission som funktion af nitrogeninhold i breendslet. | er NO,-
emissionen som funktion af nitrogen-indholdet. Il er omdannelses-graden i
% af maksimal mulig NO,. Nusshaumer, gengivet i Miljgstyrelsens
Arbejdsrapport nr. 11 (2008).

Som et billede pa worst case for Breendsels-NO,, kan man beregne den
mengde NO,, som teoretisk vil blive dannet, hvis alt breendslets nitrogen
bliver omdannet til NO,. For de 8 pregver af husdyrgedninger er beregnet den
maximalt mulige Braendsels-NO, idet der er antaget, at der dannes samme
mangde tar rgggas per kg ggdning som ved halm. Det er en rimelig antagelse,
fordi den effektive braendveerdi pa vand- og askefri prgvebasis er af samme
starrelse for prgverne som for halm, dvs. omkring 20 MJ/kg. Resultaterne er
vist i tabel 11.



Litteraturveerdierne viser, for lave nitrogenindhold, at det er op til ca. 50 % af
den maximalt mulige NO,, som bliver dannet. For hgje nitrogenindhold bliver
der kun dannet 5 - 10 % af den maximalt mulige NO..

I tabel 11 gives derfor et bud pa, hvad NO -koncentrationen ville vare, hvis
hhv. 5 % og 50 % af den maximalt mulige NO_ blev dannet. Der er henregnet
til 11 % oxygen for at kunne sammenligne med de tidligere navnte litteratur-
veerdier. NO_ er beregnet som NO,. Det skal bemzrkes, at MDF- og
spanplader har et lavt vandindhold, under 10 %. Gyllepillernes vandindhold
pa 11 % er ligeledes lavt, mens de gvrige prever har vandindhold fra 23,7 % til
78,5 %. Det er ikke undersggt, hvilken rolle vandindholdet spiller pa
dannelsen af Braendsels-NO..

Max mulig Max mulig Hvis5% | Hvis 50 %
N ireg braendsels- af max af max
mg/my(n,t)/kg| NO,irag mulige mulige
Prave ID NO, NO,
v. 11 % oxygen mg/m;(n,t)/kg v. 11 % oxygen
1. Hestegadning 201 659 33 330
2. Kvaeggyllefiber 200 657 33 328
3. Svinegyllefiber 459 1.509 75 755
4. Svinegyllefiber m. polymer 455 1.495 75 747
5. Blandet gyllefiber 318 1.046 52 523
6. Rugeaegshgnegadning 2.146 7.050 352 3.525
7. Slagtekyllinggedning 2.864 9.409 470 4.705
8. Gyllepiller 896 2.944 147 1.472

Tabel 11. Vurdering af niveau for mulig Brendsels-NO, koncentration i
rgggas

Det erindres, at NO, ogsa kan dannes ved oxidation af det frie nitrogen i
forbreendingsluften. Det sker i den varme forbraendingszone og sker ved hgj
forbreendingstemperatur, lang opholdstid og luftoverskud en smule over
stgkiometrisk forbraending. Disse forhold aktiverer luftens oxygen, som bliver
meget reaktivt og omdanner luftens nitrogen til NO, som siden oxideres
videre til NO, (" Termisk NO,”). Den adiabatiske flammetemperatur for det
mest tarre braendsel, 8. Gyllepiller, er dog kun pa knapt 1300 °C. Ved denne
temperatur er risikoen for dannelse af Termisk-NO, ikke sa hgj.

Samlet set er det vanskeligt at vurdere mere ngjagtigt, hvor stor den samlede
NO,-koncentration i rgggassen vil blive, fra Breendsels-NO, og Termisk-NO,,
uden at kende forbraendingsbetingelserne, der har stor betydning for
dannelsen af Termisk-NO, og uden at vide precist, hvor meget af breendslets
nitrogen, som rent faktisk vil blive omdannet til Breendsels-NO, Man ma dog
konkludere, at der for nogle af gegdningerne er en forhgjet risiko for at NO,_ vil
dannes i sterre maengder end hvad der ses fra fyring med halm og andre,
velkendte biobraendsler, hvor emissionerne typisk ligger omkring 100 — 300
mg/m°. Mangderne vil muligvis svare til, hvad der ses ved forbrending af
MDF- og spanplader. Det vil sige op til knapt 1000 mg/m’® (n,t) ved 11 %
oxygen.
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4.4 Fosfor iasken

Neeringsstoffet fosfor anses for i fremtiden at kunne blive en knap ressource.
Fosfors veaerdi som naringsstof haenger sammen med dets tilgeengelighed for
afgrgderne. Traditionelt betragtes det ud fra fosfor-forbindelsens
oplaselighed, men en nyere undersggelse tyder pa, at det ikke giver et
tilstraekkeligt billede af tilgeengeligheden. Undersggelsen belyste
tilgeengeligheden af fosfor i aske fra forgasning. Ved den aktuelle
forgasningsmetode blev askens temperatur holdt lavere end hvad man ser ved
en normal forbraending, og der var en reducerende atmosfere med lavere
oxygenindhold end ved forbraending. Det viste sig, at selvom asken herfra
havde oplgselighed pa niveau som forbraendingsaske, sa var tilgengeligheden
bedre.

Indholdet af fosfor i asken ved forbraending af de otte typer af
husdyrgadninger er hgijt for alle otte prgver, men specielt hgjt for
svinegyllefiber fra Kemira anleeg med polymer, blandet gyllefiber, gyllepiller
og slagtekyllingeggdningen.

Det kan derfor undersgges, om resultaterne fra den nyere undersggelse kan
reproduceres og, hvis de kan, overvejes, om en eventuel energiudnyttelse af
husdyrggdning ber foregd pa en made, sa asketemperaturen holdes lavere end
ved en normal forbreending.
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Bilag A

Adresser pa ggdningsleverandarer

Notat  sssssseess
MILJOMINISTERIET
Miljastyrelsen
Bilag 3 - Adresser pa gedningsleverandarer Miljeteknologi
J.nr. MST-501-00205
Ref. wwn

Den 16. november 2009

Svinegyllefiber fra Kemira anlaeg med polymer:
Erling Groth Zeerow

Midtervej 5

6520 Toftlund

74831248/26348180

Svinegyllefiber fra Samson anlaeg uden polymer:
Hans Jesper Hansen

Skyttehusvej 5

6330 Padborg

74676740/40446891

Kvaggyllefiber fra Kemira uden polymer:
Jergen Riisgard

Swvinget 10, Hvam

9620 Aalestrup

98648045/23232225

Blandet gyllefiber efter afgasning uden polymer:
Merse Bioenergi

Naessundvej 234,

7970 Redsted Mors

22650001

Hestegodning:
Vilhemsborg Ridecenter
Att. Seren Vallentin
Bedervej 101

8320 Marslet

22213861

Gyllepiller:

Poul Richard Jergensen
Frerupvej 19

6070 Christiansfeld
74568333

Slagtekyllinggedning:

Ole Kofod

Vestbornholms Varmeforsyning
Bykaervej 6

3790 Hasle
56966400/20214939

Godning fra rugezgshener:
Markedschef Henrik Hansen
DanHatch A/S

Hertoftve] 14

6400 Senderborg

29205724
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Bilag B

Prgveudtagningsinstruks

MILJOMINISTERIET

Miljestyrelsen

Til proveleverandererne i projektet Miljeteknologi
"Braendstofvurderinger pa husdyrgedninger” J.nr. MST-501-00205
Ref. wn

Den 16. november 2009

Instruks i udtagning og forsendelse af prever

Materialer:
Der er fremsendt en 10 liter lufttast plastspand med plastpose og et par
plasthandsker.

Prave af husdyrgedning bedes efter modtagelsen af plastspanden udtages
saledes, at proven kan vasre fremme hos FORCE Technology senest fre-
dag den 27. november 2009.

Bemeerk at udtagning og fremsendelse ikke ma finde sted fredag, da
prevematerialet herved vil komme til at hensta weekenden over hos
transportfirmaet.

Udtaget provemateriale, jf. nedenstaende beskrivelser, bedes sendt umid-
delbart efter udtagning.

Fremgangsmade ved udtagning af prever pa pilleform:

Der udtages fra lager eller over en arbejdsdag fra band med skovl 20 tilfasl-
dige delprever i en bunke, som blandes. Herfra udtages preven (ca. 10 liter)
i plastspanden og det |ufttastte |ag pasasttes. Plastspanden kommes i plast-
posen, som pasasttes adresseseddel (vedlagt med patrykt modtageradres-
se) og sendes til prevningslaboratoriet (FORCE Technology).

Fremgangsmade ved udtagning af prever i naturlig og separeret form:
Der udtages fra lager, madding eller produktionshal (stald) 20 tilfaeldige del-
prover med skovl eller greb i en bunke. Bunken vendes og blandes godt.
Herfra udtages preven (ca. 10 liter) i plastspanden og det |ufttastte lag pa-
saettes. For plastspanden kommes i plastposen flernes evt. gedning uden
péa plastspanden med en vad klud. Adresseseddel (vedlagt med patrykt
modtageradresse) pasasttes plastposen og plastspanden sendes til prav-
ningslaboratoriet (FORCE Technology).

Forsendelse:

Udtager af prove serger for kontakt og aftale med fragtmand om forsendel-
se af preven. FORCE Technology betaler fragten ved modtagelsen af pro-
Ven.

Miljestyrelsen = Strandgade 29 » 1401 Kebenhawn K
TIf. 7254 40 00 * Fax 33 32 22 28 » CVR 25786376 * EAN (drift)5798000863002 (tilskud 5798000863019 * mst@mst.dk * www.mst.dk

35



36

Hvis der er spargsmal til preveudtagningen kan der rettes henvendelse til
FORCE Technology ved Susanne Westborg, tif.- 43 26 70 00.

Tak for Deres medvirken 1 projektet. Resultaterne af brasndstofvurderinger-
ne pa husdyrgedningeme vil blive sendt til Dem i slutningen af januar 2010.

Med venlig hilsen
Vibeke Vestergaard
Miljestyrelsen



Bilag C

Prgvningsrapport, 1. Hesteggdning

Rekvirent :

Projekt “Braendstofvurderinger pd husdyrgedninger”

PROVNINGSRAPPORT

Undersggelse af fast braendsel

Sag. nr. 109-32483-20
Rekvisitions nr.
Prgve modtaget d.

Pravningstermin

2009.11.24

Resultaterne for prgvningen findes pé side:

FORCE Technology

G G
Susanne Westbor
Specialist

Kemisk Analyse

Pravningsrapporten mé kun gengives | uddrag med FORCE Technology's skriftiige tiladelse,

Pravringsresultaterne gawider udelukkende for de pravede emner,

L

2009.11.24 - 2009.12.17

2-4

.'/7 &
/4/{.( & ?

Journal nr.: U09-1016

£,
Rene Hansen

Tekniker

Kemisk Analyse

2009.12.17

Side 1 af 4

De "Almindelige betingelser” p3 bagsiden er en Integreret del af ver ydelse.

FORCE Technalogy Norway AS
Clande Monets allé 3

1338 Sandviks, Norge

Tel +47 640015 00

Fax +47 6400 35 01

FORCE Technology Sweden AR
Tallmatargatan T

721 34 Visterds, Sverige

Tel +46 (0)21 490 3000

Fax +46 (0121 490 3001

FORCE Technology. Hovedkoniar
Park Allé 345

2608 Brandby, Danmark
Tel +4543 26 7000
Fax +45432670 11

e-mail

e-mail infe

e-maail
o s

ww force di
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Rekvirent

Projekt “Breendstofvurderinger p& husdyrgedninger”

FORCE

Journal nr.: U09-1016

Underspgelse af fast braendsel

Prpve af Hestegedning

Maerket Vilhelmsborg Ridecenter

Prevens starrelse 37943 g Emballage Teet plastik spand

Forbehandling af prgve:

I henhold til CEN/TS 14780

| Analyse af braendslet Basis: _Vand- og askefri prgve  Vandfri prgve  Indleveret prave
Vand, totalt CEN/TS 14774-1 - - 70,3 %
Aske CEN/TS 14775 - 73 % 22 %
Flygtige bestanddele  CEN/TS 15148 787 % 73,0 % 21,7 %
Svovl S prEN 15289 4 % 0,13 % 0,038 %
Hydrogen H CEN/TS 15104 (Vario EI) 63 % 58 % 1,7 %
Carbon C CEN/TS 15104 (Vario EI) 50,7 % 470 % 139
Nitrogen N CEN/TS 15104 (Vario EI) 0,90 9% 0,85 % 0,25 %
Chlor [¢] PIEN 15289 L 4% 0,36 % 0,11 % |
Chlorid cr CEN/TS 15105 4 Y% 4 Y% 4 %

Braendslets fysiske egenskaber

@vre breendveerdi CEN/TS 14918, indleveret prove 1,54  kWhikg~ 1328 kcal/kg~ 5,56 M/kg
Effektiv braendvaerdi, beregnet pé indleveret prove 0,96  kWhjkg~ 828  kcal/kg~ 346  Ml/kg
Effektiv breendvaerdi, beregnet pé vandfii prove 4,85  kwhikg~ 4170 kcal/kg~ 1746  Ml/kg

Effektiv breendvaerdi, bereg. p8 vand- og askefri prove 5,23 kWh/kg~

4500 kcal/kg~ 18,84  Mijkg

Askens smelteforleb CEN/TS 15370-1 Bestemt i Reducerende atm. Prgveform: Cylinder
Blgdggrings  temperatur __ (IDT) 820 oC
Halvkugle temperatur  (HT) 1120 °oC
Flyde temperatur _ (FT) 1170 og

Rumvaegt, omtrentlig  Beregnet ud fra nettoveegt og opmélt modtagevolumen 310 kg/m3 Indleveret preve

Bemaerkninger:

#:1kke analyseret parameter,

Side 2 af 4



Rekvirent

Projekt “Breendstofvurderinger p& husdyrgedninger”

Journal nr.: U09-1016

Undersggelse af fast breandsel

Prave af

Hestegadning

Maerket

Vilhelmsborg Ridecenter

Prpvens starrelse

Emballage

Teet plastik spand

Forbehandling af prove:

1 henhold til CEN/TS 14780

Braendslets uorganiske hovedbestanddele (Major elements)

Basis: Tar preve
Silicium Si (1) 13.000  mg/kg
Aluminium Al (1) 310 mg/kg
Jern Fe (1) 280 ma/kg
Titan Ti (1) 25 mg/kg
Calcium Ca (1) 6.000 mgrkg
Magnesium Mg (1) 1.500  ma/kg
Kalium K (1) 13,000  mag/kg
Natrium Na (1) 3,900 mg/kg
Phosphor P (1) 3.400 mg/kg
Svovl S (1) 1.300 mg/kg
Metoder :

(1) CEN/TS 15290 Part A (total oplukning med H;0,/HNOs/HF og ICP-OES analyse)

Bemaerkninger:

#:1kke analyseret parameter.

Side 3 af 4
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Rekvirent :

Projekt “Braendstofvurderinger pé& husdyrgadninger” Journal nr.: U09-1016

Undersggelse af fast braendsel

Prove af Hesteggdning
Meerket Vilhelmsborg Ridecenter
Prpvens stgrrelse 37943 g Emballage Taet plastik spand
Forbehandling af prove: I henhold til CEN/TS 14780
Indhold af sporelementer (Minor elements)

Basis: Tor prove
Arsen As (1) 0,36 mg/kg
Cadmium Cd (1) 0,078 mg/kg
Kobolt Co (1) 0,43 ma/kg
Chrom Cr (1) 31 mg/kg
Kobber _Cu @ _ 29 mg/kg |
Kviksgly  Hg & 0,017 mg/kg |
Mangan Mn 2 84 ma/kg
Molybdazn Mo ) 1,1 mg/kg
Nikkel Ni (1) 1,6 mg/kg
Bly Pb (1 0,38 ma/kg
Antimon Sb (1) 0,033 ma/kg
Vanadin v (1) 0,82 ma/kg
Zink Zn (2) 110 mg/kg

Metoder:

(1) CEN/TS 15297 (total oplukning med H:0:/HNOs/HF og ICP-MS analyse)
(2) CEN/TS 15297 (total oplukning med H,0,/HNOs/HF og ICP-OES analyse)

Bemaerkninger:

#: Ikke analyseret parameter,

Side 4 af 4



Bilag D

Prgvningsrapport, 2. Kvaeggyllefiber
fra Kemira uden polymer

FORCE
(G007

Rekvirent @

Projekt “Breendstofvurderinger pd husdyrgedninger” Journal nr.: U09-1017

2009.12.17

PROVNINGSRAPPORT

Undersggelse af fast braendsel

Sag. nr. 1 109-32483-20
Rekvisitions nr. L
Prave modtaget d. 1 2009.11.25
Pravningstermin s 2009.11.25 - 2009.12.17
Resultaterne for prevningen findes pd side: 2-4
FORCE Technology
A2 A ’ L
(Lo LEYE 77 gc
Susanne Westborg,/ Rénée Hansen “r
Specialist v Tekniker
Kemisk Analyse Kemisk Analyse
Side 1 af 4
Provningsrapponten mal kun gengives | uddrog med FORCE Technology's skriftige tiladeise, De "Amindeiige betingelser” pd begsiden er en integreret del af vor ydelse.
G aeider for de proe s
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Tel +47 64 0035 00 Tel. +46 (0121 450 3000 Tel +45 43 26 7000
Fax 47 ¢4 00 35 01 Fux +46 (2)21 490 3001 Fax «44 43 24 7011
eermial ‘i 0 e-mail infa ogy s e-mail foece@force di
e oy e ® www foree d
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FORCE

Rekvirent :

Projekt “Braendstofvurderinger p& husdyrgadninger” Journal nr.: U09-1017

Underspgelse af fast breendsel
Prave af  Kvaeggyllefiber
Meerket Kveeggyllefiber fra Kemira uden polymer

Pravens starrelse 4696,8 g Emballage Taet plastik spand

Forbehandling af prove: T henhold til CEN/TS 14780 |
Analyse af breendslet Basis: Vand- og askefri prove  Vandfri prove  Indleveret prove
Vand, totalt CEN/TS 14774-1 - - 785 %
Aske CEN/TS 14775 - 95 % 20 %
Flygtige bestanddele  cenyTs 15148 77,3 % 70,0 % 151 %
Svovl S DIEN 15289 4% 0,31 % 0,067 %
Hydrogen  H CEN/TS 15104 (Vario EI) 6,2 % 56 % 1,2 %
Carbon c CEN/TS 15104 (Vario El) 51,9 47,0 % 10,1 %
Nitrogen N CEN/TS 15104 (Vario EI) 1,60 ° 145 % 0,30 %
Chlor Cl prEN 15289 4 % 0,57 % 0,12 %
Chlorid cr CEN/TS 15105 % % A % 4 %

Breendslets fysiske egenskaber

@vre braendveerdi CEN/TS 14918, indleveret prave 1,12 kwhkg~ 964  kecal/kg~ 4,04 M/kg |

Effektiv braendvaerdi, beregnet pd indleveret prave 0,52  kwh/kg~ 444 kecal/kg~ 1,86  Ml/kg
Effektiv breendvaerdi, beregnet pd vandfri preve 4,87  kwn/kg~ 4184 kecal/kg~ 17,52 Ml/kg
Effektiv braendvaerdi, bereg. p8 vand- og askefriprove 5,38 kWhika~ 4624 kcal/kg~ 19,36 Mi/kg
Askens smelteforlsb  CEN/TS 15370-1 Bestemti:  Reducerende atm. Praveform: Cylinder
Blgdgerings  temperatur  (IDT) 930 o°cC
Halvkugle temperatur  (HT) 1050 °C
Flyde temperatur  (FT) 1110 °o¢
Rumvaegt, omtrentlig  Beregnet ud fra nettovazat og opmélt modtagevolumen 500 ka/m? indleveret prove

Bemaerkninger:

#:1kke analyseret parameter.

Side 2 af 4



Rekvirent :

Projekt "Braendstofvurderinger p& husdyrgadninger”

Journal nr.: U09-1017

Underspgelse af fast braendsel

Prave af Kveeqayllefiber

Maerket Kveeggyllefiber fra Kemira uden polymer

Prevens st@rrelse

Taet plastik spand

Forbehandling af prove:

I henhold til CEN/TS 14780

Braendslets uorg hovedb ddele (Major elements)

Ter prove
Silicium Si )] 12.000 mg/kg
Aluminium Al (1) 790  ma/kg
Jern Fe (1) 760 ma/kg
Titan Ti &) 55 mg/kg
Calcium Ca (1) 10.000 mg/kg |
Magnesium Mg (1) 3.500 mafkg
Kalium K (1) 14.000 mg/kg
Natrium Na (1) 3.800 magkg
Phosphor P ) 3.200  markg
Svovl 5 (1) 3.500 mg/kg
Metoder :
(1) CEN/TS 15290 Part A (total oplukning med H,0.,/HNO4/HF og ICP-OES analyse)
Bemaerkninger:
#:Ikke analyseret parameter.

Side 3 af 4
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Rekvirent :
Projekt "Braendstofvurderinger pd husdyrgedninger” Journal nr.: U09-1017
Underspgelse af fast braendsel
Prove af Kvzeggyllefiber
Maerket Kvaeggyllefiber fra Kemira uden polymer
Provens starrelse 46968 g  Emballage Tzt plastik spand
Forbehandling af preve: 1 henhold til CEN/TS 14780
Indhold af sporelementer (Minor elements)
Basis: Tor prove
Arsen As 1) 0,34 mg/kg |
Cadmium Cd (1) 0,11 mg/kg |
Kobolt Co ) 0,56 mg/kg |
Chrom cr 1 2,8 mg/kg
Kobber Cu @ 17 ma/kg |
Kviksplv Hg (1 0011 mg/kg |
Mangan Mn (2) 90 mg/kg |
Molybdaen Mo (1) 2.2 mg/kg
Nikkel Ni (1) 2,1 ma/kg
[ Bly Pb (1) 084 mg/kg |
Antimon Sb (1) 0,045 mg/kg |
Vanadin v ) 1,3 ma/kg
Zink Zn ) 100 mag/kg

Metoder:

(1) CEN/TS 15297 (total oplukning med H,0,/HNO./HF og ICP-MS analyse)
(2) CEN/TS 15297 (total oplukning med Hy0s/HNO/HF og ICP-OES analyse)

Bemaerkninger:

< lkke analyserel par

Side 4 af 4



Bilag E

Prgvningsrapport, 3. Svinegyllefiber
fra Samson anlaeg uden polymer

Rekvirent :

Projekt “Breendstofvurderinger p& husdyrgedninger”

PROVNINGSRAPPORT

Undersggelse af fast braendsel

FORCE

Journal nr.: UD9-1018

2009.12.17

Sag. nr. ¢ 109-32483-20
Rekvisitions nr. 1 .
Prave modtaget d. 1 2009.12.01
Pravningstermin : 2009.12.01 - 2009.12.17
Resultaterne for pravningen findes pd side: 2-4
FORCE Technology

P/ / L.( 7 } ¢ /é

Pal ST { Ku- AL
Susanne Westborg Rene Hansen
Specialist Tekniker
Kemisk Analyse Kemisk Analyse

Side 1 af 4

Provningsrapporen md kun gengives | uddrag med FORCE Technology's skriftige tiladelse. De “Almindelge betingelser p8 bagsicen #r an integrenet del af vor yreise.

Provninguestalerne gaskier uddukkende for de provede emner.

FORCE Technology Morwuy AS
Claude Moners alle 5
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FORCE Techrology Sweden Al FORCE Techaology. Hevediomor
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Rekvirent :

Projekt “Braendstofvurderinger pa husdyrgadninger”

FORCE

Journal nr.: U09-1018

Undersggelse af fast braendsel

Prove af Svinegyllefiber

Meerket Svinegyllefiber fra Samson anlaeg uden polymer

Prgvens stdrrelse 5363,0 g Emballage Taet plastik spand =
Forbehandling af prave: 1 henhold til CEN/TS 14780
Analyse af braendslet Basis: Vand- og askefri prove Vandfri prove  Indleveret prave
Vand, totalt CEN/TS 14774-1 - - 68,1 %
Aske CEN/TS 14775 - - 95 % 30 %
Flygtige bestanddele  Cen/TS 15148 77,9 % 705 % 225 %
Svovl B DICEN/TS 15289 % 0,64 % 021 %
Hydrogen  H CEN/TS 15104 (Vario E1) 61 % 55 % 1.8 %
Carbon C CEN/TS 15104 (Vario El) 50,4 % 45,6 9% 14,6 %
Nitrogen N CEN/TS 15104 (Vario E)) 1,95 % 175 % 0,55 % |
Chlor a PrCEN/TS 15269 4 % 044 % 0,14 %
Chlorid [ CEN/TS 15105 4 % 4 % %%
Brandslets fysiske egenskaber
Gvre braendvaerdi CEN/TS 14918, indleveret prgve 1,61 kWh/kg~ 1384 keal/kg~ 580  Ml/kg
Effektiv breendvaerdi, beregnet pd indleveret prave 1,04  wwhikg~ 896  keal/kg~ 375  Mifkg
Effektiv braendvaerdi, beregnet p8 vandfri prave 4,71 kwhika~ 4054 keallkg~ 16,97  Ml/kg

| Effektiv braendveerdi, bereq. pd vand- og askefri prave 521  kWh/ko~ 4482 kcal/kg~ 18,76  Ml/kg

Askens smelteforlob  cENTS 15370-1 Bestemti:  Reducerende atm. Proveform: Cylinder
Blgdgerings  temperatur  (IDT) 1130 oc
Halvkugle temperatur  (HT) 1180 oC
Flyde temperatur  (FT) 1210 °oC

Rumveegt, omtrentlly  Beregnet ud fra nettovazgt og opméit modtagevolumen 430 kg/m® indleveret prove il

Bemaerkninger:

:1kke analyseret parameter,

Side 2

af 4



Rekvirent :

Prajekt “Braendstofvurderinger p8 husdyrgedninger”

Journal nr.: U09-1018

Underspgelse af fast braandsel

Prove af

Svinegyllefiber

Maerket

Svinegyllefiber fra Samson anleeg uden polymer

Prgvens sterrelse

5363,0 g

Emballage

Teet plastik spand

Forbehandling af preve:

I henhold til CEN/TS 14780

Brandslets uorganiske hovedbestanddele (Major elements)

Basis: Ter prove
Silicium Si [¢}] 8.000 ma/kg
Aluminium Al (1 350 mag/kg
Jern Fe (1) 1.700 mglkg
Titan Ti [0 32 malkg
Calcium Ca (1) 12.000 mag/kg
Magnesium Mg (1) 4,000 ma/kg
Kalium K (1) 9.900 mg/kg
Natrium Na (1) 2.100 ma/kg |
Phosphor P (1) 6.700 mg/kg
Swovl 5 (1) 6.800 ma/kg
Metoder :
(1) CEN/TS 15290 Part A (total oplukning med H,0,/HNO/HF og ICP-OES analyse)
Bemaerkninger:
:lkke analyseret paramet;

Side 3 af 4
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Rekvirent :

Projekt "Breendstofvurderinger pd husdyrgedninger” Journal nr.: UD9-1018
Undersggelse af fast braendsel

Prove af Svinegyllefiber

Maerket Svinegyllefiber fra Samson anlaeg uden polymer

Provens starrelse 53630 g Emballage Teet plastik spand

Forbehandling af prove: T henhold til CEN/TS 14780
Indhold af sporelementer (Minor elements)

Basis: Tor prove

Arsen As n 0,17 ma/kg |
Cadmium Cd (1) 0,13 ma/kg |
Kobolt Co (1) 0,64 mg/kg |
Chrom cr (1) 6,8 mg/kg
Kobber Cu 2 170 ma/kg
Kviksplv Hg [£1] < 0,006 ma/kg |
Mangan Mn 2 230 mg/kg |
| Molybdaen Mo &) 9,5 mg/kg
Nikkel Ni (1) 7,5 markg
By Pb o) 098 mg/kg
Antimon Sh () 0,054 ma/kg |
Vanadin v (1) 31 mg/kg |
Zink Zn (2) 980 mg/kg

Metoder:

(1) CEN/TS 15297 (total oplukning med H,0,/HNOs/HF og ICP-MS analyse)
(2) CEN/TS 15297 (total oplukning med H,0,/HNOy/HF og ICP-OES analyse)

Bemeerkninger:

1 Tkke analyseret parameter.

Side 4 af 4



Bilag F

Prgvningsrapport, 4. Svinegyllefiber
fra Kemira anlaeg med polymer

Rekvirent :

Projekt “Braendstofvurderinger pé husdyrgadninger”

2

= FORCE

TECHNOLOGY

Journal nr.: U09-1019

2009.12.17

Undersggelse af fast braendsel
Sag. nr. 109-32483-20
Rekvisitions nr, -
Prove modtaget d. 2009.11.27
Provningstermin 2009.11.27 - 2009.12.17
Resultaterne for prevningen findes pd side: 2-4
FORCE Technology

-:_I fedfo {‘:: . , .Q/,, & J".-{’/:‘-g,.,_
Susanne Westborg / Rene Hansen
Specialist Tekniker
Kemisk Analyse Kemisk Analyse

Side 1 af 4

I wddr ag d FORCE Technciogy's dhriltige tiladeice.
for 06 provede emeer.

FORCE Technalogy Norwey AS
Claude Monets alle 3

1338 Saredvika, Norpe

Tel +47 &4 00 35 0O

Fax +47 &4 0035 01

Dat “Miminceige betingelser” pd bageiden er en integreret dal af vor yowis

FORCE Technology Sweden AB  FORCE Technology, Hovediomor
Tallmanargasan 7 Fark Allé 143

T21 34 Visterks, Sverige 2604 Brandby, Danmark

Tel +86 (0121 490 3000 Tel 44543 26 000

Fax 440 (021 450 3001 Tax 4543 267001

e-mail m
www foreerechnology. no

- i &
wun forcetechnology se pr—r—y

49



50

Rekvirent :

Projekt "Brazndstofvurderinger pd husdyrgedninger” Journal nr.: U09-1019

Underspgelse af fast braendsel
Prgve af Svinegyllefiber
Maerket Svinegyllefiber fra Kemira anleeg med polymer

Pravens starrelse 6624,3 g Emballage Taet plastik spand

Forbehandling af prove: I henhold til CEN/TS 14780 |
Analyse af braendslet Basis: Vand- og askefri prove  Vandfri prove  Indleveret prove
Vand, totalt CEN/TS 14774-1 - = 735 %
Aske CEN/TS 14775 - 22,3 % 59 %
Flygtige bestanddele  cEN/TS 15148 83,1 % 646 % 17,1 %
Svovi S PrCEN/TS 15289 4% % 0,64 % 0,17 %
Hydrogen H CEN/TS 15104 (Vario E1) 70 % 54 % 14 %
Carbon (o CEN/TS 15104 (Vario EI) 4.2 % 42,2 % 11,2 %
Nitrogen N CEN/TS 15104 (Vario E1) 2,95 % 2,30 % 0,60 %
Chior 6] DICEN/TS 15289 4 % 033 % 0,087 %
Chiorid o CEN/TS 15108 4 % 4% 4%

Brazndslets fysiske egenskaber

@vre braendvaerdl  CEN/TS 14918, indleveret prove 1,28 kwhikg~ 1098 kealfkg~ 4,60  Mi/kg

Effektiv braendveerdi, _beregnet pd indleveret prove 0,69 KWhkg~ 596 keal/kg~ 2,49 Mijkg
Effektiv braendvaerdi, _beregnet pd vandfri preve 4,49  kwhikg~ 3864 keal/kg~ 16,18  MI/kg |
Effektiv braandvasrdi, bereg. pi vand- og askefriprove 5,78 kWhjkg~ 4972 kcal/kg~ 20,82 Mijkg

Askens smelteforlab  CEN/TS 15370-1 Bestemti:  Reducerende atm. Preveform: Cylinder
Bladgerings  temperatur  (IDT) 1210 ©°cC
Halvkugle  temperatur  (HT) 1280 °C
Flyde temperatur__ (FT) 1380__©°C
Rumvaegt, omtrentli net ud fra t og opméit modtagevolumen 680 kg/m® indleveret
Bemarkninger:

#:Ikke analy t parameter,

Side 2 af 4



Rekvirent :

Projekt “Braendstofvurderinger pd husdyrgedninger” Journal nr.: U09-1019

Undersggelse af fast brandsel

Pragve af Svinegyllefiber

Maerket Svinegyllefiber fra Kemira anlaeg med palymer

Prgvens starrelse 66243 g Emballage  Teet plastik spand
Forbehandling af prove: 1 henhold til CEN/TS 14780
Breaendslets uorganiske hovedbestanddele (Major elements)

Basis: Ter prove
Silicium Si (1) 9.800 mayka
Aluminium Al [ 830 mg/kg
Jern Fe (1) 2,900 mglkg
Titan Ti (1) 100 mgfkg |
Calcium Ca (1) 48.000 mag/kg
Magnesium Mg (1) 8.900  ma/kg
Kalium K (1) 7.400 _mg/kg
Natrium Na () 2.300 mg/kg
Phosphor P [¢)) 29.000 mg/kg
Svovl S [¢3) 6.400 ma/kg
Metoder :
(1) CEN/TS 15290 Part A (total oplukning med H,0,/HNO3/HF og ICP-OES analyse)
Bemaerkninger:
#:1kke analyseret parameter,

Side 3 af 4
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Rekvirent :

Projekt "Braendstofvurderinger pd husdyrgedninger”

Journal nr.: U09-1019

Undersggelse af fast braendsel

Prove af Svinegyllefiber
Maerkel Svinegyllefiber fra Kemira anlaeg med polymer
Provens sterrelse 6624,3 g Emballage Teet plastik spand |

Forbehandling af preve:

I henhold til CEN/TS 14780

Indhold af sporelementer (Minor elements)

Basis: Tar prave
Arsen As [ 0,56 mafkg
Cadmium Cd (1) 0,43 ma/kg
Kobolt Co () 1,7 mg/kg
Chrom Cr (1) 11 mg/kg |
Kobber Cu (2) 310 ma/kg
Kviksglv Hg (1) 0,017 mg/kg |
Mangan Mn (2) 550 ma/kg
Molybdaen Mo (1) 39 ma/kg
Nikkel Ni (1) 10 ma/kg |
Pb &5 1,2 ma/kg
Antimon Sb (1) 0,23 ma/kg |
Vanadin v &) 8,0 mgfitg
Zink Zn (@) 1500 mag/kg |
Metoder:
(1) CEN/TS 15297 (total oplukning med H,0;/HNO3/HF og ICP-MS analyse)
(2) CEN/TS 15297 (total oplukning med H;0./HNO/HF og ICP-OES analyse)
Bemzerkninger:
: 1kke analyseret parameter.
Side 4 af 4
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Rekvirent :

Projekt "Braendstofvurderinger pd husdyrapdninger”

o=

Journal nr.: U09-1020

Undersggelse af fast braandsel

Prove af Blandet gyllefiber

Maerket Blandet gyllefiber efter afgasning uden polymer

Prgvens starrelse 31353 g Emballage Taet plastik spand

Forbehandling af prave:

I henhold til CEN/TS 14780

Analyse af braandslet

Vandfri prove  Indleveret prove

Basis: Vand- og askefri prave

| Vand, totalt CEN/TS 14774-1 - 739 %
Aske CEN/TS 14775 - 22,7 % 59 %
Flygtige bestanddele  CEN/TS 15148 80,2 % 62,0 % 16,2 %
Svovl S PrCEN/TS 15289 4 % 0,56 % 0,15 %
Hydrogen  H CEN/TS 15104 (Vario E) 63 % 49 % 13 %
Carbon c CEN/TS 15104 (Vario B} 519 % 40,2 % 105 %
Nitrogen N CEN/TS 15104 {Vario EI) 2,15 % 165 % 0,45 %
Chlor a prCEN/TS 15289 4 % 0,38 % 0,10 %
Chlorid Cr CEN/TS 15105 4 % 4 % # %
Braendslets fysiske egenskaber
@vre braendvaerdi CEN/TS 14918, prove 1,13 kWh/kg~ 974  keal/kg~ 4,08 Ml/kg
Fffektiv braendveerdi,  beregnet pd indleveret prove 0,55  kWhkg~ 478  keal/kg~ 2,00 Mi/kg
Effektiv braendvaerdi, _beregnet pa vandfri prave 4,05  kwnkg~ 3484 kcal/kg~ 14,58  Mi/kg
Effektiv braendveerdi, bereg. pd vand- og askefriprove 5,24 kwh/ka~ 4504 kcal/kg~ 18,85  Mi/kg |
Askens smelteforlpb  CEN/TS 15370-1 Bestemt I:  Reducerende atm. Preveform: Cylinder
Bledgerings  temperatur  (IDT) 1180 °C
— = Halvkugle temperatur _ (HT) 1210 ©°C
Flyde temperatur _ (FT) 1230 oC
Rumvaegt, omtrentli net ud fra mélt modtagevolumen 470 ka/m’ i prove

Bemaerkninger:

.#:1kke analyseret parameter.

Side 2 af 4



Rekvirent :

Projekt "Braendstofvurderinger pd husdyrgedninger”

Journal nr.: U09-1020

Undersagelse af fast braendsel

Prave af Blandet gyllefiber

Maerket Blandet gyllefiber efter afgasning uden

Pragvens starrelse

Teet plastik spand

Forbehandling af prove:

T henhold til CEN/TS 14780

Braendslets uorganiske hovedbestanddele (Major elements)

Tor prave
Silicium Si (1 18.000 mg/kg |
Aluminium Al (1) 1100 markg
Jern Fe &) 1.700  ma/kg
Titan Ti (1) B7 ma/ka
Calcium Ca (1) 44.000 mag/kg
Magnesium Mg (1) 14.000 mag/kg
Kalium K [6) 10.000 mgfkg
Natrium Na (1) 2.400  magfkg
Phosphor P (1) 25.000  mg/kg
Svovl S (1) 5.800 mg/kg
Metoder :
(1) CEN/TS 15290 Part A (total oplukning med H,0,/HNO«/HF og ICP-OES analyse)
Bemaarkninger:
#:1kke analyseret parameter.

Side 3 af 4

55



56

R

Rekvirent :

Projekt “Braendstofvurderinger pd husdyrgedninger” Journal nr.: U09-1020
Undersogelse af fast braendsel

Prove af Blandet gyllefiber

Maerket Blandet gyllefiber efter afgasning uden polymer

Provens starrelse 31353 g Emballage Teet plastik spand

Forbehandling af prove: 1 henhold til CEN/TS 14780
Indhold af sporelementer (Minor elements)

Basis: Tor prave

Arsen As 1) 0,51 mag/kg
Cadmium Cd (1) 0,15 ma/kg
Kobolt Co (1) 19 ma/kg
Chrom Cr &) 11 mg/kg |
Kobber Cu 2 110 ma/kg |
Kviksglv Hg (1) 0,023  mg/kg
Mangan Mn (2) 490 ma/kg |
Molybdaen Mo (1) 35 m
Nikkel Ni (1) 10 ma/ks
 Bly Pb &) 1,2 ma/kg |
Antimon Sb (1) 0,11 ma/kg |
Vanadin v (1) 3,8 mg/kg
Zink n (2) 590 mg/kg |
Metoder:

(1) CEN/TS 15297 (total oplukning med H;02/HNOs/HF og ICP-MS analyse)
(2) CEN/TS 15297 (total oplukning med H,0./HNO,/HF og ICP-OES analyse)

Bemaerkninger:

1 Ikke analyseret parameter.

Side 4 af 4
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Rekvirent :

Projekt "Braendstofvurderinger pd husdyrgedninger” Journal nr.: U09-1021

Underspgelse af fast braandsel

Prove af Rugezegshenegedning

Maerket Godning fra rugesegshener

Pravens storrelse 5574,0 g Emballage Teet plastik spand

Forbehandling af prove: T henhold til CEN/TS 14780
_Analyse af breendslet Basis: Vand- og askefri prove  Vandfri prove  Indleveret prove
Vand, totalt CEN/TS 14774-1 - = 23,7 %
Aske CEN/TS 14775 - 384 % 293 %
Flygtige bestanddele  cen/Ts 15148 94,9 % 58,5 % 446 % |
Svovl S PrCEN/TS 15289 4 Y% 033 % 0,25 %
Hydrogen  H CEN/TS 15104 (Vario Ef) 61 % 37 % 29 %
Carbon C CEN/TS 15104 (Vario Ef) 533 % 328 % 250 %
Nitrogen N CEN/TS 15104 (Vario El) 440 % 2,70 % 2,05 % |
Chlor [¥] DICEN/TS 15289 4 % 0,48 % 0,37 %
Chlorid (=} CEN/TS 15105 % % FL £ %

Brazndslets fysiske egenskaber

@vre braendvasrdi CEN/TS 14918, prave 2,26 kWh/kg~ 1940  keal/kg~ 8,12 Ml/kg
Effektiv breendveerdi, beregnet pd indleveret prove 1,92 wwh/kg~ 1654  kealfkg~ 6,92  Mifkg |
Effektlv braendvaerdi, beregnet p4 vandfri prove 2,73 WWhikg~ 2348 keal/kge 9,83 MJ/Kg
Effektiv braendvaerdi, bereg. pd vand- og askefriprave 4,43 kWhkg~ 3810 keal/kgw 1596  Mi/kq |
Askens smelteforlsb  cenjTS 153701 _Bestemt i: Reducerende atm. Praveform: Cylinder
Blpdgerings  temperatur  (IDT) >1480 o°C
Halvkugle temperatur  (HT) > 1480 °C
Flyde temperatur  (FT) > 1480 S C

Rumvaegt, omtrentlig  Beregnet ud fra netto

470

kg/m” indleveret prove

gt og apmat

Bemazerkninger:

#:1kke analyseret parameter.

') Denne metode er ikke velegnet for prover med meget hojt indhold af aske, da der her vil kunne miles
for lave indheold af svovl, Det korrekte indhold af svovl fremgdr af side 3.

Side 2 af 4



Rekvirent :

Projekt "Braendstofvurderinger pd husdyrgadninger”

Journal nr.: U09-1021

Undersegelse af fast braendsel
Prave af Rugezegshanegadning
Maerket Gadning fra rugeaegshoner

Provens starrelse

Emballage

Taet plastik spand

Forbehandling af preve:

T henhold til CEN/TS 14780

Braendslets uorganiske hovedbestanddele (Major elements)

Basis: Ter prave
Silicium Si [T 9.000 mo/kg
Aluminium Al (1) 1.500 ma/kg
Jern Fe (1) 1.000  ma/kg
Titan T (1 85 mafkg
Calcium Ca 0] 150.000 mgfkg |
Magnesium Mg (1) 7.700 _mgfkg
Kalium K (1) 24.000  mglkg
Natrium Na (1) 4.100  mafkg
Phospher P (1) 15.000 ma/kg
Svovi S () 5.300 mg/kg
Metoder :
(1) CEN/TS 15290 Part A (total oplukning med H,0,/HNOy/HF og ICP-OES analyse)
Bemeerkninger:
#:1kke analyseret parameter.

Side 3 af 4
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Rekvirent :

Projekt “Braendstofvurderinger pd husdyrgadninger”

Journal nr.: U09-1021

Undersagelse af fast braandsel

h

Prave af Rut

gadning

Maerket Gadning fra rugezegshener

Prgvens starrelse

55740 g

Teet plastik spand

Forbehandling af prove:

I henhold til CEN/TS 14780

Indhold af sporelementer (Minor elements)

Basis: Tor prove
Arsen As (1) 0,48 mg/kg |
Cadmium Cd (1) 0,41 mg/kg
Kobolt Co (1) 2,6 mi
Chrom Cr (1) 58 ma/kg
Kobber Cu (2 58 m
Kviksplv Hg 48] 0,0066 mg/kg
Mangan Mn {2 480 ma/kg
Molybdaen Mo (1) 7,5 ma,/|
Nikkel N (1) 7,2 ma/kg
Bly Pb (1) 1,1 ma/k
Antimon Sh (1) 0,057 mg/kg
Vanadin v (1) 3,9 mg/kg
Zink Zn @) 380 mg/kg |
Metoder:
(1) CEN/TS 15297 (total oplukning med H,0,/HNO;/HF og ICP-MS analyse)
(2) CEN/TS 15297 (total oplukning med H,0,/HNO,/HF og ICP-OES analyse)
Bemzerkninger:
1 Tkke analyseret par

Side 4 af 4
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Rekvirent

Projekt “Braendstofvurderinger p8 husdyrgadninger”

Journal nr.: U09-1022

Underspggelse af fast braendsel

Prove af Slagtekyllinggadning

Maerket Slagtekyllinggadning

Provens starrelse 44788 g Emballage Teet plastik spand
Forbehandling af preve: I henhold til CEN/TS 14780
Analyse af breendslet Basis: Vand- og askefri prove  Vandfri prove  Indleveret prove
Vand, totalt CEN/TS 14774-1 ™ " 357 %
Aske CEN/TS 14775 - 119 % 76 %
Flygtige bestanddele  cEN/TS 15148 82,1 % 724 % 46,5 %
Svovl S prCEN/TS 15289 4 % 0,50 % 032 %
Hydrogen  H CEN/TS 15104 (Vario EI) 65 % 57 % 37 %
| Carbon [« CEN/TS 15104 (Vario El) 50,0 % 440 % 283 %
Nitrogen N CEN/TS 15104 (Vario EI) 500 % 4,40 % 285 %
Chlor a PrCEN/TS 15289 4 % 0,36 % 0,23 %
Chlorid cr CEN/TS 15105 % % 4 % 4% %
Breendslets fysiske egenskaber
@vre breendveerdi CEN/TS 14918, ind| prave 3,24 kwhkg~ 2784 keallkg~ 11,66  Ml/kg |
Effektiv braendveerdi, pA Indleveret prove 2,77  kwhikg~ 2384 keal/kg~ 9,99  Ml/kg
| Effektiv braendvaerdi, _beregnet pd vandfri prave 4,69  kwhiko~ 4032 kcallkg~ 16,88  Ml/kg |
Effektiv braandvaerdi, bereg. pd vand- og askefri prove 532  kwWhikg~ 4576 keallkg~ 19,16 ~ Ml/kg |
Askens smelteforlob  CEN/TS 15370-1 Bestemti:  Reducerende atm. Proveform: Cylinder
Bledgerings  temperatur  (IDT) 300 o°cC
Halvkugle temperatur  (HT) 360 oc
Flyde temperatur __ (FT) 440 °C

Rumvaegt, omtrentlig  Beregnet ud fra nettovasgt og opmélt modtagevolumen 400 ka/m” indleveret prove

Bemaerkninger:

:lkke analyseret parameter,

Side 2 af 4



Rekvirent :

Projekt “Braendstofvurderinger pd husdyrgsdninger”

Journal nr.: U09-1022

Undersggelse af fast braandsel

Prave af Slagtekyllinggadning

Maerket ___Slagtekyllinggadning

Pravens storrelse

44798 g

Emballage

Teetplastikspand |

Forbehandling af prove:

1 henhold til CEN/TS 14780

Braandslets uorganiske hovedbestanddele (Major elements)

Basis: Ter prave
Silicium Si (1) 3.000 ma/ka
Aluminium Al (1) 500 ma/kg
Jern Fe [£] 520 mg/kg |
Titan T (1) 61  mg/kg
Calcium Ca (1) 12.000 mafkg
Magnesium Mg (1) 5.600 mafkg
Kalium K (1) 29.000 mg/kg
Natrium Na [&}] 2.600 mg/kg
Phosphor P ()] 9.800  ma/kg
Svovl S (1 6.000 mg/kg
Metoder :
(1) CEN/TS 15290 Part A (total oplukning med H,0,/HNO;/HF og ICP-QES analyse)
Bemeerkninger:
#ilkke analyseret parameter,

Side 3 af 4
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Undersegelse af fast braandsel

Prave af Slagtekyllingggdning

Maerket Slagtekyllinggadning

Provens starrelse 44798 g  Emballage

Taet plastik spand

Forbehandling af preve:

I henhold til CEN/TS 14780

Indhold af sporelementer (Minor elements)

Basis: Tar prave

Arsen As ) 0,18 ma/kg_|

Cadmium Cd (1) 0,16 mg/ka

Kobolt Co &) 19 ma/kg |

Chrom Cr [¢)] 32 mg/kg

Kobber Cu (2) 87 mg/kg |

Kviksplv Hg () <0,006 mg/kg |

Mangan Mn (2) 390 mg/kg

Molybdaen Mo (1) 3,2 mg/kg

Nikkel Ni ) 36 mg/kg |
 Bly Pb [¢1] 0,40 mg/kg

Antimon Sb (1) 0,037 ma/kg

Vanadin v ) 3,8 ma/kg |

Zink Zn (2 420 ma/ka |

Metoder:

(1) CEN/TS 15297 (total oplukning med H,0,/HNO4/HF og ICP-MS analyse)

(2) CEN/TS 15297 (tetal oplukning med H,0,/HNO/HF og ICP-OES analyse)

Bemaerkninger:

4 Ikke analyseret parameter,

Side 4 af 4
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Undersogelse af fast braendsel

Prove af Gyllepiller

| Maerket Gyllepiller

Pragvens starrelse

71520 g

Emballage  Taet plastik spand

Forbehandling af prave:

1 henhold til CEN/TS 14780

‘Analyse af braendslet

Basis: Vand- og askefri preve Vandfri prove  Indleveret prave

Vand, totalt CEN/TS 14774-1 - 11,3 %
Aske CEN/TS 14775 - 11,7 % 104 %
Flygtige bestanddele  cen/Ts 15148 B2,4 % 72,7 % 64,5 %
Svovl s PICEN/TS 15289 4 % 0,28 % 0,25 %
Hydrogen H CEN/TS 15104 (Vario Ef) 66 % 58 % 52 %
Carban C CEN/TS 15104 (Vario El) 516 % 456 % 404 Y%
Nitrogen N CEN/TS 15104 (Vario EI) 1,05 % 0,95 % 085 %
Chlar cl prCEN/TS 15289 4 % 0,18 % 0,16 %
Chlorid cl CEN/TS 15105 £ % 4 % 4 %

Breendslets fysiske egenskaber

@vre breendvaerdi CEN/TS 14918, Indleveret prave 4,52 kwn/kg~ 3886  keallkg~ 16,27 MI/kg |
| Effektiv breendveerdi, beregnet pl indleveret prove 4,13 kwh/kg~ 3552 keal/kg~ 14,87 Ml/kg
Effektiv breendvaerdi, beregnet pd vandfri prave 4,74 kWhikg~ 4080 kcal/kg~ 17,08 M1/kg
Effektiv braandvaerdi, bereg. p vand- og askefri prave 538 kwhikg~ 4622 kcal/kg~ 19,36 Ml/kg |
Askens smelteforlob  CEn/TS 15370-1 Bestemti:  Reducerende atm. Proveform: Cylinder
Blodgerings  temperatur  (IDT) 1210 oC
Halvkugle temperatur _ (HT) 1320 ec
Flyde temperatur (FT) 1410 °oC
Rumvaegt, omtrentlig  Beregnet ud fra nettovaegt og opmdlt modtagevolumen 700 kg/m” Indlaveret prave

Bemeerkninger:

#:1kke analyseret parameter.

Side 2 af 4
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Undersogelse af fast braendsel
Prave af Gyllepiller
Maerket liepiller
Pravens starrelse 71520 g Emballage  Taet plastik spand
Forbehandling af prove: I henhold til CEN/TS 14780
Braendslets uorganiske hovedbestanddele (Major elements)

Basis: Tar prave
Silicium Si (1) 8.000 ma/kg
Aluminium Al (1) 350 mg/kg
Jern Fe (1) 1.900 ma/ke
Titan Ti (1) 35 malkg
Calcium Ca )] 34.000 _mag/kg
Magnesium Mg (1) 2,500 mag/kg
Kalium K )} 4.900 ma/fkg
Natrium Na (1 1.000  mafkg
Phosphor P (1) 12.000  mag/kg
Svovl 5 [£] 3.800  ma/kg
Metoder :
(1) CEN/TS 15290 Part A (total oplukning med H,0,/HNO4/HF og ICP-OES analyse)
Bemaerkninger:
#:1kke analyseret parameter.

Side 3 af 4
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Underspgelse af fast breendsel

Prpve af Gyllepiller
Maerket Gyllepiller
Pravens starrelse 71520 g Emballage Teet plastik spand
Forbehandling af prove: 1 henhold til CEN/TS 14780
Indhold af sporelementer (Minor elements)

— Basis: _ Torprove
Arsen As B (1) 0,25 mg/kg |
Cadmium cd (1) 0,069 mg/kg
Kobolt Co (1) 0,58 ma/kg
Chrom Cr (1) 8,2 mg/kg
Kobber Cu (2) 42 ma/kg
Kviksglv Hg {1 0,0064 myg/kg
Mangan Mn (2) 220 ma/kg
Molybdaen Mo (1) 1,2 mg/kg
Nikkel Ni (1) 5,4 mg/kg
Bly Pb (1) 0,97 ma/kg
Antimon Sb (1) 0,11 mg/kg
Vanadin \ (1) 2,5 ma/kg
Zink Zn (2) 380 my/ky

Metoder:

(1) CEN/TS 15297 (total aplukning med Ha0./HNOs/HF og ICP-MS analyse)
(2) CEN/TS 15297 (total oplukning med H;0/HNO,/HF og ICP-OES analyse)

Bemzerkninger:

#: Ikke analyseret parameter.

Side 4 af 4



