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1. Sammendrag

Der er gennemfart et projekt til afdeekning af forhold omkring forbraending af husdyrgedning til
energiformal med saerlig fokus pa indholdsstoffer i aske fra forbraendingen. Projektet omfatter
et litteraturstudie samt en forsggsserie med forbraending af forskellige typer husdyrg@dning.

11 Litteraturstudie

Der er gennemfort et litteraturstudie til afdaekning af eksisterende viden om forbraending af
husdyrg@dning. Studiet omfatter et overblik over typer og meengder af husdyrgadning i Dan-
mark, mulige forbehandlingsmetoder til husdyrgadning far forbraending, viden om naeringsstof-
fer og tungmetaller i aske fra husdyrgedning, viden om diverse miljgfremmede stoffer fra for-
braending af husdyrgadning, viden om emission af CO og NOy fra forbraending af husdyrged-
ning samt en vurdering i forhold til bioaskebekendtggrelsen.

Typer af husdyrggdning og relevans i forhold til forbraending

Husdyrg@dningstyper og -maengder: Den samlede arlige produktion af husdyrggdning i Dan-
mark udger ca. 43 mio. tons, hvoraf 96% stammer fra kvaeg og svin. Gylle og dybstrgelse ud-
ger hhv. 90 og 9% af husdyrg@dningen. Gylle har generelt lavt tgrstofindhold, isser for svine-
gylle, mens dybstrgelse fra svin og kvaeg typisk indeholder 30% terstof, og dybstraelse fra fier-
kraegadning kan indeholde mellem 50 og 70% terstof. Fiberfraktionen fra separering af gylle
indeholder typisk 30% terstof. Ud fra et forbreendingsteknisk synspunkt har de fleste ggdnings-
typer derfor for lavt terstofindhold til at kunne forbreendes uden yderligere tarring eller iblan-
ding af tarrere stottebraendsel. For fierkreegadning og hestegadning, som indeholder store
maengder halm, kan tarstofindholdet dog i nogle tilfeelde veere tilstraekkeligt hgit til forbreen-
ding.

Incitamenter for forbreending: Ud fra et landbrugsmaessigt synspunkt vil forbraending af husdyr-
gedning ofte vaere knyttet til forhold omkring naeringsstofindhold i gedningen og naeringsstofsi-
tuationen i neeromradet omkring husdyrproduktionen. Ikke mindst vil overskud af fosfor i omra-
der med stor husdyrproduktion kunne udggre et incitament for forbraending eller andre former
for opkoncentrering, som reducerer omkostningerne til at transportere fosfor til omrader med
underskud. Forbreending kan derfor bl.a. vaere relevant for fjerkreegedning pga. hejt fosforind-
hold. Forbraending kan ogsa vaere relevant for fiberfraktionen af separeret afgasset gylle, ikke
mindst for anlaeg som anvender betydelige maengder fosforrige restbiomasser. Endelig kan
forbreending af hesteggdning vaere relevant pga. et relativt hgijt terstofindhold, samt fordi ride-
skoler mv. typisk ikke har jordtilliggende, hvor gedningen kan udspredes med det formal at
gede afgreder. Endelig kan der for de meget terre gedningstyper som hestegadning og fjer-
kreedybstrgelse vaere et gkonomisk incitament i form af besparelse pa indkegb af energi, hvis
varmen fra forbreending af ggdningen kan afsaettes eller anvendes pa egen bedrift.

Relevante forbehandlingsmetoder for husdyrgedning forud for forbraending

Forud for forbreending kan det vaere relevant med forskellige former for forbehandling af hus-
dyrgedningen, og et primaert mal med forbehandlingen vil veere at @ge tarstofindholdet. Dette
ager den effektive braendveerdi og kan derved sikre en god forbreending pa minimum 850°C
samt reducere risikoen for emission af ugnskede stoffer. Forbehandlingsmetoderne kan dog
ogsé have til formal at ege indholdet af neeringsstoffer i forskellige fraktioner af husdyrgednin-
gen. Der er gennemgaet fire hovedprincipper for forbehandling af husdyrg@dning.
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Separering: Forskellige teknologier kan anvendes til separering af uafgasset og afgasset gylle
i en fiberfraktion og vaeskefraktion, hvor en stor del af tgrstoffet og fosforen opkoncentreres i
fiberfraktionen. Tarstofindholdet i fiberfraktionen er typisk i sterrelsesordenen 25-35%. Braend-
veerdien efter tarring er lidt hgjere for kvaeggylle end svinegylle og afgasset gylle og lavest for
minkgylle. Ved skruepresning og dekantercentrifugering reduceres koncentrationen (pa ter-
stofbasis) af tungmetallerne kobber, zink og cadmium i fiberfraktion, mens der ved kemisk
faeldning sker en opkoncentrering i fiberfraktionen. Generelt ma evt. patogene bakterier kunne
forventes at veere til stede i bade fiberfraktionen og vaeskefraktionen, hvorfor begge fraktioner
vil kunne medfere en smitterisiko tilsvarende den useparerede gedning.

Afgasning i biogasanlaeg: Ved afgasning i biogasanleeg omszettes typisk 60-80% af det organi-
ske stof i husdyrggdningen til metan m.m. Breendveerdien af den resterende del af det organi-
ske stof vil afhange af biomassen, men pga. et hgjere ligninindhold kan breendvaerdien vaere
lige s& hgj som fer afgasning til trods for et hgjere askeindhold. Afgasning af husdyrgadning
kan medfere en opkoncentrering af tungmetaller malt pa terstofbasis men gger desuden ind-
holdet af ammonium-kvaelstof.

Torring: Ved terring af husdyrgadning fiernes vand og den effektive braendvaerdi @ges, men
energiforbruget til tarring reducerer nettoenergiudbyttet. Ved tgrring er det endvidere vigtigt at
handtere den ammonium-kveelstof, der frigives under terreprocessen.

Iblanding af stgttebraendsel: Iblanding af en mere tgr biomasse i husdyrg@dningen kan med-
virke til at gge terstofindholdet og dermed forbedre forbreendingen. Der er péa forsggsbasis op-
naet gode erfaringer med iblanding af halm eller treeflis.

Ofte vil det veaere relevant med kombinationer af flere forskellige forbehandlingsteknologier
forud for forbreending af husdyrgedning, f.eks. afgasning efterfulgt af separering samt separe-
ring kombineret med enten tarring eller iblanding af stgttebraendsel. Den optimale kombination
af type af husdyrgadning og type af forbehandling vil formodentlig afheenge af de konkrete for-
hold.

Viden om neeringsstoffer og tungmetaller i aske fra forbraending af husdyrgedning

Indhold af plantenaeringsstoffer i aske: VVed forbraending af husdyrg@dning tabes stort set alt
kveelstof, og en del af svovlen vil ligeledes fordampe. Derimod bevares hovedparten af fosfor,
kalium og andre vigtige plantenaeringsstoffer i asken. Koncentrationen af naeringsstoffer i
asken varierer markant mellem ggdningstyper, bl.a. med hgjere indhold af fosfor i aske fra svi-
negyllefiber end kvaeggyllefiber, og med hgjt indhold af kalium i aske fra fierkraegedning. |
nogle forbraendingsanlaeg udtages aske i forskellige fraktioner, og fordelingen mellem bund-
aske og flyveaske kan variere betydeligt. Koncentrationen af kalium og svovl er hgjest i flyve-
aske, koncentrationen af fosfor er lidt hgjere i flyveaske end bundaske, mens koncentrationen
af kalcium og magnesium er hgjest i bundaske. pH er generelt hgj i aske, og ledningsevnen
kan ogsa veere hgj afhaengig af gadningstype.

Plantetilgaengelighed af naeringsstoffer i aske: Tilgaengeligheden af naeringsstoffer i aske fra
husdyrg@dning varierer mellem grundstofferne med relativt hgj tilgeengelighed af f.eks. kalium
og lav tilgaengelighed af fosfor, kalcium og magnesium. Tilgeengeligheden af fosfor falder med
stigende forbraendingstemperatur, ligesom tilgaengeligheden er lavere i bundaske end i flyve-
aske. Aske fra forbraending af husdyrgedning er derfor ikke egnet som startggdning, men gad-
ningsvirkningen er pa lang sigt sandsynligvis tilfredsstillende, bl.a. fordi plantetilgaengelighe-
den @ges, nar asken reagerer med iseer sur jord.
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Smeltepunkt for aske: Smelteforlgbet for aske fra husdyrgedning varierer mellem gadningsty-
per med hgjt smeltepunkt for fierkreegadning og lavere for f.eks. hestegedning og kvaeggyllefi-
ber, hvilket kan ggre disse typer til mere besveerlige braendsler pga. risiko for slaggedannelse i
kedlen.

Tungmetaller i aske: Husdyrggdning indeholder tungmetaller i varierende omfang, isser med
variation i indholdet af kobber og zink som generelt er hgjere for gadning fra svin end fra an-
dre dyrearter. Generelt vil hele tungmetalindholdet i husdyrgedning veere at finde i askefraktio-
nen efter forbreending, og der sker derfor omtrent samme opkoncentrering af tungmetaller og
f.eks. fosfor. Nogle tungmetaller sasom cadmium kan dog delvis fordampe og derfor iszer
veere at finde i flyveaske/filtermateriale fra rgdfilter. Der er fundet tungmetaller i aske fra for-
braending af husdyrgadning, iseer med hgje indhold af kobber og zink i aske fra svinegyllefiber
og isezer ved separering med anvendelse af polymerer. Indholdet af cadmium, zink og bly sy-
nes generelt vaesentligt hagjere i flyveaske end i bundaske, mens der ikke er vaesentlig forskel
for kobber og nikkel. Adskillelse af asken i fraktioner udger dermed en mulighed for at adskille
f.eks. hovedparten af fosfor fra hovedparten af cadmium og andre tungmetaller med hgj andel
i flyveasken.

Viden om diverse milijgfremmede stoffer fra forbreending af husdyrgedning

Miljafremmede forbindelser og patogener i husdyrg@dning: Der kan i husdyrgedning fore-
komme en raekke miljgfremmede og potentielt skadelige stoffer, f.eks. diverse PAH-forbindel-
ser, LAS, antibiotika-rester, blgdgerere med hormonlignende egenskaber m.v., ligesom der
kan forekomme sygdomsfremkaldende mikroorganismer. Disse forbindelser og mikroorganis-
mer forventes ved forbraending at blive omdannet til harmigse forbindelser, og der vurderes
derfor ikke at vaere potentielle problemer med disse i asken efter forbraending af husdyrggd-
ning.

PAH og dioxin fra forbraending af husdyrg@dning: Udover at der kan veere PAH-forbindelser i
husdyrg@dningen, som forventes nedbrudt ved forbreending, kan der ogsa dannes PAH-forbin-
delser under forbraending af biomasse, iseer ved ufuldstaendig forbreending hvor CO-emissio-
nen ogsa er relativt hgj. Der er ikke fundet viden om PAH i aske fra forbraending af husdyrged-
ning, men der vurderes at vaere en potentiel risiko i forbindelse med ufuldstaendig forbraending
pga. for lavt terstofindhold. Risikoen formodes at kunne minimeres enten ved iblanding af stet-
tebraendsel eller tarring af husdyrgedningen fgr forbreending. Dioxin kan dannes ved forbraen-
ding af biomasse med indhold af klor. Der er ikke fundet viden om risikoen for dioxin fra for-
braending af husdyrgadning, og risikoen ma bl.a. formodes at afhange af klorindholdet i ggd-
ningen, herunder klor fra halm som strgelse eller stgttebraendsel.

Viden om emission af NO,, CO og stgv fra forbreending af husdyrggdning

NOx-emission: Ved forbraending omdannes kveelstof i braendslet til enten frit kvaelstof eller
NOy, og sidstnaevnte bidrager til luftforureningen. Fordelingen mellem frit kveelstof og NOy af-
haenger bl.a. af forbraendingsanlaeggets indretning og styring, men generelt stiger NOx-udled-
ningen med stigende kveelstofindhold i braendslet. Ved forbraending af husdyrgadning forven-
tes derfor at vaere en risiko for gget NO,-emission for gedningstyper med hgijt kveelstofindhold
sasom fjerkraegedning. Ved forbreending af husdyrgedning sammen med stattebraendsel vil
NO-emissionen formodentlig ogsa veere pavirket af andelen af husdyrgedning, og greense-
veerdien for NOy i reggas kan i praksis vise sig at veere begraensende for andelen af husdyr-
gedning i breendselsblandingen. Rensning af NOy i reggas er dog mulig.

CO-emission: Emission af CO er generelt knyttet til for lav forbraendingstemperatur og ufuld-
steendig forbreending, og stor CO-emission kan derfor ogsa indikere risiko for emission af
f.eks. PAH. De fa hidtidige undersagelser af forbreending af husdyrgedning har generelt vist
lave emissioner af CO. Generelt er der dog kun begraenset viden om CO-emissionen fra for-
skellige typer husdyrgadning.
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Stav-emission: Stevemission fra forbreending af gyllefiber synes at vaere sterre end ved for-
braending af ren halm, hvorfor der ved forbreending af gyllefiber kan vaere behov for ragrens-
ning med cyklon og pose- eller elektrofilter.

Vurdering i forhold til Bioaskebekendtggrelsen

Lovgivningsmaessige reguleringer i forhold til forbraending af husdyrg@dning: EU’s Biprodukt-
forordning giver mulighed for, at husdyrgedning pa visse betingelser kan breendes pa anlaeg
mindre end 50 MW eller pa et affaldsforbraendingsanlaeg godkendt i overensstemmelse med
reglerne i Affaldsforbraendingsbekendtgerelsen. Ligeledes giver husdyrg@dningsbekendtgerel-
sen mulighed for at forbraende husdyrgedning i et affaldsforbreendingsanlaeg eller et anleeg
godkendt efter gennemferselsforordningen. Men nyttiggerelse af asken fra forbraendt husdyr-
gedning (bioaske) til jordbrugsformal er imidlertid endnu ikke endeligt afklaret.

P& nuvaerende tidspunkt reguleres forbreending af husdyrgadning séledes efter Affaldsfor-
braendingsbekendtgerelsen, mens aske fra forbraending af halm og tree reguleres af Bioaske-
bekendtgarelsen.

Bioaskebekendtggrelsen definerer maksimale udbringningsmaengder af aske og cadmium i
aske fra forbraending af halm og tree samt maksimale koncentrationer af tungmetallerne cad-
mium, krom, kviksalv, nikkel og bly i aske pa terstofbasis. Bioaskebekendtgerelsen angiver
desuden en greenseveerdi for PAH i asken, som er betinget af CO-indholdet i reggassen. Til
sammenligning angiver Affald til jord-bekendtggrelsen, der regulerer anvendelse af affald fil
jordbrugsformal, graensevaerdier for de samme tungmetaller samt kobber og zink, og desuden
er graensevaerdier for cadmium, kviksglv, nikkel og bly angivet pa fosforbasis. Det kan veere
relevant at vurdere aske fra forbraending af husdyrg@dning ud fra greenseveerdierne i bade
Bioaskebekendtggrelsen og Affald til jord-bekendtggrelsen. Endelig er maengden af fosfor, der
ma tilfares jorden i form af f.eks. bioaske, reguleret af ‘fosforloftet’ i Husdyrgedningsbekendt-
garelsen.

Tungmetaller i aske: De fundne litteraturdata for tungmetaller i aske fra husdyrg@dning viser,
at koncentrationerne af tungmetaller i aske fra de fleste gadningstyper holder sig under graen-
seveerdierne jf. Bioaskebekendtgarelsen og Affald til jord-bekendtggrelsen. Dog overskrider
aske fra svinegyllefiber Affald til jord-bekendtgerelsens graenseveerdier for kobber og zink i en
del tilfeelde, og i nogle tilfaelde overskrider nikkelindholdet greensevaerdien i Bioaskebekendt-
gerelsen. Desuden viser tallene, at hvis aske fra forbraending af husdyrgadning opdeles i
bundaske og flyveaske, vil der kunne vaere betydelige forskelle i koncentrationen mellem frak-
tionerne med iseer hgjere indhold af cadmium i flyveasken. Hvis der udbringes aske fra hus-
dyrgadning pa landbrugsjord svarende til 30 kg fosfor pr. ha pr. ar, synes Bioaskebekendtgg-
relsens graenseveaerdi pa maks. 1 ton aske pr. ha pr. &r og maks. 0,8 g cadmium pr. ha pr. ar
generelt ikke at blive overskredet. Derfor synes udbringning af aske fra husdyrgadning pri-
meert at ville vaere begreenset af fosformaengden snarere end askemasngden og cadmium-
maengden. Dog vil graensevaerdierne for maengden af aske og cadmium potentielt kunne over-
skrides pa enkeltmarker indenfor bedriften, hvis nogle enkeltmarker tildeles hgjere fosfor-
maengder og andre marker lavere fosformaengder end fosforloftet. Desuden vil aske af svine-
gyllefiber som nzevnt kunne have relativt hgje koncentrationer af kobber og zink, som kan
overskride greenseveerdierne angivet i Affald til jord-bekendtggrelsen.

Emission af CO og PAH: Der er relativt fa malinger af emission af CO, NOy og stgv fra for-
braending af husdyrgadning, og der er ikke fundet undersggelser af PAH i aske fra husdyrged-
ning. Emissionen af CO er i alle tilfaelde under Bioaskebekendtgerelsens taerskel for krav om
PAH-analyse pa 625 mg pr. m? for forbraending af halm og i visse tilfeelde over teersklen pa
313 mg pr. m? for forbreending af tree. Det vurderes, at et hgijt tarstofindhold og en homogen
biomasseblanding er centralt for at minimere udledningen af CO og PAH ved forbreending af
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husdyrg@dning. Der er ingen greensevaerdier for emission af NOy og stgv i Bioaskebekendtgga-
relsen, men emissionen er for de fleste veerdier over graensevaerdierne pa hhv. 200 og 10 mg
pr. m? i Affaldsforbreendingsbekendtggrelsen.

1.2 Forbraendingsforseg og askeanalyser

Forbraendingsforseg

Forbraendingstestene er udfert i en 30 kW Reka-kedel med vandrerist (HKRST 30). Kedlen er
ikke godkendt til affaldsforbreending, men benytter sig af tilsvarende teknologi og kan for-
breende forskellige breendsler.

Der blev udfert 7 forbraendingsforsag:

¢ 1 forsgg med forbraending af rene halmpiller (10% vand).

¢ 4 forsgg med forbraending af ren husdyrgedning, enten kyllingemag (28% vand), tarret bri-
ketteret hestemag (12% vand), tarret sogylle-fiber (33% vand) eller tarret biogas-fiber (43%
vand).

¢ 2 forsgg med forbraending af enten sogylle-fiber eller biogas-fiber iblandet halmpiller til et
samlet vandindhold pa 31-35%.

Der er pa alle forbreendingsforseg udtaget 2 askeprgver pa neer ved malingerne med de rene
fraktioner af sogylle-fiber og biogas-fiber, da de viste sig szerligt svaere at forbraende.

Generelt har det vaeret vanskeligt at male stabilt hgje temperaturer i breendkammeret, men for
enkelte breendsler har der veeret temperaturer over 850°C i perioder. Det gaelder for heste-
mgg, biogasfiber med halmpiller samt kyllingemgg, hvor temperaturen har veeret teet pa eller
over temperaturkravet i henhold til krav til affaldsforbreendingsanlzeg, men middeltemperaturen
har veeret under 850°C. | alle tilfeelde er det dog vurderet, at temperaturen i breendslet pa ri-
sten har veeret vaesentligt over 850°C. P4 trods af at forbreendingstemperaturerne (i reggas-
sen) for braendslerne har veeret lavere end de 850°C, som kreeves i affaldsforbraendingsanlzeg
og anleeg under forordningens regler, vurderes det, at der er opnaet en tilstraekkelige forbreen-
ding af substraterne. Derudover vurderes det, at delprgver af asken kan anses som vaerende
repraesentative og sammenlignelige, og som derfor efterfglgende har kunnet analyseres.

Emissionerne ved forbraendingsforsagene har vist, at i alle tilfaelde har malingerne af NOx og
stov vaeret over graeenseveerdien i Affaldsforbraendingsbekendtgarelsen. Det er séledes ngd-

vendigt at anvende nogle af de mulige tiltag til reduktion af disse pa anlaeaggene, som skal af-
braende husdyrgadning. CO og OGC (organic gaseous carbon) vurderes til at kunne reduce-
res ved at optimere forbraendingen og sikre tilstreekkelig temperatur og opholdstid for reggas-
sen.

De malte emissioner viser, at for det anvendte fyringsanleeg er samfyring med stettebraendsel
og reggrensning ngdvendig i forbreendingen af alle substrater pa naer for terret og briketteret
hestem@g, som viser et potentiale til at kunne forbraendes direkte under forudsaetning af tilste-
deveerelse reduktionssystemer til NOxog partikler.

Askeanalyser
Analyserne er foretaget pa Teknologisk Institut samt pa AnalyTech Miljglaboratorium A/S. Der

er i alt blevet udtaget 14 askepraver fra kedlen, og de enkelte praver er efterfalgende formalet
med henblik pa at kunne foretage analyserne og sikre, at partiklerne er mindre end 2 mm. Der
er foretaget falgende analyser pa askefraktionerne:

o Torstof

¢ Glgdetab

e pH
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e Ledningsevne

e Askeindhold pa ramaterialet

e Tungmetaller (Hg, Pb, Ni, Cr, Cd, Cu og Zn)

e Sum af PAH (ZAcenaphthen, Phenanthren, Fluoren, Fluoranthen, Pyren, Benz(b+j+k) flu-
oranthen, Benzo(a)pyren, Benz(ghi)perylen, Indeno(1,2,3-cd)pyren)

e Kalium

Totalfosfor

e TOC

Projektet har vist, at de analyserede askefraktioner fra substraterne i alle tilfaelde overholder
de krav, som er opstillet i Bioaskebekendtgerelsen og Affald til jord-bekendtgarelsen.
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2. Summary in English

This project has focused on combustion of animal manure for energy production with special
emphasis on constituents in ash from the combustion. The project includes a literature review
and a series of experimental trials with combustion of various types of animal manure.

2.1 Literature review

A literature review has illuminated the available knowledge about combustion of animal ma-
nure. The review includes an overview of types and quantities of animal manure in Denmark,
possible pretreatment technologies for animal manure prior to combustion, knowledge about
nutrients and heavy metals in ash from animal manure, knowledge about environmentally haz-
ardous constituents from combustion of animal manure, knowledge about emission of CO and
NOXx from combustion of animal manure as well as an evaluation in relation to the Danish leg-
islation on bio-ash.

Types of animal manure and relevance for combustion

Types and quantities of animal manure: The total annual production of animal manure in Den-
mark is approx. 43 million ton, with 96% coming from cattle and pig production. Slurry and
deep litter constitute 90% and 9% of the total quantity, respectively. Slurry has relatively low
dry matter content, especially for pig slurry, whereas deep litter from pig and cattle typically
has a dry matter content around 30%, and deep litter from poultry may have a dry matter con-
tent in the range 50-70%. The fiber solid fraction from separation of slurry typically contains
30% dry matter. Therefore, most types of animal manure, therefore, have too low dry matter
content for proper combustion without further drying or mixing with drier biomass as support-
fuel for co-combustion. For poultry manure and horse manure, however, the dry matter content
may in some cases be sufficiently high for combustion.

Incentives for combustion: From an agricultural point of view, combustion of animal manure
will often be related to issues regarding nutrients in the manure and the nutrient status in the
local area where animal production occurs. In particular, a surplus of phosphorus in areas with
intensive animal production may constitute an incentive for combustion or other types of ‘con-
densation’ of nutrients, which may lower the costs for transport of phosphorus to other areas
with phosphorus deficit. For instance, combustion may be relevant for poultry manure due to a
high phosphorus content. Combustion may also be relevant for the solid fraction from separa-
tion of digestate from biogas production, not least for biogas plants using other residual bio-
masses with high content of phosphorus. Combustion of horse manure may be relevant due to
a relatively high dry matter content, and because facilities with riding horses typically don’t
have any land where the manure can be applied for fertilizing purposes. Finally, there may be
an economic incentive for combustion of animal manure if the heat can be used on-farm.

Relevant pretreatment technologies for animal manure prior to combustion

Prior to combustion, it may be relevant and necessary with various types of pretreatment of
animal manure, with a primary goal being to increase the dry matter content. This increases
the effective heating value and can ensure a proper combustion process with a temperature of
minimum 850°C and reduce the risk of emission of undesirable constituents. Another purpose
of the treatment may be to increase the content of nutrients in certain fractions. Four main pre-
treatment principles for animal manure are reviewed.
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Separation: Various technologies can be applied for separation of slurry or digestate into a
solid fiber fraction and a liquid fraction, where a large part of the dry matter and phosphorus
will be present in the solid fraction. The dry matter content in the solid fraction is typically in the
range 25-35%. The heating value of the solid fraction after drying is slightly higher for cattle
slurry than for pig slurry and digestate and lowest for mink slurry. By screw pressing or centrif-
ugation by a decanter centrifuge, the concentration (on dry matter basis) of the heavy metals
copper, zinc and cadmium is reduced in the solid fraction, whereas flocculation and precipita-
tion by use of polymers causes an increase. In general, pathogenic bacteria can be expected
to be present both in the solid fraction and the liquid fraction.

Anaerobic digestion in biogas plants: By anaerobic digestion in biogas plants, 60-80% of the
organic matter in animal manure is typically converted to methane and carbon dioxide etc. The
heating value of the remaining organic matter will depend on the biomass, but due to a higher
lignin content, the heating value may be on the same level as before digestion despite a higher
ash content. Anaerobic digestion of animal manure can result in a higher concentration of
heavy metals but also increases the content of ammonia nitrogen.

Drying: By drying animal manure, water is removed, and the effective heating value is in-
creased, but the energy consumption for drying reduces the net energy yield. Moreover, it is
important to handle the ammonia nitrogen, that is liberated by drying.

Mixing with support-fuel: Mixing animal manure with drier biomass can increase the dry matter
content and, hence, improve the combustion. On experimental basis, good experience has
been achieved by mixing animal manure with either straw or wood chips.

It will often be relevant to apply combinations of different pretreatment technologies prior to
combustion of animal manure, e.g. anaerobic digestion followed by separation and separation
combined with either drying or mixing with support fuel. The optimal combination of type of ani-
mal manure and type of pretreatment will presumably depend on the specific conditions.

Knowledge about nutrients and heavy metals in ash from combustion of animal manure
Content of plant nutrients in ash: By combustion of animal manure, nearly all nitrogen is lost,
and a proportion of the sulfur will also evaporate. In contrast, the main part of phosphorus, po-
tassium and other important plant nutrients will remain in the ash. The content of nutrients in
ash will vary considerably between manure types, for instance with a higher content of phos-
phorus in ash from pig slurry than from cattle slurry and with a high content of potassium in
ash from poultry manure. In some combustion plants, ash is separated in different fractions,
and the distribution between bottom ash and fly ash may vary significantly. The concentration
of potassium and sulfur is higher in fly ash than in bottom ash, the concentration of phospho-
rus is slightly higher in fly ash, and the concentration of calcium and magnesium is higher in
bottom ash. pH is generally high in ash, and the electric conductivity may also be high depend-
ing on the type of manure.

Plant availability of nutrients in ash: The availability of nutrients in ash from animal manure var-
ies between the elements, with relatively high availability of potassium and low availability of
phosphorus, calcium and magnesium. The availability of phosphorus decreases with increas-
ing combustion temperature, and the availability is lower in bottom ash than in fly ash. Hence,
ash from combustion of animal manure is not suitable as a starting fertilizer, but the long-term
fertilization effect may be satisfactory, since plant availability increases when ash reacts with
particularly acidic soil.

Melting point for ash: The melting behavior of ash from animal manure varies between manure

types with high melting point for poultry manure and lower for e.g. horse manure and solid fi-
ber fraction from degassed cattle slurry which can be a challenge for these types of fuel.
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Heavy metals: Animal manure contains heavy metals to various degrees, especially with large
variation in the content of copper and zinc which is generally higher in pig manure than in ma-
nure from other animals. In general, the total quantity of heavy metals in the animal manure
will be in the ash after combustion and, hence, the concentration of heavy metals and e.g.
phosphorus will increase at the same magnitude. However, some heavy metals such as cad-
mium can partly evaporate and will, therefore, be present in fly ash from other material from
the combustion flue gas. Heavy metals have been found in ash from combustion of animal ma-
nure, particularly with high levels of copper and zinc in ash from pig slurry fiber and particularly
with separation by use of polymers. The content of cadmium, zinc and lead appears to be
higher in fly ash compared to bottom ash whereas there is no marked difference for copper
and nickel. Separation of ash in different fractions may, hence, provide a means for separating
the main part of phosphorus in the bottom ash from the main part of cadmium and other heavy
metals with higher share in the fly ash.

Knowledge about various hazardous constituents from combustion of animal manure
Xenobiotic compounds and pathogens: Animal manure may contain a range of xenobiotic and
potentially hazardous compounds such as various PAH, LAS, antibiotic residues, plasticizers
with hormone-like properties etc. as well as potentially pathogenic microbes. These com-
pounds and microbes are expected to be converted to harmless compounds during combus-
tion and are, therefore, not expected to be present in the ash from combustion of animal ma-
nure.

PAH and dioxin from combustion of animal manure:

In addition to PAH compounds in animal manure, which are expected to be degraded during
combustion, PAH compounds can also be formed during combustion of biomass, particularly
during incomplete combustion where the emission of CO is also relatively high. No data have
been found regarding PAH in ash from combustion of animal manure, but it is estimated that
there may be a potential risk during incomplete combustion when using manure with low dry
matter content. This risk is expected to be reduced by mixing with support fuel or drying of the
manure prior to combustion. Dioxin can be formed by combustion of biomass containing chlo-
rine. No information is found about the risk of dioxin from combustion of animal manure, and
the risk is expected to depend on the content of chlorine in the manure, including chlorine from
straw used either as bedding material or as support fuel.

Knowledge about emission of NO,, CO and dust from combustion of animal manure

NOx emission: During combustion, nitrogen in the fuel is converted to either free nitrogen or
NOx with the latter contributing to air pollution. The distribution between free nitrogen and NOy
depends on various factors including the construction and management of the combustion
plant but, in general, the emission of NOy increases with increasing nitrogen content in the
fuel. Therefore, combustion of animal manure is expected to cause a risk of increased NOx
emission, at least for manure types with high nitrogen content. During co-combustion of animal
manure and support fuel, the NOx emission is most likely affected by the ratio between the two
fuels and, the limit for NOx emission may in practice prove to be the limiting factor for the pro-
portion of animal manure used in the fuel mixture. However, reduction of NO in flue gas is
possible.

CO emission: Emission of CO is generally related to low combustion temperature and incom-
plete combustion, and high CO emission may, therefore, also indicate a risk of emission of
PAH. The very few studies that have been carried out with combustion of animal manure has
generally shown low emissions. However, only very little is known about emission of CO from
various types of animal manure.

Dust emission: Emission of dust from combustion of slurry fiber fraction appears to be larger
than from combustion of pure straw and, thus, there may be a need for flue gas cleaning.
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Evaluation in relation to the legislation for bio-ash

Legislation for combustion of animal manure: EU’s regulation of by-products allows combus-
tion of animal manure within certain conditions on combustion plants below 50 MW or on
plants approved for combustion of waste. Moreover, the Danish legislation on animal manure
allows combustion of manure in combustion plants. However, utilization of ash from com-
busted animal manure (bio-ash) for soil amendment is not fully clarified.

At present, combustion of animal manure is, therefore, regulated by legislation for combustion
of waste, whereas ash from combustion of straw and wood is regulated by legislation for bio-
ash. The latter defines maximum quantities to apply of ash and cadmium from combustion of
straw and wood as well as maximum concentrations of the heavy metals cadmium, chrome,
mercury, nickel and lead in ash (on dry matter basis). The legislation for bio-ash also defines
thresholds for CO concentration in flue gas above which analysis of PAH in ash is required.
For comparison, the legislation for agricultural application of waste/sludge defines limits for the
same heavy metals as well as copper and zinc and, moreover, the limits for cadmium, mer-
cury, nickel and lead is also given per kg of phosphorus. It may be relevant to evaluate ash
from combustion of animal manure in relation to the limits given for bio-ash as well as for
waste/sludge. Moreover, the quantity of phosphorus that can be applied to agricultural land is
regulated by legislation for animal manure.

Heavy metals in ashes: The values found for heavy metals in ash from combustion of animal
manure show, that the level is below the legislative limits for most types of manure. However,
ash from pig slurry fiber exceeds the limits for copper and zinc in a number of cases and also
for nickel in some cases. Moreover, the figures show, that if ash is separated in bottom ash
and fly ash, considerable differences can be obtained in the concentration, particularly with
higher cadmium concentration in fly ash. If ash from animal manure is applied at a quantity
corresponding to 30 kg of phosphorus per hectare per year, the limit of maximum 1 ton of ash
and maximum 0.8 g of cadmium per hectare per year is generally not exceeded. Therefore,
application of ash from animal manure may primarily be limited by the quantity of phosphorus
rather than the quantity of ash and cadmium. However, the maximum quantities of ash and
cadmium may be exceeded on single fields within a farm if the allowed average quantity of
phosphorus is not distributed evenly on fields within the farm. Moreover, ash from pig slurry
fiber may have high concentrations of copper and zinc, which may exceed the limits in the leg-
islation for waste/sludge.

Emission of CO and PAH: There are only limited measurements of emission of CO, NO4 and
dust from combustion of animal manure, and no investigations of PAH in ash from animal ma-
nure has been found. The emission of CO is in all studies below the threshold for requirement
of PAH analysis of 625 mg per m? for bio-ash from straw and in some cases above the limit of
313 mg per m3 for ash from tree. It is estimated that a high dry matter content in the manure
and a homogeneous biomass mixture is paramount for minimizing the emission of CO and
PAH from combustion of manure. There are no legislative limits for emission of NOx and dust
in the legislation for bio-ash, but most of the found values are above the limits of 200 and 10
mg per m?® given in the legislation for combustion of waste.
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2.2 Combustion trials

Combustion trials

The combustion tests were carried out in a 30 kW Reka boiler with a moving grate (HKRST
30). The boiler is not approved for waste incineration but uses similar technology and is able to
burn different fuels.

7 combustion tests were carried out:

¢ 1 test with combustion of pure straw pellets (10% water).

e 4 tests with combustion of pure manure, either chicken manure (28% water), dried and bri-
quetted horse manure (12% water), dried sow fiber manure (33% water) or dried biogas fi-
ber (43% water).

e 2 trials with combustion of either sow fiber manure or biogas fiber mixed with straw pellets
having a total water content of 31-35%.

Two ash samples were sampled in all combustion experiments, except for the measurements
with the pure fractions of sow fiber manure and biogas fiber, as they proved particularly difficult
to burn.

In general, it has been difficult to measure a stable high temperature in the combustion cham-
ber. For periods of time, the temperature for individual fuels has been above 850°C. This ap-
plies to horse manure, biogas fiber with straw pellets and chicken manure, where the tempera-
ture has been close to the temperature requirement for combustion of waste. Still, the average
temperature has been below 850°C. In all cases, however, it has been estimated that the tem-
perature of the fuel on the grate has been significantly above 850°C. Despite the fact that com-
bustion temperatures (in the flue gas) of the fuels have been lower than the 850°C required in
waste incineration plants and the act governing waste incineration plants, it is assessed that
sufficient combustion of the substrates has been achieved to ensure a representative ash
product which has been analyzed subsequently.

The emissions from the incineration tests have shown that the measurements of NO, and dust
have exceeded the limit value in the Danish Act regarding Waste Incineration in all cases.
Thus, it is necessary to have measures that reduce emissions at plants which will burn these
substrates. It has been assessed that CO and OGC (organic gaseous carbon) can be reduced
by optimizing combustion and ensuring sufficient temperature and residence time for the flue
gas.

The measured emissions show that for the applied test plant, co-firing and smoke purification
are necessary when burning all substrates except for dried and briquetted horse manure,
which shows a potential to be combusted directly, provided that NO4 and particulate reduction
systems are present.

Ash analysis

Analyses have been performed at Danish Technological Institut and at AnalyTech Miljglabora-
torium A/S. A total of 14 ash samples were taken from the boiler. Subsequently, the individual
samples were milled in order to carry out the analyzes and ensure that the particles were less
than 2 mm. Following analysis of ash fractions have been carried out:

e Dry matter

e Loss of ignition

° pH

Conductivity

e Ash content of raw material
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e Heavy metals (Hg, Pb, Ni, Cr, Cd, Cu og Zn)

e Sum of PAH (ZAcenaphthen, Phenanthren, Fluoride, Fluoranthen, Pyren, Benz(b+j+k) fluo-
ranthen, Benzo(a)pyren, Benz(ghi)perylen, Indeno(1,2,3-cd)pyren)

e Potassium

o Total phosphor

e TOC

The project has shown that the analyzed ash fractions from the substrates in all cases comply
with the requirements laid down in the Bio-ash Act and the Waste to soil Act.
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3. Indledning

Denne rapport udger afrapporteringen af 'Projekt om forbreendt husdyrggdning’, der er gen-
nemfert i perioden september til december 2019. Projektet er finansieret af Miljgstyrelsen, der
udbgd projektopgaven i juli 2019, og projektet er gennemfart af Teknologisk Institut. Projektet
er gennemfert ud fra kravsspecifikationen fra Miljgstyrelsen (se nsermere i afsnittet Opgavebe-
skrivelse) og omfatter en litteraturgennemgang, en forsggsserie med forbreending af forskel-
lige typer af husdyrggdning som rene fraktioner eller i blanding med halmpiller og analyser pa
den frembragte aske samt sammenfattende konklusion ud fra litteratur og forsgg.

Der har til projektet vaeret knyttet en fglgegruppe bestadende af felgende:

e Erik Ervolder Olesen, HedeDanmark — her dog som repraesentant for Brancheforeningen
Genanvendt Biomasse.

e Henrik Bang Jensen, Landbrug og Fadevarer

e Simon Skov, Kabenhavns Universitet

e Morten Carlsbaek, Dakofa

e Hans Kjeer, Miljg- og Fadevareministeriet

¢ Ole Moeslund, Miljgstyrelsen, Erhverv

¢ Linda Bagge, Miljgstyrelsen, Cirkuleer @konomi og Affald

¢ Christian Hauschildt, Miljgstyrelsen, Cirkulaer @konomi og Affald

o Toke Bang-Andreasen, Miljgstyrelsen, Cirkuleer @konomi og Affald

Som repraesentanter for Teknologisk Institut har medvirket projektets leder Jargen Hinge samt
Sgren Ugilt Larsen.

Falgegruppen har afholdt mgde 11/10 2019 (afbud fra Morten Carlsbeek og Hans Kjeer), hvor
projektets relevans og fremgangsmade blev draftet. Fglgegruppen har endvidere haft mulig-

hed for at kommentere pa denne rapport. Sidelgbende med felgegruppens kommentering er
der lavet faglig kvalitetssikring af rapporten af Torkild Birkmose, SEGES.
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4. Baggrund

Forbraending af husdyrg@dning har veeret overvejet gennem mange ar, bl.a. med stor inte-
resse i drene omkring 2005, hvilket fgrte til den tveerministerielle 'Rapport fra arbejdsgruppen
om afbreending af fraktioner af husdyrgedning’ (Arbejdsgruppen, 2005) og en rapport fra Dan-
marks Miljgundersagelser vedr. ’ Miljigkonsekvenser ved afbraending af husdyrgedning med
sigte pa energiudnyttelse’ (Schou et al., 2006). Forbreending af husdyrgedning har dog kun
veeret praktiseret i meget begraenset omfang i Danmark, men der er nu fornyet interesse for
emnet. Interessen skyldes bl.a. udfordringer med overskud af fosfor i omrader med intensiv
husdyrproduktion som felge af indfgrelse af *fosforloftet’ i 2017 (Birkmose, 2017;
Retsinformation.dk, 2019b). Dette medferer et gnske om at kunne opkoncentrere fosfor og an-
dre neeringsstoffer, der gar det praktisk og skonomisk muligt at transportere denne ressource
til et omrade med mangel pa nzeringsstoffer. Forbreending af husdyrgedning udger én af mu-
lighederne for at opkoncentrere fosfor, da askefraktionen kun udger en lille del af den oprinde-
lige meengde husdyrggdning.

Lovgivningsmaessigt er der mulighed for, at husdyrggdning pa visse betingelser kan forbreen-
des pa anlaeg mindre end 50MW eller pa et affaldsforbreendingsanleeg, der er godkendt jf. reg-
lerne i Bekendtggrelse om anlaeg der forbraender affald ('Affaldsforbreendingsbekendtgerel-
sen’) (EUR-Lex, 2017; Retsinformation.dk, 2017). Aske fra forbraending af halm og trae kan an-
vendes til jordbrugsformal, jf. Bekendtggrelse om anvendelse af bioaske til jordbrugsformal
('Bioaskebekendtggrelsen’) (Retsinformation.dk, 2019a). Derimod er der ikke afklaring mht.
nyttiggerelse af aske fra forbreendt husdyrgedning, og dette projekt har til formal at bidrage til
denne afklaring, bade mht. indhold af plantenzeringsstoffer sdvel som ugnskede stoffer som
tungmetaller m.m. Resultaterne af projektet skal bidrage med opsamling af eksisterende viden
fra litteraturen samt resultater fra nye forbraendingsforsag med forskellige typer af husdyrged-
ning. Tilsammen skal dette bidrage til grundlaget for en evt. regulering af nyttiggerelse af aske
fra forbraending af husdyrg@dning til jordbrugsformal.

Forgasning/pyrolyse af husdyrggdning kan udgere et alternativ til forbraending, og restproduk-
tet biokoks eller 'biochar’ vil kunne adskille sig veesentligt fra aske fra forbraending. Der er be-
tydelig interesse for mulighederne ved anvendelse af biochar til jordforbedringsmiddel, og det
er seerdeles relevant, hvad biochar fra forgasning af forskellige typer husdyrg@dning indehol-
der. Dette ligger imidlertid udenfor formalet med denne rapport.
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5. Opgavebeskrivelse

5.1 Delopgave 1 - litteraturstudie

Litteraturstudiet har til formal at sammenfatte nuvaerende viden om indhold af tungmetaller og
miljgfremmede stoffer i aske fra forbreendt husdyrg@dning. Desuden er formalet at belyse,
hvorledes behandlingsprocesser forud for forbraending af husdyrggdning pavirker koncentrati-
onen af indholdsstoffer som f.eks. tungmetaller og miljgfremmede stoffer i aske fra forbraendt
husdyrg@dning. Der skal tages udgangspunkt i danske forhold, dvs. f.eks. viden om husdyr-
gedning fra Danmark og aske fra danske forbraendingsanlaeg, men der skal ogsa inkluderes
international viden pa omradet, sa leenge denne viden er sammenligneligt med danske forhold.
Endvidere skal litteraturstudiet inkludere en afgraensning af, hvilke typer husdyrgaedning der er
relevante for forbraending til energiformal i Danmark.

Litteraturstudiet skal — i det omfang der findes viden herom — bl.a. afdaekke viden om fglgende

faktorer vedr. aske og emissioner fra forbreending af de mest relevante typer af husdyrged-

ning:

¢ Betydning af fodring og streelse mv.

¢ Betydning af forskellige typer forbehandling forud for forbraending.

¢ Betydning af samforbreending med halm, flis eller anden biomasse som stettebreendsel, inkl.
betydning af diskussion af fordele og ulemper ved samforbraending.

¢ Fordeling af tungmetaller og miljgfremmede stoffer i hhv. bundaske og flyveaske.

¢ Muligt indhold af andre miljgfremmede stoffer i asken sdsom medicinrester, hormonforstyr-
rende stoffer og patogener.

¢ Emissioner af CO, NO, mm. via r@ggas fra forbraending af husdyrgedning.

P4 grundlag af litteraturstudiet skal det vurderes, om Bioaskebekendtggrelsens greenseveer-
dier for tungmetaller og miljgfremmede stoffer i bioaske fra halm og treeflis til jordbrugsformal
er overfgrbare til aske fra husdyrg@dning. Desuden skal det vurderes, om andre stoffer end de
i Bioaskebekendtggrelsen oplistede vurderes relevante at inkludere i forhold til regulering af
ske fra husdyrg@dning til jordbrugsformal.

5.2 Delopgave 2 - forbraendingsforseg

Forbraendingsforsaget har til formal at forbraende udvalgte typer af husdyrgedning og analyse-
rer af askeprever herfra — at bidrage med ny viden, der kan supplere den nuveerende viden.
Endelig er det formalet at give en vurdering af, om de gaeldende greenseveerdier for nyttigge-
relse af bioaske fra halm og flis til jordbrugsformal jf. bioaskebekendtgarelsen kan anvendes i
forhold til aske fra forbraendt husdyrgedning.

| hvert forbraendingsforseg males der falgende pa kedlen:
¢ Virkningsgrad pa kedlen

o Ragtemperatur

¢ CO

e CO2

e OGC

e NOx

o Partikelemission (filtermetode)
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Asken fra de forskellige forsgg vil blive udtaget pa en sddan made, at det ikke forstyrrer for-
breendingen og dermed kan pavirke processen. Fra asken indsamlet under en given test vil
der efterfglgende blive udtaget repraesentativ prgve til analyse. Prgven opbevares i dbne be-
holdere, mens den kales og placeres efterfalgende i lukket beholder ifm. transport til analyse-
laboratoriet.

Der er foretaget fglgende analyser pa askefraktionerne

o Torstof

¢ Glgdetab

e pH

e Ledningsevne

¢ Askeindhold i ramaterialet

e Tungmetaller (Hg, Pb, Ni, Cr, Cd, Cu og Zn)

e Sum af PAH (ZAcenaphthen, Phenanthren, Fluoren, Fluoranthen, Pyren, Benz(b+j+k) flu-
oranthen, Benzo(a)pyren, Benz(ghi)perylen, Indeno(1,2,3-cd)pyren)

o Kalium (K)

o Totalfosfor (P)

e TOC

P4 grundlag af forbreendingsforsgget skal det vurderes, om de gaeldende greenseveerdier for
nyttigggrelse af bioaske fra halm og flis til jordbrugsformal jf. Bioaskebekendtgarelsen kan an-
vendes i forhold til aske fra forbraendt husdyrgedning.
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6. Litteraturstudie

6.1 Metodebeskrivelse og strukturering
Litteratursggning

| forbindelse med litteraturstudiet er der sggt viden via forskellige kanaler, isser med sggning
via Science Direct, Google Scholar, Google og Landbrugsinfo.

Ved sggninger pa engelsk er der anvendt forskellige synonymer for husdyrgedning (slurry,
manure, degassed fiber, biogas digestate, deep litter, dung) i kombination med synonymer for
forbraending (combustion, burning, incineration, co-combustion, co-firing, support fuel). Disse
segeord er desuden kombineret med forskellige synonymer for husdyrarterne (pig, swine,
cow, cattle, calf, calves, chicken, poultry, hen, broiler, horse, mink, sheep, goat). Der er ogsa
foretaget kombinationssagninger, hvori der indgar synonymer for aske (ash, bottom ash, fly
ash), ligesom der er foretaget sg@gninger i kombination med Danmark (Denmark). | forbindelse
med forbehandling af husdyrgedning er der foretaget sagninger med synonymer for husdyr-
godning kombineret med synonymer for forbehandling (separation, solid-liquid separation,
anaerobic digestion, AD, biogas, drying, energy consumption), ligesom der er indgaet forskel-
lige ord for relevante indholdsstoffer m.m. (dry matter, total solid, heavy metals, medicine,
phosporous, P, environmentally harmful substances, pathogen, hormone disrupting drugs,
drug residues, endocrine disrupters).

Ved s@gninger pa dansk er der anvendt sggeord som forbraending af husdyrg@dning, afbraen-
ding af husdyrg@dning og aske fra husdyrgedning.

Relevante kilder er derefter udvalgt og gennemgaet i forhold til fokuspunkterne i opgavebeskri-
velsen. Det er sa vidt muligt angivet, om der er tale om viden fra danske eller udenlandske un-
dersggelser.

Struktur af litteraturgennemgangen
Den efterfalgende litteraturgennemgang er struktureret i falgende hovedafsnit:

6.2 Typer af husdyrgadning: Gennemgang af hovedkategorier af husdyrggdning i Danmark
inkl. &rlige maengder og typisk tgrstofindhold samt en vurdering af incitamenter og potentialer
for afbreending af de forskellige hovedtyper af husdyrgadning.

6.3 Relevante forbehandlingsmetoder for husdyrgadning fer forbraeending: Kort begrundelse for
behov og muligheder for forbehandling fer forbraending samt gennemgang af forbehandlings-
metoderne 1) separering i fiberfraktion og vaeskefraktion, 2) afgasning i biogasanlaeg, 3) ter-
ring samt 4) iblanding af stettebreendsel. Herunder viden om effekten af forbehandling pa ind-
holdet af tungmetaller m.m.

6.4 Viden om indhold af nzeringsstoffer og tungmetaller i aske fra forbreending af husdyrgod-
ning: Gennemgang af relevant viden om indhold af plantenaeringsstoffer i aske og deres til-
gaengelighed, askesmeltepunkt samt indhold af tungmetaller i aske inkl. forskelle mellem
bundaske og flyveaske.
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6.5 Viden om diverse miligfremmede stoffer fra forbreending af husdyrgedning: Overblik over
ugnskede stoffer i husdyrgedning sdsom PAH, medicinrester og patogener samt risikoen for
indhold af disse efter forbraending af husdyrg@dning, samt risiko for dannelse af PAH og dioxin
ved forbraending af husdyrggdning.

6.6 Viden om emissioner af CO og NOx fra forbraending af husdyrgadning: Gennemgang af vi-
den om ugnskede stoffer i reggassen med fokus pa CO og NO,.

6.7 Vurdering i forhold til Bioaskebekendtgarelsen: Gennemgang af graensevaerdier i Bioaske-
bekendtggrelsen og andre relevante bekendtgarelser sdsom Affald til jord-bekendtggrelsen,
overblik over fundne niveauer af tungmetaller i aske og emissioner af CO og NOx fra forbraen-
ding af husdyrg@dning og sammenligning med graenseveerdier.

6.8 Konklusion fra litteraturstudiet.
Hvor det er fundet relevant, er der i de enkelte afsnit lavet korte beskrivelser og gengivet data

fra relevante studier. Centrale data vedr. indhold af tungmetaller samt emissioner af CO og
NOy er opsummeret i afsnittet Vurdering i forhold til Bioaskebekendtgarelsen.
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6.2 Typer af husdyrgedning

Dette afsnit beskriver hovedkategorierne af husdyrgedning i Danmark mht. arlige maengder og
typisk terstofindhold. P& baggrund af disse to parametre samt andre relevante faktorer laves
en afgraensning af hvilke typer af husdyrgadning, der er relevante til forbreending til energifor-
mal.

Typer og maengder af husdyrgedning i Danmark

Produktionen af husdyrgedning i Danmark kan opggres ud fra husdyrproducenters indberet-
ninger af ggdningsregnskaber til Landbrugsstyrelsens database 'Ggdnings- og Husdyrindbe-
retningen’. Birkmose et al. (Birkmose et al., 2019) har lavet en samlet opgerelse af husdyrged-
ning baseret pa udtreek fra databasen for planperioden 2016-2017, og datagrundlaget vurde-
res at veere forholdsvis palideligt, da der ved Landbrugsstyrelsens fysiske kontrol findes rela-
tivt fa fejl. Der er i opgarelsen ikke fraregnet den maengde husdyrgedning, som tabes af dy-
rene under afgraesning (Birkmose et al., 2019), men dette formodes ikke at 2endre vaesentligt
pa de generelle starrelsesordener.

| opgerelsen indgar ikke husdyrgadning fra far, geder og hjorte, men i en tidligere opggrelse
baseret pa planperioden 2012-2013 udgjorde husdyrg@dning fra disse arter ca. 0,5% af
maengden fra de gvrige husdyrarter i opgarelsen (Birkmose et al., 2015). Der er derfor tale om
meget sma maengder husdyrggdning fra disse arter, og denne ressource vurderes at have
meget lille betydning i forhold til forbraending til energiformal.

Den arlige produktion af husdyrggdning er vist i tabel 1 med fordeling pa husdyrarter og pa for-
skellige gedningstyper. Den samlede produktion af husdyrggdning udger iflg. opgerelsen knap
43 mio. tons husdyrggdning. Langt hovedparten af husdyrg@dningen stammer fra kveeg og
svin (96% tilsammen), mens andelen fra fjerkrae, pelsdyr og heste er vaesentligt mindre. Som
gennemsnit af dyrearterne udger gylle 90% af husdyrg@dningen, mens dybstrgelse udger 9%,
fast staldgedning 1% og ajle udger ca. 1%. Dybstrgelse bestar af en blanding af strgelse sa-
som halm og fast staldgedning og ajle, dvs. det kan opfattes som gylle ‘fortyndet’ med straelse
med hgjere terstofindhold. Fordelingen mellem gadningstyper afheenger meget af husdyrar-
ten, og mens gylle er den dominerende type for kvaeg og iseer svin, udger dybstrgelse hoved-
parten af gadningen fra fierkree og heste.

TABEL 1. Samlet arlig produktion af husdyrgedning ab lager i Danmark opdelt pa hus-

dyrart og gedningstype. Der er ikke fraregnet den maengde husdyrgedning, som tabes

af dyrene under graesning. Tallene er baseret pa udtrak fra Landbrugsstyrelsens data-

base for Gednings og Husdyrindberetning (GHI) for planperioden 2016-2017, og mang-
derne er angivet i 1.000 tons gadning (friskvaegt). (Fra (Birkmose et al., 2019).

Husdyrart Gylle Dyb- Fast stald-  Ajle | alt Pct.
stroelse godning

Kvaeg 17.895 2,922 209 236 21.262 50
Svin 19.385 142 11 38 19.575 46
Fjerkrae 5 238 64 0 307 1
Pelsdyr 1.270 183 0 0 1.453 3
Heste 0 217 0 0 217 1

| alt 38.555 3.701 284 274 42.814 100
Pct. 90 9 1 1 100° -

" Summen af procentvis fordeling pa dyrearter og gadningstyper giver 101 jf. originalkilden.
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Terstofindholdet i husdyrgadningen er af veesentlig betydning for den efterfalgende anven-
delse, og ikke mindst er det afgarende med et hgijt tarstofindhold, hvis ggdningen skal anven-
des til forbraending. Der findes normtal for indholdet af tarstof og naeringsstoffer i forskellige
typer af gedning fra forskellige husdyrarter (Lund et al., 2019). Normtallene for tgrstofindhold
er dog ikke na@dvendigvis deekkende, dels pga. usikkerhed i beregningsmodellen, og dels fordi
terstofindholdet er beregnet ab lager og ikke ab stald (Birkmose et al., 2015).

| tabel 2 er vist normtal for tarstofindhold i forskellige typer af husdyrgedning i Danmark. Der er
betydelig variation i tgrstofindhold mellem forskellige husdyrarter og endda mellem aldersgrup-
per indenfor dyrearterne. Generelt er der lavere terstofindhold i gylle fra svin end i gylle fra
kveeg, og det laveste terstofindhold findes generelt i gylle fra sger og smagrise med angivne
niveauer mellem 4,4 og 5,5%. For gylle fra slagtesvin er der angivet tgrstofindhold i niveauet
6,1-6,6%, mens der for gylle fra keer er angivet et niveau pa 6,9-8,7%.

Fast staldgedning har et hgjere tgrstofindhold end gylle, da urinen er opsamlet separat som
ajle, og normtal for terstofindholdet i fast staldggdning varierer mellem 18,2 og 40% (tabel 2).
Dybstrgelse har det hgjeste terstofindhold af ggdningstyperne, fordi der er iblandet stroelse
sasom halm. Terstofindholdet i dybstreelse fra kvaeg og grise er typisk omkring 30%, mens
det for hans og slagtekyllinger er vaesentligt hgjere med niveauer mellem 48% og 63,3%. An-
dre kilder angiver tgrstofindhold pa 60-70% for fierkraeg@dning (Miljgstyrelsen, 2011). For
dybstrgelse fra heste er der angivet et tgrstofindhold pa 26%. Tarstofindholdet i dybstraelse vil
dog afhaenge saerdeles meget af stragelsesintensiteten. Fiberfraktion efter separering af hus-
dyrgadning, der ikke er angivet i normtallene, angives andetsteds at have et tgrstofindhold pa
ca. 30% (Birkmose et al., 2015).

TABEL 2. Terstofindhold i typer af husdyrgedning i Danmark ab stald. Der er angivet
'normtal’ efter (Lund et al., 2019). Normtal reprasenterer konventionel husdyrproduk-
tion, mens ogkologisk produktion ikke er reprasenteret.

Husdyrart Normtal

Gylle Dyb- Fast

stroelse stald-
godning

Koer 6,9-8,7 28,7-30,0 20
Kvier og stude 11,0-12,3 30 18,2
Soer 4,5-5,5 33 23
Slagtesvin 6,1-6,6 33 23
Smagrise 4.4-50 33 23
Hons 12,0 48,0-63,3 40
Slagtekyllinger - 48 40
Mink 6,9-12,0 35 -
Heste - 26 -

Relevans af forbranding af forskellige husdyrgedningstyper

Ud fra et forbraendingsteknisk perspektiv har forbraending ingen relevans for gylle uden en for-
udgaende forbehandling (se efterfglgende afsnit om relevante forbehandlingsmetoder), da ter-
stofindholdet er for lavt. Fiberfraktionen efter separering har et vaesentligt hgjere tarstofind-

hold, hvilket kan gere forbreending mere relevant, men med et typisk terstofindhold pa ca. 30%
i fiberfraktion er der dog stadig tale om et for lavt tagrstofindhold til forbreending uden yderligere
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terring eller iblanding af tgrrere biomasse som stgttebraendsel (Westborg et al., 2010).
Dybstrgelse fra kveeg og svin har pga. strgelsesmateriale et hgjere tarstofindhold sammenlig-
net med gylle, men med et typisk terstofindhold pa ca. 30% er der ogsé her tale om et for lavt
terstofindhold til umiddelbar anvendelse til forbreending. Dybstreelse fra fierkrae har vaesentligt
hgjere terstofindhold pa typisk ca. 50%, hvor forbreending kan veere teknisk mulig uden yderli-
gere tarring eller tilsaetning af anden biomasse, hvilket ogsa er pavist i forbreendingstests
(Westborg et al., 2010). Tidligere har der veeret erfaring med forbraending af fierkreeg@dning
og hestegedning (Birkmose & Zinck, 2008).

Ved hestehold anvendes ofte en raekke strgelsesmaterialer sdsom halm, halmpiller, traespan
og treeflis m.m. (Hadin et al., 2016), og disse materialer vil veere med til at @ge terstofindholdet
i dybstrgelsen, som dermed kan variere fra typisk mellem 30 og 50% terstof (Hadin &
Eriksson, 2016). Dybstrgelse fra heste med en blanding af hestegedning og traespéaner har vist
at vaere et udmeerket breendsel til forbraending (Lundgren & Pettersson, 2009). Ved anven-
delse af hestegedning til energiformél kan den geografiske spredning af bedrifter med heste
og den generelt begreensede stgrrelse pa bedrifter med heste dog udgere en barriere i forhold
til effektiv logistik, da det kan kraeve relativt stor transport at fa indsamlet tilstraekkelige meeng-
der. (Svanberg et al., 2018).

Ud fra et landbrugsmaessigt synspunkt vil forbraending af husdyrgadning ofte vaere knyttet il
forhold omkring naeringsstofindhold i ggdningen og neeringsstofsituationen i naeromradet om-
kring husdyrproduktionen. Tidligere har kvaelstofoverskud pa ejendommen udgjort et vigtigt in-
citament for forbraending af husdyrgadning f.eks. fra fjerkraeproduktion, da kveelstoffet i den
afbraendte gedning kan fratreekkes i gedningsregnskabet (Mikkelsen & Bahrndorff, 2009;
Petersen & Sgrensen, 2006). | dag er ikke mindst fosforpuljen i husdyrg@dning blevet af stgrre
betydning efter vedtagelse af en ny fosforregulering med fosforloft’, der blev vedtaget i 2017,
og som har til hensigt at mindske risikoen for fosfortab til vandmiljget (Birkmose, 2017). Fos-
forloftet definerer hvor meget fosfor, der ma udbringes pr. ha pr. ar, og fosforloftet afhaenger
bl.a. af husdyrtypen. For planperioden 2019-2020 er loftet pa 35 kg fosfor pr. ha for fjerkrae og
kedaedende pelsdyr, 39 kg pr. ha for slagtesvin, 35 kg pr. ha for sger og smagrise, 30 kg pr.
ha for kveeg og andre typer organiske g@dninger (Retsinformation.dk, 2019b). For slagtesvin
sa&enkes fosforloftet til 35 kg fra planperioden 2020-21. (Retsinformation.dk, 2019b). | fosforfal-
somme omrader er der desuden tale om et skeerpet fosforloft med en generelt graenseveerdi
pa 30 kg fosfor pr. ha (Retsinformation.dk, 2019b).

Fosforloftet for udbringning af fosfor pr. ha har betydelige konsekvenser i omrader med relativt
stor husdyrproduktion, iseer hvis der er tale om husdyrgedning med hgijt fosforindhold. Der er
som udgangspunkt tilstraekkeligt fosfor i Danmark til at daekke behovet til afgradedyrkning,
men fosforressourcerne er ujaevnt fordelt over landet med generelt overskud i Jylland pga. stor
husdyrproduktion og generelt underskud gst for Storebzelt, hvor bedrifterne domineres af plan-
teavl (Poulsen et al., 2019). | omrader med en stor meengde af fosfor i husdyrgadning kan det
veere gnskeligt at ‘eksportere’ fosfor til omrader med lavere fosformaengde. Seerligt udfor-
drende kan det forholde sig i omrader med biogasanlaeg, der udover at afgasse husdyrged-
ning typisk ogsa far tilfert fosforholdige biomasser sdsom organisk affald, og disse omrader
bliver séledes yderligere belastet med fosfor (Birkmose et al., 2019). P& grund af et lavt tor-
stofindhold i gylle (tabel 2) vil det typisk vaere omkostningstungt at eksportere fosfor i form af
gylle uden nogen form for opkoncentrering. Forskellige former for fraseparering af den faste
fraktion (fiberfraktionen) fra gylle kan udgere en méade at opkoncentrere tarstoffet og dermed
fosforen i husdyrgedning (Poulsen et al., 2019) (se ogsa senere afsnit om forbehandlingsme-
toder). Udover denne form for separering kan forbreending eller forgasning af fiberfraktionen
fra gylle eller fast husdyrg@dning yderligere opkoncentrere fosfor i askefraktionen (Kuligowski
et al., 2010). Nar fosforen opkoncentreres i asken, vil transportomkostningerne til eksport af
fosfor veere betydeligt lavere pr. kg fosfor (Poulsen et al., 2019), og dette kan udgere et vee-
sentligt incitament for forbreending af husdyrgedning og fraktioner af husdyrgedning. Et andet
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motiv for forbreending af fiberfraktionen fra gylle kan veere, at dette kan bruges som alternativ
til efterafgrader.

Udover effekten pa fosfor balancen vil forbraending af husdyrgadning kunne have en raekke
andre konsekvenser af betydning for bade landbrug og miljg, herunder aget import af kveel-
stofgedning, reduceret ammoniakfordampning, reduceret N-udvaskning, reduceret kulstoflag-
ring i jorden, reduceret emission af drivhusgasser (metan og lattergas) og gget emission af
NOx (Schou et al., 2006).

Indholdet af nzeringsstoffer varierer seerdeles meget mellem forskellige typer af husdyrged-
ning, og tabel 3 viser normtal for koncentrationer af kveelstof, fosfor og kalium i forskellige ty-
per husdyrgedning. Koncentrationen af nzeringsstoffer er generelt betydeligt hgjere i husdyr-
gedning fra hgns og slagtekyllinger sammenlignet med andre husdyrarter. Séledes kan indhol-
det af fosfor variere mellem 7 og 19 kg pr. ton dybstrgelse fra hgns og slagtekyllinger, mens
det varierer mellem 1,1 og 4,8 kg pr. ton for gvrige husdyrarter. Ud fra et neeringsstofsyns-
punkt vil det derfor kunne give en betydeligt starre 'fosforeksport’ ved forbraending af dybstrg-
else fra fierkree sammenlignet med andre typer dybstrgelse.

TABEL 3. Indhold af kveelstof, fosfor og kalium pr. ton friskvaegt i typer af husdyrged-
ning i Danmark. Normtal reprasenterer konventionel husdyrproduktion, mens gkolo-
gisk produktion ikke er repraesenteret. (Fra (Lund et al., 2019).

Husdyrart N (kg pr. ton) P (kg pr. ton) K (kg pr. ton)

Gylle Dyb- Fast Gylle Dyb- Fast Gylle Dyb- Fast

stroelse stald- stroelse stald- stroelse stald-
godning godning godning

Koer 4,1-4,9 8,1-10,1 6,3 0,65-0,72 1,23-1,55 1,73-1,90 2,5-3,4 7,8-9,8 2,4-2,5
Kvier og stude 6,1-7,2 7,9-9,5 4,7 0,90-1,03 1,12-1,36 1,35 6,7-7,7 10,9-12,5 37
Soer 3,7-4,4 6,8-7,5 8,3 0,83-1,01 1,86-2,09 4,21 1,7-2,1 8,5-8,8 6,0
Slagtesvin 4,6-4,9 11,4 9,3 1,08-1,09 3,66 4,58 2,6-2,6 13,1 7,0
Smagrise 3,1-3,3 11,2 8,9 0,89 4,78 5,21 2,0 16,3 7,6
Hons 6,0-7,3 18,7-49,8  18,4-411 1,66-1,82 13,7-19,3 550-14,1  2,8-3,2 19,4-29,2  10,0-24,9
Slagtekyllinger - 23,7-36,2 - - 6,72-12,1 - - 17,1-18,2 -
Mink 8,5-9,5 10,0 - 2,13-280 3,24 - 1,3-2,0 3,6 -
Heste - 7,1-9,3 - - 1,66-1,92 - - 11,7-141 -

Delkonklusion

Maengdemaessigt udger husdyrggdning fra kveeg og svin den sterste ressource til gadskning
og forbraending m.m., men hvis der tages hensyn til forbreendingsaspekter og naeringsstof-

aspekter, sa udger fierkraegedning umiddelbart en oplagt ressource til forbraending af husdyr-
gedning i kraft af et hgjt terstofindhold og et hgjt indhold af fosfor. De gvrige ggdningstyper vil
generelt kreeve en form for forbehandling, fer forbraending vil veere relevant. Hestegedning ud-
ger maengdemaessigt ogsa en vis stgrrelse, og med et relativt hgjt tarstofindhold og lavt nee-
ringsstofindhold kan denne ressource ogsa vaere relevant i forhold til forbraending, hvor det
dog ikke sa meget er naeringsstofproblematikken, der vil vaere det primaere incitament.
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6.3 Relevante forbehandlingsmetoder

Dette afsnit beskriver arsager til behov for forbehandling af husdyrgadning fer forbraending
samt gennemgar 4 hovedtyper af forbehandling: 1) separering i fiberfraktion og vaeskefraktion,
2) afgasning i biogasanlaeg, 3) tgrring samt 4) iblanding af stettebreendsel. Herunder viden om
effekten af forbehandling pa indholdet af tungmetaller m.m.

Arsager til behov for forbehandling fer forbranding

Forud for forbreending kan det vaere relevant med forskellige former for forbehandling af hus-
dyrgadningen, og et primaert mal med forbehandlingen vil veere at @ge tarstofindholdet til et
niveau, der sikrer en tilstreekkeligt god forbraending. For at en biomasse kan braende, skal den
effektive breendveerdi (nedre braendvaerdi) vaere sterre end energibehovet til at opvarme tor-
stoffet, forbraendingsluften samt opvarme og fordampe det indeholdte vand (Westborg et al.,
2010). Desuden skal forbraendingstemperaturen op pa mindst 850°C i 2 sekunder for at sikre
en effektiv forbraending, hvor breendbare bestanddele forbraendes til vand og CO, (Westborg
et al., 2010). Hvis ikke kulstoffet forbraendes ordentligt, vil energiudnyttelsen vaere darlig, og
der vil desuden kunne opsta luftforurening med CO og sandsynligvis ogsa PAH og andre ufor-
braendte kulbrinter (Westborg et al., 2010).

Der kan ogsa veere andre incitamenter til forbehandling af husdyrg@dning sdsom at @ge kon-
centrationen af naeringsstoffer sdsom fosfor af hensyn til naeringsstofbalancen pa landbrugs-
bedrifter m.v. Da bade terstofindhold og nzeringsstofindhold kan variere markant bade mellem
dyrearter og mellem gadningstyper indenfor en dyreart, vil der veere forskellige behov for for-
behandling afhaengig af gedningstype.

Der findes en reekke mulige forbehandlingsmetoder til husdyrggdning, og i dette afsnit vil der
blive fokuseret pa felgende fire hovedprincipper, der vurderes som vaerende mest relevante:
1. Separering i en fiberfraktion og en vaeskefraktion

2. Afgasning i biogasanlaeg

3. Tarring

4. Iblanding af stattebraendsel

| figur 1 er der illustreret mulige kombinationer af husdyrg@dningstyper og forbehandlingsmeto-
der forud for forbreending. Figuren er ikke udtemmende, og der kan vaere mange kombinati-
onsmuligheder med flere eller faerre trin. For eksempel kan gylle separeres og fiberfraktionen
anvendes direkte til forbraending, gyllen kan afgasses i biogasanlaeg, hvorefter fiberfraktionen
frasepareres og anvendes til forbreending, eller der kan vaere et separeringstrin bade for og
efter afgasning i biogasanleegget. Generelt vil gylle pga. det lave tgrstofindhold veere mest op-
lagt i kombination med separering og afgasning i biogasanlaeg, mens det for de mere tgrre
gedningstyper sasom fjerkreeggdning kan vaere mere oplagt med tarring eller evt. anvendelse
til forbraending helt uden forbehandling.
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FIGUR 1. lllustration af forskellige kombinationer af gedningstyper og forbehandlingsmetoder
forud for forbreending af husdyrgedning. Tal under hver gadningstype angiver procentvis andel
af den samlede éarlige ggdningsmaengde i Danmark (pct. af foreliggende vare ab lager) fra ta-
bel 1 (baseret pa (Birkmose et al., 2019)) og det typiske tarstofindhold i gedningstyperne fra
tabel 2.

| det falgende gennemgas principperne for hhv. separering, afgasning, tarring og iblanding af
stettebreendsel, og metodernes generelle effekt i forhold til forbraending skitseres.

Separering

Separering af gylle har til formal at opdele gyllen i en fiberfraktion med hgijt indhold af terstof
og en veeskefraktion med lavt indhold af terstof, og hvor man samtidig kan opna forskelle i ind-
holdet af forskellige naeringsstoffer i de to fraktioner. Separering kan veere relevant bade pa
uafgasset gylle og afgasset gylle fra biogasanleeg, ligesom det kan veere relevant at anvende
fiberfraktionen fra gylle i biogasproduktionen. Gylleseparering udger en mulighed for bedre ud-
nyttelse af gyllens kveelstofindhold ved anvendelse af vaeskefraktionen og en mulighed for at
fore den fosforrige fiberfraktion veek fra lokalomradet. | forhold til efterfalgende forbreending er
det vigtigt at fiberfraktionen opnar et tilstreekkeligt hgijt tgrstofindhold, sa der opnas en positiv
nedre braendvaerdi, hvilket ikke altid er tilfeeldet med de anvendte separeringsteknologier
(Skov & Jensen, 2015).

Der findes en raekke forskellige teknologier til separering af gylle, og teknologierne kan indde-
les i kategorier som sedimentation, centrifugering (f.eks. dekantercentrifuge), dreening (f.eks.
baeltepresse) og filtrering med tryk (f.eks. skruepresse) (Hjorth et al., 2010). Separeringstekno-
logierne kan evt. kombineres med forskellige kemiske behandlinger forud for separeringen,
der kan fremme separeringen i de to fraktioner, f.eks. ved tilseetning af multivalente kationer
(sdsom Fe®*) som kan fa partikler til at koagulere og fosfor til at udfaelde, og tilseetning af poly-
merer der kan fa partikler til at flokkulere (Hjorth et al., 2010).

Baseret pa et omfattende review af separeringsteknologier (Hjorth et al., 2010) er der i tabel 4
angivet separeringseffektivitet for de forskellige hovedgrupper af separeringsteknologier. Se-
pareringseffektiviteten angiver den procentvise vaegtandel af de forskellige komponenter, der
ender i fiberfraktionen. Tabellen viser gennemsnitsveerdier og spredning for en reekke forsgg
med svinegylle eller kvaeggylle, og vaerdierne deekker dermed over et betydeligt speend i for-
segsbetingelser. Ikke desto mindre viser tallene nogle generelle forskelle mht. effektivitet; de-
kantercentrifugering og separering efter koagulering og flokkulering giver generelt den sterste
opkoncentrering af bade tarstof og fosfor, dvs. der opnas en relativt stor andel af tgrstoffet og
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fosforen i en relativt lille fiberfraktion. Generelt sker der en begraenset opkoncentrering af total-
kveelstof i fiberfraktionen og ingen opkoncentrering af ammoniumkveelstof og kalium (Aguirre-
Villegas et al., 2019; Hjorth et al., 2010). Det er ofte den forskellige opkoncentrering af kvael-
stof og fosfor i de to fraktioner, der udger incitamentet for separering af gyllen. Gylle forsures i
nogle tilfeelde i stalden for at reducere ammoniakfordampningen, og forsuring af svinegylle
medferer en lavere opkoncentrering af tgrstof og neeringsstoffer i fiberfraktionen sammenlignet
med uforsuret gylle (Cocolo et al., 2016).

Tabel 4. Effektivitet af forskellige separeringsteknologier til gylle. Separeringseffekt an-
giver, hvor stor en del af de forskellige komponenter, der ender i fiberfraktionen efter
separeringen. Gennemsnit og spredning baseret pa et antal studier. (Data fra (Hjorth et
al., 2010).

Separeringsteknologi Antal observationer Separeringseffekt (%)
Svinegylle Kvaggylle Volumen  Torstof Total-N  NHs-N Total-P
Sedimentation 2 4 Gnsn. 22 56 33 28 52
Spredning (4) (10) 2) 2) (21)
Dekantercentrifugering 11 5 Gnsn. 14 61 28 16 71
Spredning (7) (16) (10) (8) (14)
Drzening 8 6 Gnsn. 23 44 27 23 34
Spredning (16) (27) (17) (19) (21)
Filtrering m. tryk (skrue- 7 10 Gnsn 1 37 15 ) 17
presning) )
Spredning (15) (18) 17) - (14)
Separering efter koagule- 7 Gnsn. 22 70 43 20 79
ring og flokkulering
Spredning (16) (13) (24) (14) (21)

| forhold til efterfalgende forbraending af fiberfraktionen er tarstofindholdet som naevnt af stor
betydning. | tabel 5 er vist tgrstofindhold og askeindhold i 47 danske prever af fiberfraktionen
fra forskellige separeringsteknologier (Jergensen & Jensen, 2009). Ofte ligger terstofindholdet
omkring 30% i fiberfraktionen med betydelige udsving mellem prgver og separeringsteknolo-
gier, men der opnas kun sjeeldent over 35% tgrstofindhold. | en amerikansk undersggelse af
separering af afgasset kvaeggylle var tgrstofindholdet ogsé generelt mellem 25 og 35% i fiber-
fraktionen fra skruepresser og dekantercentrifuge (Aguirre-Villegas et al., 2019).
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Tabel 5. Terstofindhold og askeindhold i fiberfraktionen fra forskellige separeringstek-
nologier til gylle og afgasset gylle. Gennemsnit samt minimum og maksimum baseret
pa et antal studier. (Data fra (Jergensen & Jensen, 2009)).

Separeringsteknologi Gylletype Antal Torstof Aske
observationer (%) (% af TS)
Dekantercentrifuge Afgasset 7 Gnsn. 28,2 26,8

Min.-maks. 24,9-33,7 14,5-35,9

Kemi + baeltepresse Svin, mink 19 Gnsn. 24,5 18,3

Min.-maks. 17,2-34,9 8,0-37,4

Roterende filter + skruepresse Svin, kvaeg 10 Gnsn. 39,2 9,5

Min.-maks. 18,3-53,0 5,7-12,1

Skruepresse + roterende filter Svin 5 Gnsn. 29,9 9,1

Min.-maks. 26,1-37,2 7,2-12,1

Skruepresse Svin 3 Gnsn. 28,2 9,2

Min.-maks. 29,7-30,3 6,0-12,1

| en dansk undersggelse af 35 prever af fiberfraktionen fra gylle fra svin, kvaeg og mink samt
afgasset gylle ved en reekke forskellige separeringsmetoder blev det fundet, at bade den @vre
og nedre braendveerdi (dvs. med og uden udnyttelse af kondenseringsvarmen) for vad fiber-
fraktion generelt var hgjere for afgasset gylle og svinegylle end for kvaeggylle og til dels for
minkgylle, men breendveerdien varierede meget mellem de enkelte prever (Thygesen &
Johnsen, 2012). Efter tgrring af fiberfraktionen til 10% vand var den nedre braendveerdi hgjest
for fiber fra kveeggylle (17,8 MJ/kg), formodentlig pga. stort halmindhold, og lavest for fiber fra
minkgylle (11,0 MJ/kg) pga. hajt askeindhold. Der var ingen sikker forskel i breendvaerdi mel-
lem afgasset fiber (15,5 MJ/kg) og fiber fra svinegylle (16,3 MJ/kg) til trods for et hgjere aske-
indhold i afgasset fiber, formodentlig pga. et hgjere indhold af lignin mm. i den afgassede fiber
(Thygesen & Johnsen, 2012).

Et dansk forsgg med forskellige separeringsmetoder og forskellige typer gylle viste, at separe-
ringen ogsa havde indflydelse pa fordelingen af tungmetallerne cadmium, kobber og zink mel-
lem fiberfraktionen og vaeskefraktionen (Maller et al., 2007). Kemisk faeldning medferte 92, 95
0g 99,5% af hhv. cadmium, kobber og zink i fiberfraktionen, dekantercentrifugering medfarte
27, 31 og 38% af de tre tungmetaller i fiberfraktionen, og skruepresning medfgrte 8,9, 6,4 og
7,0% af de tre tungmetaller i fiberfraktionen. Generelt medferte separeringsmetoderne dekan-
tercentrifugering og iseer skruepresning saledes, at koncentrationen af tungmetaller blev gget i
vaeskefraktionen og szenket i fiberfraktionen sammenlignet med koncentrationen fer separerin-
gen (Mgller et al., 2007). Kemisk feeldning gav derimod hgjere koncentration af tungmetaller i
fiberfraktionen end i veeskefraktionen. For cadmium var koncentrationen typisk 2-4 gange hg-
jere i veeskefraktionen end i fiberfraktionen efter skruepresning og dekantercentrifugering. Af
de tre tungmetaller blev zink i starst omfang overfert til fiberfraktionen og cadmium i mindst
omfang. Generelt blev en stigende andel af tungmetallerne overfart til fiberfraktionen med sti-
gende tgrstofindhold i gyllen fer separeringen. Fordelingen af fosfor mellem fiberfraktion og
vaeskefraktion fulgte stort set fordelingen af tungmetaller ved skruepresning, mens dekanter-
centrifugering medferte en lavere opkoncentrering af tungmetaller end fosfor i fiberfraktionen.
Generelt sker der saledes ikke nogen stgrre opkoncentrering af tungmetaller end af fosfor i fi-
berfraktionen ved skruepresning og dekantercentrifugering.

| et dansk fors@g med separering af svinegylle med og uden forsuring blev der bl.a. malt ind-

hold af t@rstof, fosfor, kobber og zink i veeskefraktion og fiberfraktion (Sommer et al., 2015).
Der blev separeret bade vha. skruepresning, flokkulering+draening og dekantercentrifugering. |
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forhold til forbraending af fiberfraktionen er det mest relevant at vurdere indholdet af kobber og
zink pa terstofbasis og evt. pa basis af fosforindholdet, og i tabel 6 er beregnet disse koncen-
trationer samt forholdsmaessig koncentration af kobber og zink i vaeskefraktionen i forhold til
fiberfraktionen. For skruepresning og dekantercentrifugering er koncentrationen (pa terstofba-
sis) af bade kobber og zink 3,9-5,9 gange hgijere i veeskefraktionen end i fiberfraktionen uden
forsuring og 1,9-3,8 gange hgjere med forsuring. Pa tarstofbasis sker der séledes en reduktion
af indholdet af kobber og zink i fiberfraktionen efter separering, omend reduktionen er lidt min-
dre for forsuret gylle. For flokulering+draening sker der derimod en opkoncentrering af bade
kobber og zink i fiberfraktionen. Hvis indholdet af kobber og zink beregnes pa basis af fosfor-
indholdet, sker der ogsa en opkoncentrering i vaeskefraktionen efter dekantercentrifugering
uden forsuring, men ikke nogen vaesentlig aendring efter skruepresning. Resultaterne fra bade
(Sommer et al., 2015) og (Mgller et al., 2007) indikerer, at der ikke er nogen risiko for opkon-
centrering af kobber og zink i fiberfraktionen fra svinegylle ved separering med dekantercentri-
fuge og skruepresse, men det er der til gengeeld ved flokkulering+draening.
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Tabel 6. Indhold af terstof, fosfor, kobber og zink i fraktioner af svinegylle med og uden forsuring. | kilden er koncentrationen angivet pa ravarebasis, og her er
desuden beregnet pa basis af indhold af terstof og fosfor. Desuden er beregnet den forholdsmaessige koncentration af kobber og zink i vaeskefraktionen i forhold til
fiberfraktionen. (Baseret pa data fra (Sommer et al., 2015). Vzaerdier er baseret pa 2 gentagelser.

Separeringsteknologi For- Fraktion Koncentration Koncentration i vae-
su- ske i fht. i fiber
ring
Tor-
P Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn
stof
(For- (For-
(g/kg ra- (mg/kg ra- holdstal, holdstal,
vare) vare) (mg/kg TS) (mg/kg P) torstof- fosforba-
basis) sis)
Ubehandlet - Gylle 83 1,6 12,8 62,3 1542 751 8.000 38.938
- Gylle 95 1,9 133 79,3 140,0 835 7.000 41.737
+ Gylle, stald 90 14 125 65,5 1389 728 8.929 46.786
+ Gylle, tank 84 14 10,8 55,8 128,6 664 7.714 39.857
Skruepresning - Vaeske 66 2 14 83,5 2121 1265 7.000 41.750 46 48 13 1,4
- Fiber 271 24 125 71,5 46,1 264 5.208 29.792
+ Vaeske 67 14 10 56,5 149,3 843 7.143 40.357 35 38 1,0 1,1
+ Fiber 247 15 104 54,5 42,1 221 6.933 36.333
Flokkulering+draening - Vaeske 9 0,2 <0,01 1,9 - 211 - 9.500 - 02 - 0,2
- Fiber 127 25 185 110 1457 866 7.400 44.000
+ Vaeske 21 06 <001 1,1 - 52 - 1.833 - 0,1 - 0,0
+ Fiber 123 14 185 105 1504 854 13.214 75.000
Dekantercentrifugering - Vaeske 43 0,5 13 68,5 302,3 1593 26.000 137.000 59 39 112 74
- Fiber 332 73 17 135 51,2 407 2.329 18.493
+ Vaeske 54 12 93 45 172,2 833 7.750 37.500 29 19 1,0 0,6
+ Fiber 327 25 195 145 59,6 443 7.800 58.000
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Et italiensk studie undersggte koncentrationen af tungmetaller i vaeskefraktionen og fiberfrakti-
onen af afgasset gylle fra 13 biogasanlaeg (enten baseret pa svinegylle eller kveeggylle men
som regel suppleret med energiafgreder) ved separering med skruepresse (Tambone et al.,
2017). Som gennemsnit var der meget lille og ikke-signifikant forskel i koncentrationen mellem
de to fraktioner, men den gennemsnitlige separeringseffektivitet var da ogsa meget lav med
kun 32% af terstoffet i fiberfraktionen.

Der er indikationer pa, at anvendelse af visse polymerer som flokkuleringsmiddel ved separe-
ring af kvaeggylle kan saenke indholdet af patogene bakterier i veeskefraktionen (Liu et al.,
2016). Dekantercentrifugering af gylle kan i nogen udstraekning reducere forekomsten af bak-
terier i vaeskefraktionen, men kun ved meget hgje omdrejninger ('g-force’), som er hgjere end
hvad der normalt anvendes til separering af gylle (Liu et al., 2017). En tidligere dansk vurde-
ring viser dog, at mikroorganismer inkl. sygdomsfremkaldende mikroorganismer fra gyllen vil
fordele sig bade i vaeskefraktionen og fiberfraktionen, og begge fraktioner skal der opfattes
som potentielt forurenet med sygdomsfremkaldende mikroorganismer (Baggesen, 2005).

Afgasning i biogasanlaeg

Afgasning af husdyrg@dning i biogasanlaeg har en betydelig positiv klimaeffekt, da det dels re-
ducerer emissionen af metan fra husdyrgedning til atmosfaeren og dels bidrager med fornybar
energi i form af metan. Husdyrggdningsbaserede biogasanleeg giver ogsa mulighed for at ind-
drage andre restbiomasser til energiproduktion og efterfalgende recirkulering af naeringsstof-
fer. Udover omseetning af noget af det organiske materiale i biomassen til metan kan afgasnin-
gen ogsa have andre effekter. Indholdet af ammonium-kvaelstof er ofte vaesentligt hgjere i af-
gasset gylle end i uafgasset svinegylle og kvaeggylle (Risberg et al., 2017), og dette er en vig-
tig positiv effekt i forhold til at forbedre gadningsvirkningen af gyllen. Afgasning af husdyrged-
ning i biogasanleeg kan ogsa reducere koncentrationen af antibiotika-rester men kan ikke sikre
en fuldsteendig nedbrydning (Widyasari-Mehta et al., 2016).

Ved afgasning i biogasanlaeg omsaettes en del af det organiske stof mikrobielt til en blanding
af gasser som metan og kuldioxid. Ved afgasning omsaettes typisk 60-80% af det organiske
stof i husdyrgadningen (Awasthi et al., 2019). Efter afgasning og separering af den afgassede
biomasse er der derfor ofte stadig et betydeligt energipotentiale i fiberfraktionen (Thygesen et
al., 2014), og for afgasning af svinegylle er i stgrrelsesordenen 35% af det organiske stof til-
bage i den afgassede biomasse (Awasthi et al., 2019). Dette restpotentiale vil bidrage til
breendvaerdien, hvis fiberfraktionen efterfglgende forbraendes. De kemiske og fysiske egen-
skaber af afgasset biomasse afheenger af, hvilken biomassesammensaetning der er tilfgrt bio-
gasanlaegget (Kratzeisen et al., 2010).

| en dansk undersggelse var der som tidligere naevnt ingen sikker forskel i nedre braendvaerdi
efter tarring mellem afgasset gyllefiber og fiber fra svinegylle trods et hgjere askeindhold i af-
gasset gyllefiber, hvilket formodes at skyldes et hgjere indhold af lignin efter afgasning
(Thygesen & Johnsen, 2012). Den afgassede gylle var dog baseret pa forskellige blandinger
af gylle fra forskellige dyrearter.

| en tysk unders@gelse blev der lavet forbraendingsforseg med to typer afgasset biomasse,
som blev separeret med dekantercentrifuge, tarret til 9-10% vandindhold og pelleteret for for-
breending (Kratzeisen et al., 2010). Den afgassede biomasse var dog fra biogasanlaeg, som
enten brugte rent plantemateriale (majs, grees, kartofler) eller plantemateriale og 7% fjerkrae-
gedning. Derfor vurderes resultaterne ikke at veere repraesentative for biogasanlaeg med en
stgrre andel af husdyrgedning mht. f.eks. indhold af tungmetaller i asken.
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En kinesisk undersggelse med afgasning af kyllingemag og majsstaengler viste, at indholdet af
tungmetaller pa tarstofbasis blev @gget med 11-37% efter afgasning i forhold til fer afgasning
(Yan et al., 2018). Opkoncentreringen varierede afhaengig af procesparametre ved biogaspro-
cessen, men alle typer af afgasset gylle blev klassificeret som veerende med lav gkologisk ri-
siko. Der er ingen angivelse af koncentrationen af plantenaeringsstoffer i den afgassede gylle,
men det formodes, at koncentration af f.eks. fosfor og kalium vil @ges tilsvarende.

Samlet set sger separering af husdyrggdning i en fiberfraktion og en veeskefraktion generelt
terstofindholdet i fiberfraktionen, men generelt vil der vaere behov for at @ge tarstofindholdet
yderligere far forbraending. Der er generelt relativt fa data vedr. forbraending af fiberfraktionen.

Torring

En mulighed for at forbedre forbreendingsegenskaber af husdyrg@dning kan vaere at terre bio-
massen, sa terstofindholdet @ges, og den effektive braendvaerdi derved bliver tilstraekkelig til at
sikre en god forbreending. Typisk skal der veere over 50% tarstof i biomassen for at sikre et
netto-energiudbytte og skonomisk baeredygtighed (Jensen, 2013). Terring af husdyrggdning
er ofte efterfulgt af enten brikettering eller pelletering bl.a. for at lette efterfglgende transport af
biomassen (Jensen, 2013).

Der findes forskellige tarringssystemer, og til tarring af fiberfraktionen fra biogasanleeg kan
f.eks. anvendes beaelteterring (‘belt drying’), tromletgrring ("drum drying’), 'feed-and-turn drying’
eller "solar flat-bed drying’ (Awiszus et al., 2018) eller "air impingement drying’ (Boy et al.,
2019). Selvom terringsteknologierne er kommercielt tilgeengelige, er der fortsat kun fa biogas-
anlaeg, der tarrer afgasset biomasse (Awiszus et al., 2018). Den samlede miljgeffekt af hand-
tering af afgasset biomasse afhaenger bl.a. af energiforbruget, den anvendte energikilde (f.eks.
biogas kontra naturgas) og evt. genvinding af varme m.m., og samlet set har konventionel ter-
ring med f.eks. baeltetarring den stgrste miljgbelastning og ressourceforbrug, mens soltgrring
og kompostering har den bedste profil med hensyn til energiforbrug og klimaeffekt (‘global
warming potential’) (Rehl & Midiller, 2011).

Udover at t@rring fierner vand fra gedningen, ferer tarring ogsa til tab af organisk tgrstof og
ammonium-N (Aguirre-Villegas et al., 2019). Ved tgrring af husdyrgedning er det derfor ngd-
vendigt at rense terreluften/dampen for at forhindre emission af NHs og flygtige organiske for-
bindelser ('volatile organic compounds’, VOC) (Jensen, 2013). | en dansk undersggelse af tor-
ring af fiberfraktionen (fra dekantercentrifuge) af afgasset biomasse fra biogasanleeg er det
endvidere fundet, at forsuring af fiberfraktionen for terringen med svovlsyre fra pH 9,2 til 6,5
og isaer 5,5 reducerede NHs-fordampningen veesentligt (Pantelopoulos et al., 2016).

| en dansk undersggelse er det beregnet, at tarrede gyllepiller pga. det lave vandindhold
(11,3%) kunne braende uden stettebraendsel og ogsa opna en fuldstaendig forbraending
(Westborg et al., 2010). | en anden dansk undersggelse blev der fundet en braendvaerdi i gylle-
fiber efter tarring til 10% vand pa niveau med braendvaerdien i halm, men energiforbruget til
terring reducerer naturligvis nettoenergiudbyttet (Thygesen & Johnsen, 2012).

Iblanding af stettebrandsel til samforbranding

Iblanding af stettebreendsel med hgjere tarstofindhold kan udgere et alternativ til terring af
husdyrg@dning for derved at opna et hgjere terstofindhold og en bedre forbreendingskvalitet.
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| en dansk undersggelse af 8 forskellige husdyrgadningers braendselskvalitet blev der malt
vandindhold og braendveerdi m.m., og det blev vurderet, om gadningerne med det givne vand-
indhold og den givne braendveerdi kunne braende uden stattebreendsel (Westborg et al., 2010).
Slagtekyllingeggdning, hansegedning fra rugehens, hestegedning samt en enkelt type svine-
gyllefiber kunne breende uden stgttebraendsel, mens to andre typer gyllefiber/afgasset fiber var
teet pa at kunne braende, og kvaeggyllefiber ikke kunne breende uden stgttebraendsel (tabel 7).
Det var dog kun gyllepiller, kyllingegedning og hensegadning, der teoretisk set kunne opna
fuldsteendig forbraending uden stettebraendsel, dvs. hvor flammetemperaturen kunne komme
over 800-850°C og dermed minimere risiko for luftforurening med CO og PAH (Westborg et
al., 2010).

Tabel 7. Effektiv breendvaerdi, vandindhold, energibehov til opvarmning og fordampning
samt mulighed for at braende uden stottebrandsel for 8 typer af husdyrgedning. (Fra
(Westborg et al., 2010).
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1. Hestegodning 3,46 70,30 1,82 Ja
2. Kvaeggyllefiber, fra Kemira 1,86 78,50 2,03 Nej
3. Svinegyllefiber, fra Samson-anlaeg 3,75 68,10 1,77 Ja
4. Svinegyllefiber, fra Kemira-anlaeg 2,49 73,50 1,90 Ja, teet pa graensen
5. Blandet gyllefiber efter afgasning 2,00 73,90 1,91 Ja, teet pa graensen
6. Rugeaegshenegodning 6,92 23,70 0,65 Ja
7. Slagtekyllingegedning 9,99 35,70 0,95 Ja
8. Gyllepiller 14,87 11,30 0,34 Ja

Aarhus Universitet har gennemfart test af forbraending af tre typer gyllefiber i blanding med
hvedehalm i et 200 kW stokerfyr (Kristensen et al., 2009). Gyllefiberen var opnaet ved dekan-
tercentrifugering af enten slagtesvinegylle eller afgasset gylle eller ved kemisk feeldning af
slagtesvinegylle, og terstofindholdet varierede mellem 23 og 35%. Der blev iblandet mellem 27
og 55% gyllefiber (veegtprocent pa basis af fugtigt breendsel), og der blev opnéet en virknings-
grad pa mellem 76,5 og 80,1%. Fiberfraktionen bidrog dog kun med 4-18% af kedeleffekten.
For visse fibertyper lod stor indfyring til at forhindre en optimal forbreending. Det blev konklude-
ret, at det med en enkel teknologi er muligt at forbraende gyllefiber sammen med halm i et min-
dre stokerfyringsanlaeg til halm. Fiberens hgje vandindhold ger dog, at fiberen maks. kan ud-
gere 50% af den indfyrede biomasse. | kedler med r@gggaskondensering vil der kunne opnas
en stgrre energiproduktion fra fibrene.

| en dansk undersggelse blev der afprgvet forbreending af gyllefiber sammen med skovflis i et
flisfyret kedelanleeg med trapperist (6MW), og hvor der blev tilsat op til 50% gyllefiber (Skov &
Jensen, 2015). Det blev konkluderet, at gyllefibre og flis er et glimrende braendsel, der egner
sig godt til forbreending i et traditionelt flisfyr. Udfordringerne drejede sig isaer om varierende
breendselskvalitet, og der er behov for en homogen blanding af breendslerne.

Miljgstyrelsen / Miljgprojekt om forbreendt husdyrgedning — litteraturstudie og forbreendingsforsag 35



| den ene preveforbreending blev der iblandet fra 10 til 25% sogyllefiber med 28% terstofind-
hold, som blev blandet med treeflis med 60% terstofindhold, og i den anden preveforbreending
blev der iblandet mellem 10 og 50% gyllefiber af forsuret svinegylle med 36% terstofindhold. |
begge tilfaelde forlgb forbraendingen godt. Ved iblanding af fiberfraktion fra forsuret svinegylle
(forsuret med svovlsyre) blev regkondensatvandet dog mere surt, og det var en udfordring at
tilseette tilstraekkeligt natriumhydroxid til at neutralisere regkondensatvandet. Emissionen af
CO var under veerkets graenseveerdi, mens emissionen af NOx var omkring eller lidt over
graenseveardien (se senere afsnit om emissioner). Endvidere neevnes det, at der var visse
mindre lugtgener ved handtering af gyllefiber, som vurderes at kunne Igses ved automatiseret
handtering pa indenders lager (Skov & Jensen, 2015).

| en dansk undersggelse blev der afprgvet forbreending af afgasset gyllefiber i et kraftvarme-

vaerk (12 MW), hvor der blev fyret med enten ren halm eller halm blandet med gyllefiber i for-
holdet 80:20%, dvs. med en stor andel halm som stgttebraendsel (Maller et al., 2007). Gyllefi-
beren blev forud for forbreendingen terret til 85% tarstof, og der var ingen tekniske problemer
ved forbraendingen og heller ikke ved handteringen.

| en polsk undersagelse blev der forbraendt gadning fra aegleeggende h@ner med forskellige
andele af kul som stettebraendsel (0, 25, 50, 75 og 100% kul), men der er ingen oplysninger
om indholdsstoffer i asken (Junga et al., 2017).

| en italiensk unders@gelse blev der lavet forbreendingsforsgg med tarret (300°C) og pelleteret
afgasset biomasse fra et biogasanlaeg, der brugte husdyrgadning, majs og halm (Pedrazzi et
al., 2015). Disse gadningspiller gav en darlig forbreending ved anvendelse i renbestand pga.
lavt askesmeltepunkt og sintring (sammenhaeftning af askepartikler). Der blev opnaet en bedre
forbreending ved terring ved en lavere temperatur pa 150°C, men forbraendingen blev forst
god ved anvendelse af piller bestdende af 50% tarret afgasset biomasse og 50% tree.

Samlet set kan der veere betydelige fordele ved anvendelse af stettebreendsel sdsom halm el-
ler treeflis ved forbreending af husdyrgedning. Iblandingen af mere ter breendsel vil gge terstof-
indholdet og dermed den effektive breendvaerdi samt vaere med til at sikre en hgjere forbraen-
dingstemperatur og dermed minimere risikoen for emission af ugnskede stoffer. Udfordrin-
gerne ved anvendelse af stgttebraendsel kan bl.a. vaere mere besvaer og ekstra omkostninger
ved at handtere to biomasser fremfor én, ligesom der er behov for et system til at sikre en god
opblanding af de to typer biomasse. Iblanding af stattebraendsel skal dog ogséa ses som et al-
ternativ til terring af husdyrggdning for at opna tilstraekkeligt hgjt tarstofindhold, og omkostnin-
gerne skal derfor vurderes i forhold til de alternative omkostninger ved terring af husdyrged-
ning.

Delkonklusion

Et veesentligt forméal med forbehandling af husdyrggdning forud for forbreending vil vaere at
age tarstofindholdet, men der kan ogsa veere andre formdl sdsom at modificere naeringsstof-
sammensaetningen. Separering af husdyrgadning (primaert gylle og afgasset gylle) i en fiber-
fraktion og en veeskefraktion kan ggres med forskellige teknologier, men generelt vil der veere
behov for at @ge tarstofindholdet yderligere for forbraending. Ved afgasning af husdyrgedning i
biogasanlaeg omdannes en del af energiindholdet til metan, mens resten i princippet vil kunne
forbraendes pa samme made som fiberfraktion fra uafgasset gylle, dog kan der vaere tale om
en vis opkoncentrering af tungmetaller og naeringsstoffer (pa tarstofbasis). Tarring af husdyr-
gedning kan gge tarstofindholdet til det enskede niveau og dermed forbedre forbraendingen,
men reducerer derved nettoenergiudbyttet, og det kraever handtering af ammonium-kvaelstof i
dampen. Iblanding af mere tort stgttebraendsel sdsom halm eller traeflis kan age tgrstofindhol-
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det og dermed forbedre forbraending, men kraever handtering af to typer biomasse og god op-
blanding. Ofte vil det veere relevant med kombinationer af forskellige forbehandlingsteknolo-
gier, f.eks. afgasning og separering samt separering kombineret med enten tarring eller iblan-
ding af stgttebraendsel. Den optimale kombination af type af husdyrgedning og type af forbe-
handling vil formodentlig aftheenge af de konkrete forhold.
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6.4 Viden om naringsstoffer og tungmetaller i aske fra
forbraending af husdyrgedning

| dette afsnit gennemgas den fundne viden om naeringsstoffer og tungmetaller i aske fra for-
breending af husdyrgadning. Afsnittet belyser indholdet af de vigtigste plantenzeringsstoffer i
aske, plantetilgeengelighed af naeringsstoffer i aske, smeltepunkt for aske samt indholdet af
tungmetaller i aske.

Fokus i gennemgangen er pa aske fra forbreending af husdyrggdning, men det skal naevnes,
at der i de seneste ar ogsa er arbejdet meget pa udvikling af teknologier til forgasning/pyrolyse
af husdyrgedning som alternativ til forbraending, ofte med fokus pa fierkreegaedning (se f.eks.
(Jeswani et al., 2019; Katsaros et al., 2019; Shankar Pandey et al., 2019; Simbolon et al.,
2019; Tanczuk et al., 2019; Zhou et al., 2018). Biokoks/biochar fra forgasning/pyrolyse vil
kunne adskille sig vaesentligt fra aske fra forbreending bl.a. pga. lavere procestemperatur og
anderledes iltforhold, og det er derfor ogsa relevant at belyse kvaliteten af biokoks/biochar til
jordbrugsformal. Dette ligger udenfor formalet med denne rapport.

Det skal endvidere bemaerkes, at sammensaetningen af husdyrgaedning kan variere bade in-
denfor og imellem landbrugsbedrifter, ligesom den kan variere over tid pga. eendringer i f.eks.
fodringspraksis og teknologi til handtering af husdyrgedning (Aguirre-Villegas et al., 2019).
Derfor vil analyser af husdyrgedning fra enkeltbedrifter ikke nadvendigvis veere repreesentative
for den generelle praksis, ligesom resultater fra aeldre undersggelser heller ikke ngdvendigvis
vil veere daekkende for den nuvaerende landbrugspraksis.

Indhold af naeringsstoffer i aske

Indholdet af kveelstof er generelt lavt i aske efter forbreending, da langt hovedparten eller hele
indholdet af kvaelstof tabes ved forbraendingen (Kristensen et al., 2009; Petersen & Sgrensen,
2006; Schou et al., 2006). Asken vil derfor veere uden vaerdi som kveelstofggdning
(Arbejdsgruppen, 2005). Svovl vil ligeledes fordampe ved forbraending og forgasning (Jensen,
2013). Derimod bevares en veesentlig del af braendslets andre vigtige grundstoffer af betyd-
ning som gedningsmidler sdsom fosfor og kalium (Petersen & Sgrensen, 2006), og en del un-
ders@gelser af aske har derfor fokus pa de askedannende grundstoffer, som ogséa fungerer
som neeringsstoffer for plantevaekst.

| en dansk undersggelse blev 8 typer af husdyrgedning analyseret for indholdet af askedan-
nende grundstoffer (Westborg et al., 2010). Koncentrationen af grundstofferne i ggdningen far
forbraending er vist i tabel 8, mens den teoretiske koncentration i asken efter forbraending er
beregnet i tabel 9. Der er markante forskelle i koncentrationen af nzeringsstofferne i aske mel-
lem de forskellige g@dningstyper, bl.a. med veesentligt hgjere fosforindhold i svinegyllefiber
end i kvaeggyllefiber (tabel 9).
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Tabel 8. Terstofindhold i 8 typer af husdyrgedning samt indhold af aske samt af de vae-
sentligste askedannende grundstoffer, angivet som indholdet for forbraanding. (Data fra
(Westborg et al., 2010).

Gadningstype Torstof  Askedannende grundstoffer
Aske a1 cCa Fe K Mg Na P S Si Ti
(% af
gednin- (% i terstof af husdyrgedningen)
gen)
1. Hestegadning 29,7 73 0031 060 002 13 015 039 034 013 130 0,003
2. Kvaeggyllefiber, fra Kemira 21,5 95 0079 10 0076 14 035 038 032 035 120 0,006
2"]?;;"993’"9“"’9" fraSamson- 4, 95 0035 12 017 099 040 021 067 068 080 0,003
:f;:;egy"ef'be" fraKemira- 55 223 008 48 029 074 089 023 29 064 098 0010
z}ga“det gyllefiber efter afgas- ¢ 27 041 44 017 10 14 024 25 058 018 0,009
6. Rugezgshonegedning 76,3 384 015 15 010 24 077 041 15 053 090 0,009
7. Slagtekyllingegadning 64,3 1,9 0050 12 0052 29 056 026 098 060 030 0,006
8. Gyllepiller 88,7 117 0035 34 019 049 025 040 12 038 080 0004
Tabel 9. Teoretisk indhold af de vaesentligste askedannende grundstoffer i asken af 8
typer husdyrgedning. Beregnet ud fra koncentrationer i biomassen fer forbraendingen
samt en antagelse om, at den samlede mangde af hvert grundstof ender i aske. Desu-
den er der omregnet fra oxider til rene grundstoffer. (Beregnet ud fra data i (Westborg et
al., 2010)).
Geadningstype Aske Askedannende grundstoffer (% i asketorstof)
(% af gedningen) Al Ca Fe K Mg Na P s? si Ti
1. Hestegodning 7,3 042 79 0,35 18 20 53 48 19 18 0,06
2. Kvaeggyllefiber, fra Kemira 9,5 0,85 11 0,77 15 37 4,0 34 37 13 0,06
3. Svinegyllefiber, fra Samson-anlzaeg 9,5 0,37 13 1,8 1 42 272 70 72 84 0,06
4. Svinegyllefiber, fra Kemira-anlaeg 22,3 0,37 21 1,3 33 40 1,0 13 29 44 0,06
5. Blandet gyllefiber efter afgasning 22,7 0,48 19 0,77 46 60 1,0 1 25 79 0,06
6. Rugeagshenegodning 38,4 0,37 39 028 61 20 1,0 40 14 23 0,02
7. Slagtekyllingegadning 11,9 042 11 042 25 47 22 83 50 26 006
8. Gyllepiller 11,7 0,32 29 1,6 42 21 089 10 33 7,0 0,03

") Ved en foraskning ved 550°C (og derover) vil et braendsels indhold af svovi helt eller delvist
kunne afgives i form af svovidioxid. Indhold af svovl, som foreligger péa sulfatform, vil forblive i
asken ved udgladningen.

| et dansk fors@g med forbraending af halm sammen med afgasset gyllefiber i et kraftvarme-
veerk med en forbreendingstemperatur pa 950°C blev der fundet en fordeling mellem bundaske
og flyveaske pa ca. 80:20% (Mgller et al., 2007). Indholdet af askedannende grundstoffer i bio-
massen far forbreending er vist i tabel 10 for ren halm, ren fiberfraktion fra dekantercentrifuge-
ring samt en blanding af halm og gyllefiber (80:20%), og askeindholdet er endvidere vist for
hhv. bundaske, flyveaske og samlet askemaengde efter forbreending. Koncentrationen af fosfor
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var lidt hgjere i flyveasken end i bundaske, mens koncentrationen af kalium og svovl var vee-
sentligt hgjere i flyveaske. Koncentrationen af calcium og magnesium var derimod hgjest i
bundasken. Med den fundne fordeling mellem bundaske og flyveaske samt koncentrationerne
i de to askefraktioner blev det fundet, at hovedparten af fosfor og calcium var i bundasken,
mens kun ca. halvdelen af kalium var i bundasken. Hvis kun bundasken anvendes til ggdsk-
ning, vil omtrent 80% af fosfor derfor recirkuleres, mens kun ca. halvdelen af kalium vil recirku-
leres.

Tabel 10. Indhold af askedannende grundstoffer i fiberfraktion fra separering af afgas-
set gylle (dekantercentrifugering) og halm samt i aske efter forbraeending af disse bio-
masser. Asken er enten opdelt i bundaske og flyveaske eller angivet som samlet aske.
(Fra (Mgller et al., 2007)).

Biomassetype/asketype Askedannende grundstoffer

Ca Fe K Mg Na P S

(g/kg terstof)

Biomasse for forbraending

Fiberfraktion, afgasset svinegylle 59 0,21 7,5 46

Halm ar 2003 2,9 0,004 11 0,62 1,3 0,4 0,82
Halm ar 2004 3,2 0,005 3,8 067 0,13 07 1,0
Bundaske

Halm ar 2003 36 0,035 29 12

Halm ar 2004 44 0,06 53 14 11 9,2 1,8
Halm : fiber afgasset svinegylle (80:20%) 61 0,10 44 23 13 24 2,8
Halm : fiber afgasset svinegylle (80:20%) 60 0,085 65 20
Flyveaske

Halm ar 2003 22 0,21 276 25

Halm ar 2004 18 0,18 300 3,61 15 18 43
Halm : fiber afgasset svinegylle (80:20%) 13 0,14 300 2,42 17 25 44
Halm : fiber afgasset svinegylle (80:20%) 11 0,13 313 32

Samlet aske

Fiberfraktion, centrifugering, afgasset svinegylle 1 240 11 30 45 15 82 23

Fiberfraktion, centrifugering, afgasset svinegylle 2 220 19 33 70 7 150 16

Fiberfraktion, centrifugering, afgasset svinegylle 3 200 12 29 54 13 104 14

Fiberfraktion, centrifugering, afgasset svinegylle 4 130 6 26 43 9 88 10

Fiberfraktion, centrifugering, afgasset svinegylle 5 210 27 54 52 15 120 20

Fiberfraktion kemisk separering slagtesvin 290 4 15 21 6 140 7

| en dansk undersggelse af fosfor i aske fra forbraending af forskellige typer af fiberfraktion fra
husdyrg@dning var indholdet total-fosfor 157, 123, 112 og 51 g pr. kg aske fra fiber fra hhv.
mink, svin, afgasset gylle og kvaeg, og trods betydelig variation mellem de enkelte praver var
indholdet af total-fosfor altid lavere i aske fra kveeggylle (Thygesen & Johnsen, 2012).

| en kinesisk undersggelse af forbraending af tre typer af husdyrgedning (fra slagtesvin, ked-
kveeg, seglaeggende hens) ved stigende temperaturer fra 400 til 900°C faldt askemeaengden og
‘recovery’ af kveelstof og kalium med stigende forbraendingstemperatur, mens recovery af fos-
for ikke var seerligt pavirket af temperaturen (Huang et al., 2011). Pa tveers af de tre gednings-
typer faldt recovery af total-kveelstof fra 7-19% ved 400°C til 0,1-15% ved 900°C, for kalium
faldt recovery fra 78-95% til 56-61%, mens recovery for totalfosfor var 87-100% ved 400°C og
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76-100% ved 900°C. Generelt var der hgjere recovery af kvaelstof og lavere recovery af fosfor
i aske fra kveegg@dning end for aske fra svine- og hanseg@dning, mens der var begraenset for-
skel mht. kalium (Huang et al., 2011). Der blev ikke malt pa plantetilgaengelighed af nzerings-
stoffer og indhold af tungmetaller i asken.

| et japansk studie af forbraending af husdyrgedning fra kveeg, svin, agleeggende hgns samt
slagtekyllinger ved 700°C var pH 7,0-8,7 i gadningen fer forbraending og 10,1-13,2 i askepre-
verne efter forbraending (Komiyama et al., 2013). Indholdet af fosfor, kalium og andre naerings-
stoffer var generelt hgjest i aske fra svineg@dning og slagtekyllingeg@dning og lavest i aske fra
kveeggedning, bl.a. pga. sterre indhold af silicium i aske fra kveegggdning. Den elektriske led-
ningsevne var 3,5-6,8, 16,7-21,0 og 26,7-29,6 dS m-" for aske fra hhv. kvaegg@dning, svine-
gedning og fjerkreegadning.

Plantetilgaengelighed af nzeringsstoffer i aske

Efter forbreending findes fosfor i aske som en blanding af karbonat og hydroxyapatit, som har
relativt lav vandoplgselighed (Jensen, 2013). Kalcium, magnesium og flere mikronaeringsstof-
fer er ogsa relativt hardt bundet i asken, og derfor er tilgaengeligheden af disse naeringsstoffer
generelt lavere i asken end i gadningen far forbraending (Jensen, 2013). Til gengaeld er en be-
tydelig del af kalium i asken vandoplgselig og dermed umiddelbart tilgeengelig for planter
(Jensen, 2013). Tidligere har det veeret vurderet, at ggdningsvirkningen af aske fra forbraen-
ding af husdyrgedning i ferste ar vil veere under 50% af virkningen af handelsggdning for fos-
for og over 50% af virkningen for kalium (Petersen et al., 2005). En nyere vurdering lyder dog,
at plantetilgeengeligheden af fosfor i aske fra forbraending og forgasning af husdyrg@dning ge-
nerelt er pa niveau med tilgaengeligheden i husdyrggdningen fagr forbraendingen (Poulsen et
al., 2019). Plantetilgaengeligheden af fosfor og kalium i aske afhaenger af forbraendingstempe-
raturen og opholdstid og er dermed afheengig af forbreendingssystemet (Petersen & Sgrensen,
2006). Generelt forventes det dog, at en stor del af fosfor og kalium pa lang sigt (>30 ar) vil
veere tilgaengeligt for planter, og derfor er tilgaengeligheden acceptabel, hvor erstatnings-
gedskning er formalet (Petersen & Sgrensen, 2006). Pa lang sigt forventes tilgeengeligheden
af fosfor i de fleste restprodukter at vaere pa hgjde med handelsgadning (Rubaek, 2018).

| et dansk fors@g med forbraending af fiberfraktionen fra separeret gylle blev det fundet, at
plantetilgaengeligheden af fosfor i asken blev halveret, nar forbraendingstemperaturen blev
aget fra 400 til 700°C, formodentlig pga. dannelse af hydroxyapatit (Thygesen et al., 2011).
Der kan derfor veere et modsaetningsforhold mellem hensynet til fosfortilgaengelighed i asken
og energiproduktionen, idet energiproduktionen er optimal ved temperaturer over 800°C. | for-
hold til fosfortilgeengelighed kan termisk forgasning derfor vaere et interessant alternativ til for-
breending, da forgasning kan ske ved lavere temperaturer (Thygesen et al., 2011).

| en dansk undersggelse af fosfor i aske fra forbraending ved 850°C af forskellige typer af fiber-
fraktion fra husdyrgedning udgjorde vandoplgseligt fosfor typisk under 1% af total-fosfor, og
citratoplgseligt fosfor udgjorde mellem 4 og 7% af total-fosfor (Thygesen & Johnsen, 2012).
Der er ikke angivet oplgselighed af fosforen fer forbraending, men den lave oplaselighed i
asken understreger behovet for at behandle asken for at opnéa en effektiv fosforgedning, hvis
der er behov for en hurtig virkning ved f.eks. startggdskning.

| et dansk fors@g med svinegyllefiber udgjorde vandoplgseligt fosfor 19,7% af total-fosfor for

forbreending og kun 1,6% efter forbreending ved 700-800°C (Skov & Jensen, 2015). Vandoplg-
seligt kalium udgjorde 90,1% af total-kalium fer forbreending og 62,1% efter forbraending.
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Et dansk forsgg med forbraending af halm og gyllefiber ved 950°C viste, at en stor del af fosfo-
ren i bundaske fra forbreending blev bundet i en form for apatit og dermed havde lav vandoplg-
selighed af fosfor pa kun ca. 5-10% (Mgller et al., 2007). Derimod var en stor del af fosforen i
flyveaske lettere oplgseligt med ca. 75-85% vandoplgseligt fosfor. Til sammenligning var
vandoplgseligheden af fosfor ca. 15-25% for fiberfraktionen og ca. 60% for vaeskefraktionen af
gylle og ca. 65% for afgasset gylle.

| et dansk studie af fosfortilgeengelighed i aske fra forgasning og forbraending af husdyrged-
ning var andelen af citratoplgseligt fosfor (som procent af total-fosfor) 75% for tgrret og pelle-
teret fiberfraktion af afgasset svinegylle+kvaeggylle men kun 36% efter forbraending (1.000°C)
0g 26% efter forgasning (730°C) (Kuligowski et al., 2010). Tilsvarende var andelen af citratop-
Igseligt fosfor 95% for fiberfraktion (skruepresning) af svinegylle fgr forgasning men kun 11% i
asken efter forgasning. Ud fra dyrkningsforsgg med varbyg i farste &r og alm. rajgrees i andet
ar blev det konkluderet, at bade fiberfraktionen af gedningerne og ubehandlet aske fra forgas-
ning og forbreending af fiberfraktionen ikke egner sig som startgedning, men at disse g@dnin-
ger medvirkede til fosforforsyningen senere i vaekstsaesonen (Kuligowski et al., 2010).

Et andet dansk studie af fiberfraktionen fra svinegylle viste, at vandoplgseligheden af fosfor
faldt markant med temperaturen ved forbraending eller pyrolyse, med stort set intet vandoplg-
seligt fosfor i aske ved forbraending over 400°C og ved pyrolyse over 700°C (Christel et al.,
2014). Efter indarbejdning af asken i jord blev tilgeengeligheden af fosfor dog gradvist gget
med tiden.

Den nedsatte oplgselighed og lavere plantetilgaengelighed af fosfor i aske bevirker, at aske fra
forbreending af husdyrgedning ikke er egnet som startgedning, men til gengaeld kan asken an-
vendes som en 'slow-release’ fosforggdning med langtidsvirkning (Jensen, 2013). Den lave
plantetilgeengelighed af fosfor kan bl.a. heenge sammen med det generelt hgje pH-niveau i
asken, og derfor kan plantetiigeengeligheden ofte ages med tiden efter udbringning pa jorden,
iszer pa jorde med relativt lav pH-vaerdi (Jensen, 2013). Hvis indholdet af tungmetaller er un-
der greenseveerdien, vil aske fra husdyrggdning kunne anvendes som fosforgedning uden an-
den behandling end pelletering (Serensen & Rubaek, 2011).

En anden mulighed er at bearbejde asken, sa fosfor kommer p& en mere vandoplgselig form,
hvorved man samtidig kan reducere indholdet af tungmetaller, jern og aluminium (Ottosen,
2011). Relativt 'rene’ asker med lavt indhold af tungmetal kan f.eks. oparbejdes med en billig
vadkemisk proces, der fgrer til et indhold pa 70% vandoplgseligt fosfor. For 'urene’ asker krae-
ves en dyrere vadkemisk proces, som til gengeeld kan fgre til en ggdning med 90% vandoplg-
seligt fosfor, og hvor tungmetaller, jern og aluminium fjernes.

Smeltepunkt for aske

| en dansk undersggelse af 8 forskellige husdyrgadningers braendselskvalitet blev der malt
askesmeltepunkt, og askesmeltetemperaturerne er vist i tabel 11. Aske fra henseg@dning og
kyllingegadningen havde et hgjt askesmeltepunkt, hvilket er positivt pga. mindre risiko for sint-
ring, hvorimod asken fra hestegadning og kveeggyllefiber havde et lavere askesmeltepunkt pa
niveau med halm, hvilket kan ggre det til et mere problematisk braendsel (Westborg et al.,
2010).
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Tabel 11. Smelteforlgb for aske fra 8 typer af husdyrgedning. (Fra (Westborg et al.,

2010)).
Gadningstype Karakteristisk temperatur (°C)
2 g
s E
1. Hestegedning 820 1.120 1.170
2. Kvaeggyllefiber, fra Kemira 930 1.050 1.110
3. Svinegyllefiber, fra Samson-anlaeg 1.130 1.180 1.210
4. Svinegyllefiber, fra Kemira-anlaeg 1.210 1.280 1.380
5. Blandet gyllefiber efter afgasning 1.180 1.210 1.230
6. Rugeaegshenegodning >1.480 >1.480 >1.480
7. Slagtekyllingegedning 1.300 1.360 1.440
8. Gyllepiller 1.210 1.320 1.410

| en greesk undersggelse af forbraending af bl.a. terret gedning fra svin ('swine manure’) blev
askesmeltepunktet undersggt, og asken blev blgd ved 1.050°C, halvkugleformet ved 1.195°C
og flydende ved 1.280°C (Vamvuka et al., 2017). Askesmeltepunktet var derfor lavere end for
aske fra olivenkerner og olivengrene, hvor asken blev blgd ved 1.230 hhv. 1360°C og flydende
ved 1.550 hhv. 1.530°C.

Tungmetaller i aske

Tungmetaller er en gruppe af metaller og metalloider, hvoraf de fleste er toksiske overfor men-
nesker og dyr, selv i lave koncentrationer (Vardhan et al., 2019). Der er derfor stor opmaerk-
somhed pa mulig forurening med tungmetaller og muligheder for at minimere eller afhjzelpe
forureningen. Tungmetallerne omfatter bl.a. kobber, zink, cadmium, krom, arsen, bor, kobolt,
titanium, strontium, tin, vanadium, nikkel, molybdaen, kviksglv og bly (Vardhan et al., 2019).
Tungmetallerne kobber, zink, nikkel, bor, jern og molybdzen er essentielle for plantevaekst men
kan veere skadelige i hgjere koncentrationer. Andre tungmetaller som bly, kviksglv, cadmium
og arsen er derimod ikke essentielle for planter og dyr.

Husdyrgedning indeholder tungmetaller i forskelligt omfang. | en undersggelse af 45 gyllepro-
ver fra kvaeg og svin i 2002 blev der i alle praver fundet et eller flere af tungmetallerne cad-
mium, kobber, nikkel, zink og aluminium (sidstnaevnte er ikke et tungmetal i kemisk forstand)
(Schweerter & Grant, 2003). Koncentrationen af kobber, nikkel og zink var generelt hgj i svine-
gylle, og for kobber og zink sandsynligvis som felge af tilsaetningsstoffer i foderet. Indholdet af
tungmetaller i husdyrgadning vil veere af betydning for forekomsten af tungmetaller i forbin-
delse med forbraending af fast husdyrg@dning og fiberfraktion fra gylle. Koncentrationen af
tungmetaller i forskellige typer af husdyrgadning er opsummeret af (Schou et al., 2006) og
gengivet i tabel 12, som delvis er baseret pa danske analyser og delvis pa data fra andre EU-
lande. Det fremgar af tabel 12, at der isaer er variation i indholdet af kobber og zink mellem
gedningstyperne med generelt hgjere indhold i gedning fra slagtesvin. Nyere danske undersg-
gelser af indholdet af kobber og zink i gylle fra smagrise viser meget varierende koncentratio-
ner, som muligvis skyldes usikkerheder i forbindelse med prgvetagningen (Bak et al., 2019).
Analyser af 11 prover af gylle fra smagrise i 2015 viste et gennemsnitligt indhold af kobber og
zink p& hhv. 563 og 2.629 mg pr. kg terstof (Bak et al., 2015), mens analyser af 6 praver i
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2019 viste et gennemsnitligt indhold pa hhv. 1.922 og 7.916 mg pr. kg terstof (Bak et al.,
2019). Pga. usikkerheden om prgvetagning m.m. er det vanskeligt at konkludere, om tallene er
udtryk for en generel aendring i koncentrationen af kobber og zink i svinegylle.

Tabel 12. Koncentration af tungmetaller i gadning i forskellige husdyrproduktioner, han-
delsgedning samt gransevaerdier iflg. Affald til jord-bekendtgerelsen
(Retsinformation.dk, 2018). Indholdet er angivet i ppm pa terstofbasis svarende til mg
pr. kg terstof. (Data fra Schou (Schou et al., 2006)).

Geadningstype/land Antal prover Askedannende grundstoffer

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg

(mg/kg terstof)
Slagtesvin, EU 180-1.143 0,3 9,4 193 12,0 3,0 934 -
Slagtesvin, DK 17 0,4 - 263 10,2 - 1.016 -
Malkekvag, EU 431-721 0,4 6,9 42 6,2 5,6 207 -
Malkekvag, DK 17 0,4 - 64 6,3 - 232 -
Slagtekyllinger + kalkun, EU 46-105 0,4 20,0 89 6,2 3,7 353 -
Fjerkrae, ungdyr, 3 arter, DK 28 - - 149 - - 572 -
A glaggere, EU 22-66 0,4 6,5 62 7,0 3,2 471 -
A glaggere, DK 71 - - 116 - - 663 -
N-kunstgedning (ren N-godning) 0,9 3,4 2 6,0 1,9 5 -
Affald til jord-bekendtggrelsen 0,8 100,0 1.000 30,0 120 4.000 0,8

En undersggelse af udviklingen af indholdet af kobber og zink i danske landbrugsjorder har
vist en stigning pa jorder, der er gadsket med svinegylle, specielt i perioden fra 1998 til 2014
(Jensen et al., 2016). Den nuveerende brug af isaer zink kan udggre en miljgmaessig risiko for
udvaskning til vandmiljget, hvorfor anvendelsen af medicinsk zink udfases pa EU-niveau i
2022 (SEGES, 2019).

Tungmetaller omdannes ikke og forsvinder ikke i starre omfang ved forbreending, og generelt
antages det, at tungmetallerne findes i asken i samme maengde som i det materiale, der for-
braendes (Schou et al., 2006). Dog er der en stor sandsynlighed for, at kviksglv fordamper ved
forbraending (Schou et al., 2006), og zink og i mindre udstraekning kobber vil ogsa kunne for-
flygtiges ved hgjere forbraendingstemperaturer og udkondensere pé flyveaskepartikler, og der-
ved vil der ske en opkoncentrering af disse tungmetaller i flyveasken (Westborg et al., 2010).
Tidligere undersggelser af tungmetaller i askefraktioner fra forbraending af diverse biomasser
har ligeledes vist, at iseer kviksglv, cadmium og bly opkoncentreres mangefold i flyveasken,
mens der for krom, nikkel og zink kun sker en moderat eller slet ingen opkoncentrering
(Nzihou & Stanmore, 2013). Der kan dog veere stor forskel i fordelingen mellem bundaske og
flyveaske, bl.a. afhaengig af, hvor meget der bleeses under forbreendingen, og dermed kan
koncentrationen af indholdsstoffer i de to askefraktioner ogsa forskydes (Skov, 2019).

Ved forbraending af husdyrgadning sker der derfor generelt en opkoncentrering bade af aske-
dannende neeringsstoffer som fosfor men ogsa af tungmetaller som zink og kobber (Poulsen
et al., 2019). Hvis det antages, at alt tungmetal i ggdningen ender i asken, kan koncentratio-
nen af tungmetal i asken beregnes ud fra koncentrationen af aske og tungmetal i husdyrged-
ningen fgr forbraendingen.

Schou et al. (Schou et al., 2006) antog i regneeksempler et askeindhold pa 5% og dermed en
opkoncentrering pa 20 gange af tungmetaller i asken ved forbraending af husdyrgadning.
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Askeindholdet i f.eks. gyllefiber er dog ofte veesentligt hgjere pa terstofbasis og kan vaere mel-
lem 10 og 40% afhzengig af separeringsmetode (Mgller et al., 2007), hvorfor opkoncentrerin-
gen i aske i sa fald snarere vil vaere mellem 2,5 og 10 gange. Schou et al. (Schou et al., 2006)
vurderede, at en opkoncentrering af tungmetaller pa 20 gange ved forbraending vil kunne fgre
til overskridelse af den tgrstofbaserede greenseveerdi for cadmium i Affald til jord-bekendtge-
relsen, men ikke af den fosforbaserede graensevaerdi, hvis fosfor opkoncentreres med samme
faktor. For zink, kobber og krom, hvor der kun findes tgrstofrelaterede graensevaerdier i Affald
til jord-bekendtggrelsen, vurderedes det, at der maske kan forekomme overskridelser af graen-
seveerdien ved forbreending af husdyrgedning (Schou et al., 2006). Til ssmmenligning vurde-
rede Petersen et al. (Petersen et al., 2005), at der kun synes at vaere problemer med kobber i
forhold til greenseveerdierne i Affald til jord-bekendtgarelsen, mens det antoges, at askesepa-
rering pa forbreendingsanleeggene vil betyde, at der ikke vil vaere problem med zink og cad-
mium ved udbringning af bundaske. Pa davaerende tidspunkt var der dog generelt kun be-
greenset viden om forbraending af husdyrg@dning, og vurderingerne blev derfor i vid udstraek-
ning baseret pa viden om forbraending af halm (f.eks. (Petersen et al., 2005).

| en dansk undersggelse blev 8 typer af husdyrgedning analyseret bl.a. for indholdet af tung-
metaller (Westborg et al., 2010). Ud fra en antagelse om, at alt tungmetal i husdyrgadningen
efter forbraendingen vil ende i asken, er den teoretiske koncentration af tungmetaller i asken (i
asketarstof) beregnet i tabel 13. Indholdet af zink og kobber var generelt meget hgijt i husdyr-
gedning sammenlignet med indholdet i halm (Westborg et al., 2010), med ca. 10-150 gange
hgjere koncentrationer i tarstof far forbraending og 4-52 gange hgjere koncentration (teoretisk)
i asketarstof (tabel 13). Der var iseer hgje koncentrationer af zink og kobber for gadningstyper
baseret pa svinegylle (tabel 13). Indholdet af nikkel og arsen var noget hgjere end for halm,
med 2-10 gange hgjere koncentration i tgrstof fgr forbreending og 1-4 gange hgjere i asken
(teoretisk) efter forbraending (tabel 13).

Indholdet af cadmium i terstof af husdyrgedningen var pa niveau med indholdet i halm, dog
var indholdet ca. 4 gange hgjere i svinegyllefiber fra anlaeeg med polymertilsaetning (prgve 4)
og hanseggdning (preve 6) (Westborg et al., 2010), men det teoretiske indhold i asken er for
alle ggdningstyper lavere end i halm (tabel 13). Indholdet af krom, kviksglv og vanadin er ge-
nerelt pa samme niveau eller lavere end i halm (Westborg et al., 2010), og det teoretiske ind-
hold i asken er i alle tilfaelde lavere end i halm (tabel 13).
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Tabel 13. Teoretisk indhold af tungmetaller i aske af 8 typer af husdyrgedning (mg/kg
asketorstof) samt i aske af halm. Beregnet ud fra koncentrationer i biomassen for for-
braendingen samt en antagelse om, at alt tungmetal ender i aske. (Beregnet ud fra data i
(Westborg et al., 2010). Desuden gransevardier for indhold i halmaske jf. Bioaskebe-
kendtgerelsen (Retsinformation.dk, 2019a) og for indhold i affald jf. Affald til jord-be-
kendtgerelsen (Retsinformation.dk, 2018).

Gadningstype Aske Tungmetalindhold (mg/kg asketorstof)

(%i

tor-

stof)

As Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb \% Zn

1. Hestegedning 7,3 493 1,07 589 425 397 0,23 1151 151 219 521 045 11,2 1507
2. Kvagyllefiber, 9,5 358 116 589 205 179 012 947 232 221 884 048 137 1.053
ra Kemira

3. Svinegyllefiber,

9,5 1,799 137 6,74 716 1789 <0.06 2421 100 789 10,3 0,57 326 10.316
fra Samson-anlaeg

4. Svinegyllefiber,

h 22,3 251 193 762 493 1390 0,08 2466 17,5 448 538 1,03 359 6.726
fra Kemira-anlaeg

5. Blandet gyllefiber ef-

. 22,7 225 0,66 837 485 485 0,1 2159 154 441 529 048 16,7 2599
ter afgasning

6.Rugezgshoneged- 55, 4155 107 677 151 151 002 1250 195 188 286 015 102 990

ning
;"'insg:agteky"'“geg’”d' 119 151 134 16 269 731 <005 3277 269 303 336 031 319 3529
8. Gyllepiller 117 214 059 496 701 359 005 1880 10,3 462 829 094 214 3248

Halm jf. CEN/TS 14961,

5,00 <20 2 - 200 40 0,4 - - 20 10 - 60 200
hvede, byg, rug

Grzansevardi for
halmaske jf. Bioaske- 5,0 100 0,8 60 120
bek.

Grzansevardi for af-
fald jf. Affald til jord- 0,8 100 1.000 0,8 30 120 4.000
bek.

| en dansk undersggelse af aske fra forbreending ved 850°C af 35 forskellige typer af fiberfrak-
tion fra husdyrgedning blev der malt indhold af aluminium og tungmetaller, og resultaterne er
vist i tabel 14 (Thygesen & Johnsen, 2012). | forhold til Affald til jord-bekendtggrelsens graen-
seveerdier for tungmetaller overskred ingen af askepraverne fra forbraending af fiber fra kvaeg
og mink disse graensevzerdier. En af de 8 prgver af aske fra afgasset gylle overskred graense-
veerdierne (ikke angivet for hvilke tungmetaller), og denne preve repreesenterede et biogasan-
lzeg, der kun brugte svinegylle (Thygesen & Johnsen, 2012). Aske fra forbraending af fiber fra
svinegylle overskred i en raekke tilfaelde greensevaerdierne for tungmetaller, og der blev fundet
kobber og zink i alle prgverne, mens krom og nikkel blev fundet i de fleste askeprgver. De
hgje koncentrationer af zink og kobber i asken fra svinegyllefiber formodes at skyldes anven-
delsen af kobber og zink i foderet. Som gennemsnit af 11 typer foder blev anvendt 16,4 mg
kobber og 107 mg zink pr. kg foder til slagtesvin og s@er og 150 mg kobber og 119 mg zink pr.
kg foder til smagrise, men der blev ikke fundet nogen sammenhaeng mellem indholdet i foderet
og indholdet i asken (Thygesen & Johnsen, 2012). Til gengaeld var det hgje indhold af kobber i
asken fra svinegyllefiber relateret til separering med anvendelse af polymerer; 9 ud af 9 fiber-
praver baseret p4 polymer-separering overskred greenseveerdien for kobber og 7 ud af 9 prg-
ver overskred graeensevaerdien for zink, hvorimod kun 2 ud af 12 fiberprgver uden polymer-an-
vendelse overskred graensevaerdierne for kobber og zink (Thygesen & Johnsen, 2012). For
alle prgver i undersggelsen var indholdet af cadmium og bly under detektionsgreensen pa hhv.
0,8 og 120 mg pr. kg, formodentlig pga. fordampning under forbraending (Thygesen &
Johnsen, 2012). Dette indikerer, at bundaske fra forbraending i det normale temperaturniveau
(850°C og derover) generelt ikke vil indeholde problematiske koncentrationer af cadmium og
tungmetaller, hvis der ikke er anvendt polymerer til separering og dog afheengig af det speci-
fikke forbraendingsanlaeg (Thygesen & Johnsen, 2012).
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Tabel 14. Indhold af aluminium og tungmetaller i aske af 4 typer af fiberfraktion af husdyrgedning. Gennemsnit samt spredning (i parentes) af prever fra en raekke
bedrifter. | kilden er indholdet af aluminium, zink, kobber og krom angivet pa terstofbasis, mens nikkel er angivet pa fosforbasis. | tabellen er indholdet desuden
omregnet til fosforbasis hhv. terstofbasis ud fra det gennemsnitlige indhold af total-fosfor. Kolonner mzerket med * er beregnede vaerdier. (Data fra (Thygesen &
Johnsen, 2012)).

Biomassetype An-  Torstof- Indhold af Indhold pa terstofbasis Indhold pa fosforbasis

tal Indhold total-fosfor

pro-

ver

Al Zn Cu Cr Ni’ Al Zn' Cu cr Ni
(%) (9/kg) (mg/kg) (mglkg P)

Afgasset fiber 8 28,3 (1,8) 112 (7,5) 16,8 (12,7) 2.633 (254) 786 (179) 27,5 (3,6) 40 150 23.509 7.018 246 360 (15,6)
Svinegyllefiber 21 28,1  (1,5) 123 (3,1) 2,8 (0,20) 4.293 (497) 1269 (190) 29 (6,4) 64 23 34.902 10.317 236 520 (66,9)
Minkgyllefiber 3 345 (41) 157  (8,5) 0,27 (0,07) 624 (43,4) 44 (43) - - 12 2 3.975 280 - 74 -
Kvaeggyllefiber 3 20,6 (0,41) 51 (10,0) 34 (0.46) 959 - 362 - 19 - 21 67 18.804 7.098 373 416  (42,1)
Graenseverdi jf. Af- - - - 4.000 1.000 100 - 2.500
fald til jord-bekendt-
gorelsen
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| et dansk forseg med aske fra svinegyllefiber, der blev forbreendt ved 700-800°C, var indhol-
det af tungmetaller hhv. 6,5 mg/kg for cadmium, 23,4 mg/kg for bly og 1.760 mg/kg for zink
(Skov & Jensen, 2015).

| en dansk undersggelse blev der afprgvet forbreending af halm sammen med afgasset gyllefi-
ber i forholdet 80:20% (Mgller et al., 2007). Gyllefiberen var fra et biogasanleeg, der anvendte
ca. 95% svinegylle og ca. 5% organisk affald, og fiberfraktionen blev frasepareret med dekan-
tercentrifuge. Forbreendingen af halm+fiberfraktion blev testet i et kraftvarmevaerk (12 MW), og
bundaske og flyveaske udgjorde hhv. 80 og 20% af den samlede askemaengde, og dette for-
hold blev ikke aendret ved iblanding af gyllefiber i halmen. Flyveasken havde generelt vaesent-
ligt hgjere koncentration af tungmetaller som cadmium, zink og bly end bundasken. Koncen-
trationen af cadmium og zink var saledes omkring 100 gange hgjere i flyveasken end i bund-
asken (tabel 15). For kobber og nikkel var der dog ingen klar forskel i koncentrationen mellem
de to askefraktioner. Den stgrre opkoncentrering af cadmium i flyveasken sammenlignet med
kobber skyldes det lavere kogepunkt for cadmium pa 767°C mod 2.573°C for kobber
(Birkmose & Zinck, 2008). | undersggelsen blev det endvidere beregnet, at der tilferes en me-
get lille maengde cadmium til marken, hvis bundasken bruges som fosforg@dning, og at cadmi-
ummaengden vil vaere mindre end ved ggdskning med mineralggdninger og organiske ggdnin-
ger (Mgller et al., 2007).

Tabel 15. Indhold af tungmetaller i fiberfraktion fra separering af afgasset gylle (dekan-
tercentrifugering) og halm samt i aske efter forbranding af disse biomasser. Asken er
enten opdelt i bundaske og flyveaske eller angivet analyseret som samlet aske. (Fra
(Mgller et al., 2007)). Desuden graensevardier for indhold i halmaske jf. Bioaskebe-
kendtgerelsen (Retsinformation.dk, 2019a) og for indhold i affald jf. Affald til jord-be-
kendtgerelsen (Retsinformation.dk, 2018).

Biomassetype/asketype Tungmetaller

Cd Cu Hg Ni Pb Zn

(mg/kg terstof)

Biomasse for forbraending

Fiberfraktion, afgasset svinegylle 0,39 482 <0,1 10,4 2,62 1.270
Halm ar 2003 0,10 25 <0,1 0,7 0,5 3,8
Halm ar 2004 0,10 28 8,9
Bundaske

Halm ar 2003 0,12 16,1 17,8
Halm ar 2004 0,15 93,2 0,1 3,3 1,8 40,7
Halm : fiber afgasset svinegylle (80:20%) 0,10 98 43
Halm : fiber afgasset svinegylle (80:20%) 0,09 144 <0,1 4,4 1,6 43
Flyveaske

Halm ar 2003 12,7 90,6 1.510
Halm ar 2004 10,6 64,5 1,1 7,4 26,3 462
Halm : fiber afgasset svinegylle (80:20%) 9,4 111 4.430
Halm : fiber afgasset svinegylle (80:20%) 10,0 113 1,2 52 30,1 4.440

Samlet aske

Fiberfraktion, centrifugering, afgasset svinegylle 1 1,01 420 40 30 2.400
Fiberfraktion, centrifugering, afgasset svinegylle 2 1,19 1.700 30 5.100
Fiberfraktion, centrifugering, afgasset svinegylle 3 550 100 20 2.300
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Fiberfraktion, centrifugering, afgasset svinegylle 4 230 30 1.400

Fiberfraktion, centrifugering, afgasset svinegylle 5 2,1 1.400 40 20 17.000
Fiberfraktion kemisk separering slagtesvin 77 460 20 2.500
Granseveardi for halmaske jf. Bioaskebek. 5 0,8 60 120
Granseverdi for affald jf. Affald til jord-bek. 0,8 1.000 0,8 30 120 4.000

| et japansk studie af forbraending af husdyrgedning fra kvaeg, svin, aegleeggende hgns samt
slagtekyllinger ved 700°C blev der bl.a. malt indhold af fosfor, zink og kobber i asken, og ind-
holdet er vist i tabel 16 (Komiyama et al., 2013). Indholdet af bade zink og kobber var markant
hgjere i aske fra svineggdning end fra de gvrige gadningstyper.

Tabel 16. Indhold af total-fosfor, zink og kobber i aske fra gedning fra kvaeg, svin, &g-
l2ggende hens og slagtekyllinger, afbrandt ved 700°C. Japansk undersggelse. Indhol-
det af zink og kobber er i kilden angivet pa terstofbasis og er her ogsa omregnet til fos-
forbasis. (Data fra (Komiyama et al., 2013)).

Biomassetype Total- Indhold pf”l Indhold p‘é
fosfor torstofbasis fosforbasis
Zn Cu Zn Cu
(g/kg) (mg/kg) (mg/kg P)
Kvaeg 1 30,4 361 149 11.875 4.901
Kvaeg 2 41,6 406 141 9.760 3.389
Svin 1 112 2.629 870 23.473 7.768
Svin 2 120 2.952 1.403 24.600 11.692
A gleggere 1 66,9 1.173 127 17.534 1.898
A glaggere 2 48,4 795 87 16.426 1.798
Slagtekyllinger 1 101 1.652 309 16.356 3.059

| forseg ved Kommunekemi med forbraending af fiberfraktion af gylle og afgasset gylle over-
skred indholdet af tungmetaller i aske Affald til jord-bekendtgerelsen greensevaerdi for nikkel i
tre af fire pr@ver og for krom, zink eller kobber i én af fire prgver, nar indholdet blev beregnet
pa terstofbasis (Birkmose & Zinck, 2008). Beregnet pa fosforbasis blev graensevaerdierne der-
imod ikke overskredet.

| et tysk forsag med forbraending af afgasset og terret biomasse fra et biogasanleeg, der an-
vendte 7% fjerkreegedning og 93% plantemateriale, indeholdt asken <0,5 mg/kg cadmium,
<0,1 mg/kg bly, <0,1 mg/kg kviksalv, 285 mg/kg nikkel og 184 mg/kg krom (Kratzeisen et al.,
2010). Indholdet af nikkel og krom var dermed over graenseveerdien bade i forhold til tysk lov-
givning for anvendelse som g@dning og i forhold til den danske Bioaskebekendtggrelse. Med
det ret lave indhold af fjerkreeg@dning i biomassen til biogasanlaegget kan resultaterne naeppe
overfgres til afgasset gylle med husdyrgedning som starste biomasseandel.

| en svensk undersagelse blev der lavet forsgeg med forbraending af dybstrgelse fra heste med
en blanding af hestegadning og treespaner (40-80%) med et tgrstofindhold pa 43-51%
(Lundgren & Pettersson, 2009). Indholdet af tungmetaller i asketarstof fra bundasken var <0,1
mg/kg for cadmium, 1.000 mg/kg for krom, 105 mg/kg for kobber, <0,1 mg/kg for kviksalv, 378
mg/kg for nikkel, 5,4 mg/kg for bly og 344 mg/kg for zink. Det vurderedes i undersggelsen, at
det hgje indhold af nikkel og krom skyldtes forurening af asken med rustfrit stal fra kedlen. Fly-
veasken blev ikke analyseret.
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Muligheden for at adskille asken i fraktioner af bundaske og flyveaske med forskellige koncen-
trationer af grundstoffer kan udggre en mulighed for at adskille f.eks. fosfor fra tungmetaller,
sa fosforen kan bruges til ggdningsformal, og fraktionen med tungmetaller kan deponeres.
Dette vil kunne virke som et filter for tungmetaller fra landbruget (Schou et al., 2006).

Tidligere danske undersggelser af aske fra halm- og flisfyrede kraftvarmevaerker har vist, at
flyveaske pa tarstofbasis udger mellem 13 og 34% af den samlede askemaengde med en ty-
pisk andel pa omkring 20% (Hansen, 2004). Generelt var koncentrationen af cadmium, bly og
kviksglv lavest i bundaske, hgjere i cyklonaske (fraktion af flyveaske) og hgjest i filteraske/kon-
densatslam (slam udfeeldet fra kondenseret vand fra reggas). For krom og nikkel var variatio-
nen mindre, men koncentrationen generelt hgjest i cyklonaske (Hansen, 2004). For halmfy-
rede fijernvarmeveerker varierede cadmiumindholdet i bundaske fra <0,1 til 1,0 mg pr. kg ter-
stof, men ofte med et indhold under 0,5 mg pr. kg terstof (Hansen, 2004). For blandingsaske
varierede cadmiumindholdet mellem 1,0 og 3,0 mg pr. kg tarstof, men typisk mellem 2,0 og
2,5 mg pr. kg terstof, mens indholdet i filteraske varierede mellem 2 og 25 mg pr. kg terstof,
men typisk var mellem 5 og 20 mg pr. kg terstof.

En anden tidligere dansk undersggelse viste ligeledes lavest cadmiumindhold i bundaske fra
bade halm og treeflis, hgjere indhold i cyklonaske og hgjest indhold i filteraske (for halm) og
partikler i kondensat (for traeflis) (Obernberger et al 1998, citeret i (Hansen, 2004). For blan-
dingsaske blev der fundet typiske cadmiumindhold pa 2 og 8 mg pr. kg terstof for hhv. halm-
aske og treeflisaske.

Delkonklusion

Aske fra husdyrg@dning indeholder store maengder plantenaeringsstoffer, sdsom fosfor, kalium
og magnesium, mens der kun er lille eller ingen gedningsmaessig effekt af kvaelstof og svovl.
Koncentrationen af neeringsstoffer i asken varierer dog markant mellem typer af husdyrgad-
ning, ligesom der er betydelige forskelle mellem bundaske og flyveaske. Plantetilgaengelighe-
den af nzeringsstoffer i aske er generelt hgj for kalium, men lav for f.eks. fosfor, og tilgaengelig-
heden falder med stigende forbraendingstemperatur. Aske er derfor ikke egnet som startged-
ning, men kan fungere udmaerket som langtidsvirkende ggdning. Askesmeltepunktet varierer
mellem g@dningstyper med hajt smeltepunkt for fierkreega@dning og lavere for f.eks. hestegad-
ning og kvaeggyllefiber, og lavt askesmeltepunkt kan gere visse typer husdyrgedning til mere
besveerlige breendsler, da det lave smeltepunkt ager risikoen for sintring og slaggedannelse,
hvilket er ugnsket.

Husdyrgedning indeholder tungmetaller i varierende omfang, og da tungmetaller generelt for-
bliver i asken ved forbraending, vil der ogsa vaere tungmetaller i aske fra forbreending af hus-
dyrgadning. Isaer synes der at vaere forhgjede koncentrationer af kobber og zink i aske fra for-
braending af g@dning fra svin. Da visse tungmetaller kan fordampe under forbraending, er der
generelt fundet vaesentligt hajere koncentrationer af f.eks. cadmium i flyveasken end i bund-
asken. Adskillelse af asken i fraktioner udger dermed en mulighed for at adskille f.eks. hoved-
parten af fosfor fra hovedparten af cadmium og andre tungmetaller med hgj andel i flyveasken.
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6.5 Viden om diverse miljgfremmede stoffer fra forbraending af
husdyrgadning

| dette afsnit gennemgas den fundne viden om miljgfremmede stoffer fra forbreending af hus-
dyrgadning. Afsnittet belyser indholdet af miljgfremmede forbindelser og patogener i husdyr-
gedning samt risiko for dannelse af PAH og dioxin ved forbreending af husdyrgedning.

Miljefremmede forbindelser og patogener i husdyrgedning

Husdyrgedning kan indeholde forskellige miljgfremmede stoffer, som er ugnskede eller skade-
lige i haje koncentrationer (Schou et al., 2006; Schweerter & Grant, 2003). | en undersggelse
af 45 gyllepraver i 2002 er der i alle praver fundet en eller flere af de 19 PAH-forbindelser, der
blev analyseret for (Schwaerter & Grant, 2003). Ud af de 19 PAH-forbindelser blev kun 14 fun-
det, og ingen praver indeholdt koncentrationer over graensevaerdien for spildevandsslam. Der
blev ogsé fundet detergenter i form af LAS og/eller alkohol-polyethoxylat i 84% af prgverne, og
ingen af koncentrationerne af LAS |a over greensevaerdien for slam (Schweerter & Grant,
2003). Der blev fundet antibiotika i 67% af pra@verne (analyseret for 8 typer, ingen greense-
veerdi) og bledgerere med svage hormonlignende egenskaber (analyseret for DBP og DEHP) i
22% af preverne, og graenseveerdien for blgdgarere i slam blev ikke overskredet. Der blev fun-
det nonylphenol-polyethoxylater i 20% af preverne samt nonylphenoler med hormonlignende
egenskaber i 5% af praverne, og koncentrationen af sidstnaevnte var under graensevaerdien
for slam.

Ved forbraending antages organiske forbindelser, som medicinrester, plejemidler, hormoner og
hormonlignende stoffer og rengeringsmidler m.v., at omdannes til mere harmigse forbindelser
(Schou et al., 2006). Derfor forventes der ikke at veere vaesentlige risici mht. overfarsel af sa-
danne indholdsstoffer fra husdyrgadning til asken. Der er heller ikke fundet eksempler i littera-
turen vedr. undersggelser af disse stoffer i aske fra forbraending af husdyrggdning.

Ragylle fra husdyr indeholder en lang reekke mikroorganismer, hvoraf sterstedelen udgares af
den naturlige og ufarlige tarmflora, men der vil herudover vaere varierende forekomst af mikro-
organismer som bakterier, parasitter og virus, der kan vaere sygdomsfremkaldende for dyr og
mennesker (Baggesen, 2005). Ud fra en smittemaessig vurdering er den almindeligt forekom-
mende praksis for udbringning af gylle pa landbrugsjord i naeromradet generelt accepteret som
forsvarlig, dog kan der vaere krav om hygiejnisering (jf. ‘Biproduktforordningen’) ved transport
over landegreenser (Baggesen, 2005). Ved forbraending af fiberfraktionen af gylle eller afgas-
set gylle vil der ske et fuldstaendigt drab af alle mikroorganismer, sa en evt. risiko vil kun vaere
relateret til transport samt risikoen for krydskontaminering pa forbreendingsanleegget. Hvis an-
lzeggene etableres efter gaeldende standarder og er inddelt i en ren og en uren del, vurderes
risikoen for smittespredning generelt at veere mindre end ved udbringning af gyllefiber direkte
pa marken uden hygiejnisering (Baggesen, 2005). Der forventes saledes ikke at vaere hygiej-
neproblemer vedrgrende patogene mikroorganismer i aske efter forbraending af husdyrgad-
ning (Schou et al., 2006).

PAH og dioxin fra forbraending af husdyrgedning
En teknologiudredning fra Miljgstyrelsen angiver, at forbreending af husdyrgedning bl.a. kan
medfere emissioner af miljgfremmede stoffer sdsom PAH og dioxin, NO,, SOy og CO

(Miljgstyrelsen, 2011). Emissionen vil afhaenge af forbraendingseffektiviteten, forbraendings-
temperaturen og gadningens vandindhold.
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PAH er en gruppe organiske forbindelser, der ogsa kaldes tjaerestoffer, og som kan dannes
under forbraending af biomasse sasom treeflis, og som kan veere kreeftfremkaldende (Skov &
Ingerslev). Iszer kan en ufuldsteendig forbreending fare til dannelse af PAH, og da et lavt ind-
hold af CO i reggassen indikerer en god forbraending, vil PAH-udslippet veere begraenset, hvis
CO-niveauet er lavt (Skov & Ingerslev).

| en undersggelse af halmfyrede og flisfyrede varmeveerker er der generelt fundet lave PAH-
indhold i bundaske med summen af 16 PAH'er p& 0,1-1,2 mg pr. kg terstof (Hansen, 2004).
Indholdet af PAH’er var generelt lavest i bundaske, lidt hgjere i cyklonaske (fraktion af flyve-
aske) og hgjest i filteraske/kondensatslam (slam udfeeldet fra kondenseret vand fra raggas).
Der er ikke fundet oplysninger i litteraturen vedr. PAH i aske fra forbraending af husdyrggd-
ning. Risikoen for PAH i aske fra husdyrgedning antages at veere knyttet til evt. darlig/ufuld-
steendig forbreending, f.eks. ved for lavt tgrstofindhold i husdyrg@dningen, og dette understre-
ger behovet for at sikre tilstraekkeligt hgjt terstofindhold, enten ved iblanding af stattebreendsel
eller ved tarring.

Dioxin er en miljagift, der kan opsta ved forbraending af biomasse med indhold af klor (Skov &
Ingerslev). Analyser af dioxin er dyre, og bl.a. derfor er der generelt kun et begraenset data-
grundlag, og der er ikke fundet undersggelser vedr. dioxin fra forbreending af husdyrgedning.
Indholdet af dioxin kan variere betydeligt mellem askeprgver af f.eks. treeflis (Skov &
Ingerslev), men der er ogséa fundet et generelt hgjere indhold af dioxin i danske flisaskepr@ver
sammenlignet med aske fra danske halmfyrede varmevaerker (Hansen et al., 2004; Skov &
Ingerslev). Der er ogsa fundet et generelt hgjere indhold af dioxin i halmaske fra mindre gard-
fyr end fra mindre varmevaerker, men med betydelig variation mellem gardfyrene (Hansen et
al., 2004). Det gennemshnitlige indhold af dioxin var 3,7 ng/kg I-TEQ (internationale toksicitets-
kvivalenter) i aske fra sma halmfyrede gardfyr, 0,6 ng/kg I-TEQ i aske fra mindre halmfyrede
varmevaerker og 18 ng/kg I-TEQ i aske fra traeflisfyrede fyr (Hansen et al., 2004).

Klorindholdet er generelt hgjere i aske fra halm end fra treeflis, med gennemsnitsvaerdier pa
hhv. 6,0% for halmaske (gnsn. af 27 prgver) og 0,38-0,44% for aske af tree og treeflis (gnsn. af
7 og 4 praver) (Vassilev et al., 2017). Da udvikling af dioxin ved forbreending som naevnt er
koblet til biomasse med indhold af klor, kan det overraske, at der er fundet et generelt hgjere
dioxinindhold i aske fra treeflis. | review’et af Vassilev et al. (Vassilev et al., 2017) er der ikke
angivet klorindhold for aske af husdyrg@dning. Det ma formodes, at risikoen for dannelse af
dioxin ved forbraending af husdyrg@dning bl.a. vil afhaenge af klorindholdet i ggdningen, og for
husdyrg@dning med stigende andel af halmstrgelse ma risikoen forventes at naerme sig risi-
koen ved fyring med halm.

Delkonklusion

Der kan i husdyrggdning forekomme en raekke miljgfremmede og potentielt skadelige stoffer,
f.eks. diverse PAH-forbindelser, LAS, antibiotika-rester, blgdgerere med hormonlignende
egenskaber m.v., ligesom der kan forekomme sygdomsfremkaldende mikroorganismer. Disse
forbindelser og mikroorganismer forventes ved forbraending at blive omdannet til harmlgse for-
bindelser, og der vurderes derfor ikke at vaere potentielle problemer med disse i asken efter
forbreending af husdyrgedning.

PAH-forbindelser kan dannes under forbreending af biomasse. Der er ikke fundet viden om
PAH i aske fra forbraending af husdyrgedning, men der vurderes at veere en potentiel risiko i
forbindelse med ufuldstaendig forbreending pga. for lavt terstofindhold, og risikoen formodes at
kunne minimeres enten ved iblanding af stettebraendsel eller tgrring af husdyrgedningen for
forbraending. Dioxin kan dannes ved forbraending af biomasse med indhold af klor. Der er ikke
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fundet viden om risikoen for dioxin fra forbreending af husdyrgedning, og risikoen ma bl.a. for-
modes at afhaenge af klorindholdet i ggdningen, herunder klor fra halm som strgelse eller stgt-
tebraendsel.
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6.6 Viden om emission af NOy, CO og stov fra forbraending af
husdyrgadning

| dette afsnit gennemgas den fundne viden om skadelige indholdsstoffer i reggas fra forbraen-
ding af husdyrgadning med fokus pa NOy, CO og stev.

NOx, CO og stav

Kveelstof i braendslet kan ved forbraending omdannes til enten frit kvaelstof (N2) eller kvaelstof-
oxider (NOy, 'braendsels-NOy’), og NO bidrager til luftforurening (Westborg et al., 2010). NOy
kan dog ogsa dannes ved oxidation af frit kvaelstof i forbreendingsluften (‘termisk NOy'). Gene-
relt stiger NO,-udledningen med stigende kveelstofindhold i braendslet, men NO,-udledningen
synes 0gsa at variere pga. andre forhold (Westborg et al., 2010). Kveelstofindholdet i biomas-
sen antages dog at veere af starre betydning end forbreendingsanlaeggets indretning, og der
kan forventes problemer med NO-emission, hvis kveelstofindholdet i biomassen er over 0,6%
pa terstofbasis (Mladenovi¢ et al., 2018). Fordelingen mellem de gasformige N-forbindelser vil
veere meget afhaengig af forbraendingsteknologien og styringen af forbraendingen (Schou et
al., 2006). P4 forbreendingsanlaeg med god styring af forbraendingen vurderes NOy at udgere
ca. 5% af den samlede afbreendte maengde N og resten emitteres som Nz, mens NOy kan ud-
gere op til 10% fra vaerker med mindre preecis styring (Schou et al., 2006). Emissionen af NOy
med rgggas fra forbreending af husdyrgedning vil medfere deposition i omradet omkring skor-
stenen, men depositionen er lille sammenholdt med den generelle emission (Schou et al.,
2006).

Selvom en meget stor del af fosfor og tungmetaller vil blive bundet i asken ved forbraending,
kan der emitteres en mindre del i flyveasken/stevet (Schou et al., 2006). Overslagsberegnin-
ger viser dog, at emissionen af fosfor og tungmetaller fra forbraending maks. udger 10% af den
generelle deposition af disse stoffer, og ved rggrensning af hensyn til Affaldsforbreendingsdi-
rektivet vil depositionen veere endnu lavere (Schou et al., 2006).

| en tidligere dansk undersggelse af braendselskvalitet af 8 typer af husdyrgadning blev der
beregnet maksimalt mulig NOx-udledning fra de 8 gadningstyper, dvs. hvis al kveelstof i ged-
ningen blev omdannet til NO, (Westborg et al., 2010). Hvis kveelstofindholdet i breendslet er
lavt, udledes typisk op til 50% af den maksimale NO,-udledning, mens der ved hgje indhold i
braendslet typisk kun udledes 5-10% af den maksimale NO,-udledning. De teoretiske NO,-ud-
ledninger fra de 8 husdyrggdningstyper er vist i tabel 17. Det konkluderes, at det er vanskeligt
preecist at vurdere den samlede koncentration af NOy i raggassen fra gadningstyperne, men at
der for nogle gadningstyper sasom fjerkraeggdning og gyllepiller vil veere en risiko for dannelse
af NOy i stgrre maengder end fra fyring med halm og andre velkendte breendsler (Westborg et
al., 2010).
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Tabel 17. Vurdering af niveau for mulig NOx-koncentration i reggas ved forbraending af
8 typer af husdyrgedning. (Fra (Westborg et al., 2010).

Gadningstype Max. mulig N Max. mulig Hvis 5% af Hvis 50% af
i reg NO«x i rog max. mulige max. mulige
NOx i rog NOx i rog

(mg/ms(n,t)/kg g@dning v. 11% oxygen)”

1. Hestegedning 201 659 33 330
2. Kvaeggyllefiber, fra Kemira 200 657 33 328
3. Svinegyllefiber, fra Samson-anlaeg 459 1.509 75 755
4. Svinegyllefiber, fra Kemira-anlaeg 455 1.495 75 747
5. Blandet gyllefiber efter afgasning 318 1.046 52 523
6. Rugeaegshenegodning 2.146 7.050 352 3.525
7. Slagtekyllingegedning 2.864 9.409 470 4.705
8. Gyllepiller 896 2.944 147 1.472

) (n,t) angiver, at der er tale om tar rgggas ved normaltilstanden, dvs. ved en temperatur pa
0°C og et tryk pa 101.325 Pa.

| et dansk fors@g med forbraending af svinegyllefiber eller afgasset fiber sammen med halm i
en 200 kW stokerkedel blev der malt emission af stgvpartikler, NO, og N2O (Kristensen et al.,
2009). Stgvemissionen varierede mellem 1.500-2.600 mg/m?, og emissionen steg med sti-
gende andel af indfyret fiber. Til sammenligning var stavemissionen 650-876 mg/ms rgg ved
fyring med ren halm. Det vurderedes derfor, at der er behov for en form for regrensning ved
forbreending af husdyrgedningsfibre, f.eks. en cyklon og et pose- eller elektrofilter eller en reg-
vasker. Emissionen af NOx i reggassen varierede mellem 350 og 460 ppm ved samfyring af
halm og gyllefiber mod 430 ppm ved fyring med ren halm. Der var ikke tegn pa, at stigende
maengde gyllefiber ggede NO,-emissionen, og temperaturen i breendkammeret vurderes i
dette forsgg at vaere mere afgerende for NOy-emissionen end fibermaengden. Emissionen af
lattergas (N20) i reggassen steg fra 1,5 ppm ved fyring med ren halm til 1,9 ppm ved fyring
med halm og gyllefiber.

| danske forsgg med forbraending af to typer svinegyllefiber (mellem 10 og 50% af braendsels-
maengden) sammen med traeflis blev der malt emissioner af CO og NOy (Skov & Jensen,
2015). Der blev malt varierende CO-emission pga. uens iblanding af gyllefibre, men i farste
forseg (28% terstof i fiberen, 10-25% iblanding af fiber) vurderedes det gennemsnitlige CO-
niveau at veere 64 mg CO/Nm?, og i andet forsag (36% tarstof i fiberen, 10-50% iblanding af
fiber) var gennemsnittet 447 mg CO/Nm?. | begge forsgg var CO-emissionen saledes vaesent-
ligt under de 625 mg CO/Nm?, som var graenseveerdien for det pageeldende veerk.
NO,-emissionen blev malt til at veere i gennemsnit 367 mg NO,/Nm? i farste forseg og 313 mg
NO/Nm? i andet forsgg, dvs. lidt over eller lige omkring graensevaerdien pa 300 mg/Nm?, som
anlaegget er godkendt til. Det konkluderedes, at NO,-emissionen sandsynligvis kan blive afge-
rende for andelen af gyllefibre, der i praksis kan blandes i flis (Skov & Jensen, 2015).

| en dansk undersggelse blev der afprgvet forbreending af forskellige typer af gyllefiber i et
kraftvarmevaerk (12 MW), og der blev fyret med enten ren halm eller halm blandet med gyllefi-
ber i forholdet 80:20% (Mgller et al., 2007). Der blev ikke observeret nogen stigning i udled-
ning af NOx og heller ingen stigning i uforbraendt kulstof i asken ved forbreending af halm+gyl-
lefiber.

En tidligere dansk vurdering af den potentielle udledning af NOx fra forbreending af gyllefiber

har veeret baseret pd sammenligning med NO,-emissionen ved forbraending af halm, hvor
10% af kveelstoffet i halmen udledes som NOy (Olesen & Sommer, 2005). Dette vil potentielt
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medfere udledning af 0,47 og 0,37 kg NO, pr. ton gylle ved afbraending af fiberfraktionen fra
hhv. svinegylle og afgasset gylle (Olesen & Sommer, 2005). Forsgg med forbraending af halm
tilfert 20% gylle har dog ikke vist maerkbare forskelle i NOx-emissionen (Olesen & Sommer,
2005). Det blev fremhaevet, at der mangler kvantitativ information om emissioner af NOy, SO-,
CH4 og N2O via rgggasser ved forbreending af husdyrgedning og fraktioner af husdyrg@dning
(Olesen & Sommer, 2005).

| et tysk forsgg med forbraending af afgasset og terret biomasse fra to biogasanleeg, der an-
vendte 93% plantebiomasse og 7% fjerkreegadning, var det gennemsnitlige indhold af CO 104
mg/m?® og 398 mg/m?3 for NOy (Kratzeisen et al., 2010). Emissionen af stgv var 106 mg/m® men
blev reduceret til 43 mg/m? efter rensning med et elektrostatisk filter. Det skal dog bemaerkes,
at der er tale om et meget lavt indhold af husdyrgadning.

| en svensk undersagelse blev der lavet forsgg med forbraending af dybstrgelse fra heste med
en blanding af hestegadning og treespaner (40-80%) med et tgrstofindhold pa 43-51%
(Lundgren & Pettersson, 2009). Indholdet af CO i rgggassen var typisk 30-150 mg/m? (for-
breendingstemperatur 921-978°C), men med op til 460 mg/m? i et enkelt fors@g, hvor forbraen-
dingstemperaturen var lidt for lav (775°C). Indholdet af NOy var typisk 280-350 mg/m®. Gene-
relt var emissionerne af NOx og CO noget hgjere end eller pa niveau med emissionen fra for-
breending af treeflis.

Delkonklusion

Ved forbraending omdannes kvaelstof i braendslet til enten frit kvaelstof eller NOy, og sidst-
naevnte bidrager til luftforureningen. Fordelingen mellem frit kvaelstof og NOx afheenger bl.a. af
forbraendingsanlaeggets indretning og styring, men generelt stiger NOx-udledningen med sti-
gende kveelstofindhold i breendslet. Ved forbreending af husdyrgedning forventes derfor at
veere en risiko for gget NO,-emission for gedningstyper med hgijt kvaelstofindhold sasom fjer-
kraegadning. Ved forbraending af husdyrgedning sammen med stgttebraendsel vil NOy-emissi-
onen formodentlig ogséa vaere pavirket af andelen af husdyrgedning, og greenseveerdien for
NOx i reggas kan i praksis vise sig at veere begraensende for andelen af husdyrgedning i
braendselsblandingen.

Emission af CO er generelt knyttet til for lav forbreendingstemperatur og ufuldsteendig forbraen-
ding, og stor CO-emission kan derfor ogsa indikere risiko for emission af f.eks. PAH. De fa hid-
tidige undersagelser af forbreending af husdyrgedning har generelt vist lave emissioner af CO.
Generelt er der dog kun begraenset viden om CO-emissionen fra forskellige typer husdyrgad-
ning.

Stgvemission fra forbraending af gyllefiber synes at vaere sterre end ved forbreending af ren
halm, hvorfor der ved forbraending af gyllefiber kan vaere behov for rggrensning med cyklon og
pose- eller elektrofilter.

Miljgstyrelsen / Miljgprojekt om forbreendt husdyrgedning — litteraturstudie og forbreendingsforsag



6.7 Vurdering i forhold til Bioaskebekendtgorelsen og Affald til
jord-bekendtggrelsen

| dette afsnit vurderes den fundne viden om forbreending af husdyrgedning i forhold den nuvae-
rende Bioaskebekendtggrelse (Retsinformation.dk, 2019a). Afsnittet opridser de lovmaessige
reguleringer af betydning for forbraending af husdyrggdning samt opsummerer de fundne veer-
dier for indholdet af tungmetaller i aske og emission af CO, PAH og NOx og seetter disse i for-
hold til greensevaerdier i Bioaskebekendtgarelsen og Affald til jord-bekendtggrelsen.

Lovgivningsmaessige reguleringer i forhold til forbranding af husdyrgedning

Forordningen om animalske biprodukter nr. 1069/2009 (EUR-Lex, 2009) og tilhgrende gen-
nemfgrelsesforordning 142/2011 (EUR-Lex, 2011) samt aendring til denne (EUR-Lex, 2017)
giver mulighed for at husdyrgedning pa visse betingelser kan braendes pé anleeg mindre end
50 MW eller pa et affaldsforbreendingsanleeg godkendt i overensstemmelse med reglerne i be-
kendtgerelsen om anleeg der forbreender affald (Retsinformation.dk, 2017). Bekendtgarelsen
om miljgregulering af dyrehold og om opbevaring og anvendelse af gedning (husdyrggdnings-
bekendtggrelsen) (Retsinformation.dk, 2019b) giver ligeledes i §26, stk. 2, mulighed for at for-
braende husdyrgedning i et affaldsforbreendingsanleeg eller et anlaeg godkendt efter artikel 24 i
gennemfgrselsforordningen (EUR-Lex, 2011). Nyttiggerelse af forbreendt husdyrggdning (bio-
aske) til jordbrugsformal er imidlertid endnu ikke endeligt afklaret, og dette projekt er en del af
en sadan afklaring.

Udbringning af aske fra forbraending af halm og tree er reguleret af Bekendtgerelse om anven-
delse af bioaske til jordbrugsformal ('Bioaskebekendtgarelsen’) (Retsinformation.dk, 2019a).
Bioaskebekendtggrelsen angiver, at der maksimalt mé& udbringes 5 tons tgrstof pr. ha pr. fem
planperioder (dyrkningsar) pa landbrugsjord og maksimalt 3 tons tgrstof pr. ha pr. ti &r i skov,
dog maksimalt tre udspredninger af 3 tons pr. 75 &r. Endvidere angiver Bioaskebekendtggrel-
sen, at der maksimalt ma tilferes 0,8 g cadmium pr. ha pr. planperiode til landbrugsjord eller
maksimalt 4 g pr. ha over 5 ar og for skovbrug maksimalt 60 g pr. ha pr. 75 ar.

Udover disse doseringer af aske pr. ha angiver Bioaskebekendtggrelsen greenseveerdier for
koncentrationer af tungmetaller, som vist i tabel 18. Til sammenligning viser tabellen ogsa
greenseveerdier for koncentration af tungmetaller ved anvendelse af affald til jordbrugsformal jf.
Affald til jord-bekendtgerelsen (Retsinformation.dk, 2018). Bioaskebekendtgarelsen angiver
greenseveerdier for cadmium, krom, kviksglv, nikkel og bly i asketarstof. Affald til jord-bekendt-
gerelsen angiver greenseveerdier for de samme tungmetaller, men ogsa for zink og kobber. Af-
fald til jord-bekendtggrelsen angiver desuden greenseveerdier for cadmium, kviksealv, bly og
nikkel bade i forhold til terstofindholdet og i forhold til fosforindholdet, og affaldsproducenten
kan veelge, om man vil overholde enten de tarstofbaserede eller de fosforbaserede graense-
veerdier (Schou et al., 2006). For krom, zink og kobber er der dog kun angivet graensevaerdier
pa terstofbasis. Affald til jord-bekendtggrelsen angiver desuden, at der maksimalt ma tilferes 7
tons tarstof pr. ha pr. &r som gennemsnit over 10 ar, dog 15 tons terstof pr. ha pr. ar i parker
og skove (Retsinformation.dk, 2018).
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Tabel 18. Granseveardier for indhold af tungmetaller i aske fra forbraanding af halm og
traflis jf. Bioaskebekendtgerelsen (Retsinformation.dk, 2019a) samt graensevaerdier for
tungmetaller i affald til jordbrugsformal jf. Affald til jord-bekendtgerelsen
(Retsinformation.dk, 2018).

Tungmetal Bioaskebekendtggorelsen Affald til jord-bekendtgerelsen
Halmaske Traeaske
(mg/kg asketarstof) (mg/kg asketarstof) (mg/kg tarstof) (mg/kg totalfosfor)

Cadmium (Cd) 5 20” 0,8 100

Krom (Cr) 100 100 -
Kviksolv (Hg) 0,8 0,8 200

Nikkel (Ni) 60 30 2.500

Bly (Pb) 120 120 (250 til skovbrug) 120 10.000
Kobber (Cu) - 1.000 -

Zink (Zn) - 4.000 -

) 5 mg/kg asketarstof for blandet halm- og treeaske.

Udover dosering af aske og cadmium pr. ha samt koncentrationer af tungmetaller i asken angi-
ver Bioaskebekendtggrelsen ogsa en greenseveerdi pa 12 mg pr. kg asketerstof for summen af
9 polyaromatiske kulbrinter (PAH) i asken. Denne graensevaerdi er koblet til maling af CO-ind-
hold i reggassen; hvis der kontinuert males CO-indhold, og hvis CO-koncentrationen er maksi-
malt 625 mg/m? (ved 10% O) for halmaske og maksimalt 313 mg/m? for treeaske, s& bortfal-
der kravet om analyse af PAH i aske.

Endelig angiver Bioaskebekendtgerelsen maksimale doseringer af treeaske i skov aftheengig af
askens reaktivitet:

¢ Reaktivitet op til 2.800 mS/m: Maksimalt tilfersel af 3 tons aske pr. ha pr. ti ar.

¢ Reaktivitet mellem 2.800 og 3.200 mS/m: Maksimalt tilfersel af 2 tons aske pr. ha pr. ti ar.

¢ Reaktivitet mellem 3.200 og 3.600 mS/m: Maksimalt tilfersel af 1 tons aske pr. ha pr. ti ar.

I modsaetning til forbraending af halm og tree reguleres forbreending af husdyrgedning med den
nuveerende lovgivning af Bekendtgerelse om anlaeg, der forbreender affald (’Affaldsforbraen-
dingsbekendtgerelsen’) (Retsinformation.dk, 2017) dvs. efter en strengere regulering end for
forbreending af halm og trae. Affaldsforbreendingsbekendtgerelsen angiver krav om, at det
samlede organiske kulstofindhold i slaggen og asken er under 3%, eller at gladetabet er under
5% af materialets tarveegt. Endvidere angiver bekendtgarelsen krav til mélinger og greense-
veerdier for diverse emissioner il luft:

e Total stgv

¢ Gasformige og dampformige organiske stoffer udtrykt som total organisk kulstof (TOC)

¢ Hydrogenklorid (HCI)

¢ Hydrogenfluorid (HF)

¢ Svovldioxid (SO,)

¢ Nitrogenmonoxid (NO) og nitrogendioxid (NO-) udtrykt som NO»

e Tungmetaller (Cd, TI, Hg, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V)

e Dioxiner og furaner

e Carbonmonoxid (CO)

Anvendelse af bioaske er dog ogsa reguleret af Husdyrggdningsbekendtgarelsen
(Retsinformation.dk, 2019b), som bl.a. regulerer maengden af fosfor (fosforloftet), der ma tilfg-
res jorden i form af husdyrgadning, anden organisk ga@dning og bioaske. Maengden af bioaske,
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der kan tilfgres jorden, vil saledes ogsa kunne begraenses af fosforloftet, som for nuvaerende
er mellem 30 og 39 kg fosfor pr. ha pr. ar bl.a. afhaengig af dyreart og lokalitet.

Tungmetaller i aske

Ved jordbrugsmeessig anvendelse af aske fra forbraending af husdyrggdning er der behov for

at tage hensyn til bade koncentrationen af tungmetaller i asken samt maengden af aske, cad-

mium og fosfor, der udbringes. Hvis aske fra husdyrg@dning skulle anvendes efter Bioaskebe-

kendtggrelsen, vil udbringningen kunne begreenses af felgende forhold:

¢ Koncentrationen af tungmetaller i asken jf. Bioaskebekendtggrelsen, f.eks. maks. 5 eller 20
mg cadmium pr. kg asketarstof.

e Maengden af cadmium i asken jf. Bioaskebekendtgerelsen, dvs. maks. 0,8 g pr. ha pr. ar el-
ler 4 g pr. hai gennemsnit over 5 ar.

e Maengden af aske der ma udbringes pr. ha jf. Bioaskebekendtggrelsen, dvs. maks. 5 tons
pr. ha pr. 5 ar eller 1 ton pr. ha pr. ar.

¢ Maengden af fosfor der méa udbringes pr. ha jf. Husdyrgadningsbekendtggrelsen, dvs. maks.
30-39 kg pr. ha pr. ar pa bedriftsniveau.

Hvis aske fra husdyrgadning skulle anvendes efter Affald til jord-bekendtgerelsen, vil udbring-

ningen kunne begraenses af fglgende forhold:

¢ Koncentrationen af tungmetaller i asken jf. Affald til jord-bekendtgerelsen, f.eks. maks. 0,8
mg cadmium pr. kg asketarstof eller 100 mg cadmium pr. kg fosfor.

e Maengden af aske der méa udbringes pr. ha jf. Affald til jord-bekendtgarelsen, dvs. maks. 7
tons pr. ha pr. ar som gennemsnit over 10 ar.

e Maengden af fosfor der méa udbringes pr. ha jf. Husdyrgadningsbekendtggrelsen, dvs. maks.
30-39 kg pr. ha pr. ar pa bedriftsniveau.

Koncentrationen af tungmetaller i aske fra forbreending af husdyrgedning fra forskellige studier
(jf. tidligere gennemgaede eksempler) er opsummeret i tabel 19, hvor koncentrationen er om-
regnet til procent af greenseveerdierne i hhv. Bioaskebekendtggrelsen og Affald til jord-be-
kendtgarelsen. | langt de fleste tilfeelde er koncentrationen af tungmetaller vaesentligt under
greenseveerdierne i begge bekendtggrelser, dvs. veerdierne i tabellen er under 100%. Der er
dog vaesentlige undtagelser:

Flyveaske af halm+fiberfraktion med 20% fiberfraktion fra afgasset svinegylle (Mgller et al.,
2007):

¢ Indholdet af cadmium var 88-99% hgjere end greenseveerdien pa tarstofbasis og 213-275%
over greensevaerdien pa fosforbasis.

¢ Indholdet af kviksalv var 50% hgjere end graenseveaerdien pa terstofbasis.

¢ Indholdet af zink var 11% hgjere end graensevaerdien pa tarstofbasis.

Samlet askemaengde fra svinegyllefiber (Mgller et al., 2007; Thygesen & Johnsen, 2012;

Westborg et al., 2010):

¢ Indholdet af kobber overskred i flere studier greenseveaerdien med op til 27-79%, men der var
ogsé veerdier pa ned til 77% under graensevaerdien.

¢ Indholdet af zink overskred i flere studier graensevaerdien med op til 7-325% men ogsé med
veerdier ned til 65% under greensevaerdien.

¢ Indholdet af nikkel overskred i nogle tilfaelde graensevaerdien pa terstofbasis med op til 7-
67%, men der var ogsa veerdier ned til 25% under greensevaerdien. Nikkelindholdet over-
skred ikke greensevaerdierne pa fosforbasis.
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Aske fra dybstrgelse fra heste (Lundgren & Pettersson, 2009):
¢ Nikkelindholdet overskred greenseveaerdien med 530% pa terstofbasis og 675% pa fosforba-
sis. Det antoges dog, at det hgje indhold skyldtes forurening fra rustfrit stal fra kedlen.

Samlet set viser de fundne vaerdier, at koncentrationerne af tungmetaller i aske fra de fleste
gedningstyper holder sig under graensevaerdierne jf. Bioaskebekendtgarelsen og Affald til jord-
bekendtggrelsen, dog overskrider aske fra svinegyllefiber greenseveerdierne for kobber og zink
i en del tilfeelde og for nikkel i nogle tilfeelde. Hvis aske fra forbreending af husdyrgedning op-
deles i bundaske og flyveaske, vil der kunne veaere betydelige forskelle i koncentrationen mel-
lem fraktionerne med iszer hgjere indhold af cadmium i flyveasken. Nar koncentrationen af
tungmetaller beregnes pa fosforbasis, udger indholdet af kviksalv, nikkel og bly generelt en la-
vere andel af graensevaerdien jf. Affald til jord-bekendtggrelsen bekendtgarelsen sammenlig-
net med den terstofbaserede greenseveerdi.
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Tabel 19. Gransevaerdi for indhold af tungmetaller i aske fra forbranding af halm jf. Bioaskebekendtgerelsen (pa basis af asketerstof) og i aske fra forbraending af
affald jf. Affald til jord-bekendtgerelsen (pa basis af fosforindhold eller terstofindhold) samt indhold af tungmetaller i aske af husdyrgedning m.v. fra diverse under-
sogelser, omregnet til procent af greensevardien. Hvor der indenfor samme undersogelse er flere vaerdier for en given biomassetype/godningstype, er der hvis
muligt angivet minimum- og maksimumvardier. Bioaskebekendtgerelsen angiver separate graensevardier traeaske for tungmetallerne bly og cadmium med hhv.
250 og 20 mg pr. kg asketarstof; hvis en aske fra forbraending af husdyrgedning overholder graensevardierne for halmaske, vil gr&ensevardierne for treeaske derfor

ogsa overholdes.

Biomasse/gedningstype Antal Kilde Granseveardi for halmaske jf. Bioaske- Graenseverdi for affald til jordbrugsformal jf. Affald
typer/prover bekendtgerelsen til jord-bekendtgorelsen
Cd Cr Hg Ni Pb Cd Hg Ni Pb Cu Zn
(mg/kg aske) (mg/kg P) (mg/kg aske)
Graensevardier Retsinformation, 5 100 0,8 60 120 100 200 2.500 10.000 1.000 4.000
2018, 2019
Procent af graenseveerdi
Hestegedning 1 Westborg et al., Gnsn. 21% 42% 29% 37% 4% 22% 2% 18% 1,1% 40% 38%
2010
Kvaeggyllefiber 1 Gnsn. 23% 29% 14% 37% 7% 34% 2% 26% 2,6% 18% 26%
Svinegyllefiber 1 Gnsn. 27% 72% <8% 132% 9% 20% <0,4% 45% 1,5% 179%  258%
Svinegyllefiber, m. polymer 1 Gnsn. 39% 49% 10% 75% 4% 15% 0% 14% 0,4% 139%  168%
Blandet gyllefiber efter afgas- 1 Gnsn. 13% 48% 13% 73% 4% 6% 0% 16% 0,5% 48% 65%
ning
Rugeagshgnegedning 1 Gnsn. 21% 15% 2% 31% 2% 27% 0% 19% 0,7% 15% 25%
Slagtekyllingegedning 1 Gnsn. 27% 27% <6% 50% 3% 16% <0,3% 15% 0,4% 73% 88%
Gyllepiller 1 Gnsn. 12% 70% 7% 77% 7% 6% 0% 18% 0,8% 36% 81%
Aske af svinegyllefiber 1 Skov & Jensen, Gnsn. 130% - - - 20% 66% - - 2% - 44%
2015

Miljgstyrelsen / Miljgprojekt om forbreendt husdyrgedning — litteraturstudie og forbreendingsforsag 61



Bundaske, halm 2 Mgller et al., 2007 Min. 2% 13% 6% 2% 10% 5% 14% 2% 2% 0%

Maks. 3% 13% 6% 2% 16% 5% 14% 2% 9% 1%
Bundaske, halm:fiber afgas- 2 Min. 2% <13% 7% 1% 4% - 9% 1% 10% 1%
set svinegylle (80:20)

Maks. 2% <13% 7% 1% 5% - 9% 1% 14% 1%
Flyveaske, halm 2 Min. 212% 138% 12% 22% 502% 31% 17% 15% 6% 12%

Maks. 254% 138% 12% 22% 596% 31% 17% 15% 9% 38%
Flyveaske, halm:fiber afgas- 2 Min. 188% 150% 9% 25% 313% 19% 7% 9% 1% 111%
set svinegylle (80:20)

Maks. 199% 150% 9% 25% 375% 19% 7% 9% 1% 111%
Samlet aske, fiber fra afgas- 3-5 Min. 20% - 50% 17% 8% - 8% 2% 23% 35%
set svinegylle, centrifugering

Maks. 41% - 167% 25% 17% - 38% 4% 170%  425%
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Afgasset fiber

Thygesen & John-
sen, 2012

Gnsn.

28%

67%

14%

79%

66%

Svinegyllefiber

Gnsn.

29%

107%

21%

127%

107%

Minkgyllefiber

Gnsn.

19%

3%

4%

16%

Kvaeggyllefiber

Gnsn.

19%

35%

17%

36%

24%

Kvaeg (Japan)

Komiyama et al.,
2013

Gnsn.

10%

15%

Svin (Japan)

Gnsn.

70%

114%

A gleggende hens (Japan)

Gnsn.

25%

1%

Slagtekyllinger (Japan)

Gnsn.

41%

31%

Dybstrgelse fra heste (Sve-
rige)

Lundgren & Petters-
son, 2009

Gnsn.

1.000%

630%

775%

1%

9%
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Udover hensyn til koncentrationen af tungmetaller i asken skal der som neevnt ogsé tages
hensyn til udbragte maengder af aske, fosfor og cadmium pr. ha. Med udgangspunkt i de
fundne vaerdier for indhold af fosfor og tungmetaller i asketarstof i de gennemgéaede danske
studier af forbraending af husdyrg@dning er der i tabel 20 beregnet, hvor store maengder aske
og tungmetaller, der udbringes ved udbringning af 30 kg fosfor pr. ha pr. ar, som svarer til fos-
forloftet pa en del marker og bedriftstyper. Det fremgar, at for aske fra ren husdyrgedning
overstiger askemeaengden i eksemplerne ikke 1 ton pr. ha pr. ar, som er den maksimale
maengde jf. Bioaskebekendtggrelsen. For aske fra forbreending af halm eller halm sammen
med husdyrgedning overstiger askemaengden derimod 1 ton pr. ha pr. ar pga. det lavere ind-
hold af fosfor i halmaske. Den udbragte meengde af cadmium er i alle tilfaelde under greense-
veerdien pa 0,8 g pr. ha pr. ar med undtagelse af en enkelt vaerdi for aske fra kvaeggyllefiber,
hvor maengden er 1,03 g pr. ha pr. ar, hvilket skyldes et lavere fosforindhold i kvaeggyllefiber.
Generelt synes udbringning af aske fra husdyrgedning primeert at blive begraenset af fosfor-
maengden snarere end askemasngden og cadmiummaengden. Det skal dog naevnes, at fosfor-
loftet geelder pa bedriftsniveau og ikke pa enkeltmarkniveau. Derved kan der principielt tilfares
sterre fosformaengder pa enkeltmarker indenfor bedriften, og i s& fald vil greenseveerdien for
askemeaengde eller cadmiummaengde pr. ha blive relevant.
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Tabel 20. Beregning af teoretiske mangder af udbragt aske og tungmetaller i aske, hvis aske fra husdyrgedning tilfares svarende til 30 kg fosfor pr. ha. Beregnet ud
fra indhold af fosfor og tungmetaller i aske af husdyrgedning fra diverse undersogelser. Hvor der indenfor samme undersggelse er flere vaerdier for en given bio-
massetype/godningstype, er der, hvis muligt, angivet minimum- og maksimumvaerdier.

Biomasse/gedningstype Antal Kilde Udbragt maengde pr. ha
typer/prover
Fosfor Aske- Cd Cr Hg Ni Pb Cu Zn
torstof
(kg/ha) (g/ha)
Hestegodning 1 Westborg et al, Gnsn. 30 625 0,67 27 0,15 14 3,3 248 942
2010
Kvaeggyllefiber 1 Gnsn. 30 893 1,03 26 0,10 20 7,9 160 940
Svinegyllefiber 1 Gnsn. 30 430 0,59 31 <0,03 34 4,4 769  4.432
Svinegyllefiber, m. polymer 1 Gnsn. 30 229 0,44 1 0,02 10 1,2 319 1.541
Blandet gyllefiber efter afgasning 1 Gnsn. 30 275 0,18 13 0,03 12 1,5 133 715
Rugeagshgnegedning 1 Gnsn. 30 747 0,80 11 0,01 14 2,1 113 739
Slagtekyllingegedning 1 Gnsn. 30 362 0,49 10 <0,02 11 1,2 265 1.277
Gyllepiller 1 Gnsn. 30 299 0,18 21 0,02 14 2,5 107 971
Aske af svinegyllefiber 1 Skov & Jensen, Gnsn. 30 305 1,98 - - - 71 - 536
2015

Bundaske, halm 2 Mgller et al., 2007 Min. 30 2.600 0,3 0 0 0 42 46

Maks. 30 3.254 0,5 0 11 6 303 132
Bundaske, halm:fiber afgasset svi- 2 Min. 30 1.225 0,1 0,0 0 0 120 53
negylle (80:20)

Maks. 30 1.531 0,1 <0,15 7 2 220 66
Flyveaske, halm 2 Min. 30 1.185 15 0 0 0 107 779
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Maks. 30 1.685 18 12 44 109 1.790
Flyveaske, halm:fiber afgasset svi- 2 Min. 30 942 9 0 0 106  4.182
negylle (80:20)

Maks. 30 1.196 11 5 28 133  5.297
Samlet aske, fiber fra afgasset svine- 3-5 Min. 30 200 0,2 6 0 78 477
gylle, centrifugering

Maks. 30 366 0,5 29 11 350 4.250
Afgasset fiber 8 Thygesen & John-  Gnsn. 30 268 - 74 10,8 - 211 705

sen, 2012

Svinegyllefiber 22 Gnsn. 30 244 - 7.1 15,6 - 310 1.047
Minkgyllefiber 3 Gnsn. 30 191 - - 2,2 - 8 119
Kvaeggyllefiber 3 Gnsn. 30 588 - 11,2 12,5 - 213 564
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Samlet set synes udbringning af aske fra husdyrgedning derfor primaert at ville vaere begreen-
set af fosformaengden snarere end askemaengden og cadmiummaengden. Desuden vil aske af
svinegyllefiber som naevnt kunne have relativt hgje koncentrationer af kobber og zink, som kan
overskride greenseveerdierne angivet i Affald til jord-bekendtgerelsen. Pt. er der dog kun angi-
vet greenseveerdier for kobber og zink pa terstofbasis, og det kan ligeledes overvejes at belyse
muligheden og relevansen af fosforbaserede greenseveerdier for kobber og zink.

Det har tidligere veeret foreslaet, at Affald til jord-bekendtgarelsens graensevaerdier for tung-
metaller ma forudsaettes overholdt ved anvendelse af asken til jordbrugsformal
(Arbejdsgruppen, 2005), ligesom det har veeret foreslaet at overveje en graensevaerdi for kob-
ber i Bioaskebekendtgarelsen (Petersen et al., 2005). Den fremtidige lovgivning og praksis for
anvendelse af zink og kobber i foder kan fa veesentlig indflydelse pa indholdet af disse tung-
metaller i husdyrgedningen og dermed i asken ved forbreending. Da der er forventning om re-
striktioner i anvendelsen af zink og kobber, ma dette pa sigt forventes at reducere indholdet i
gedningen. Ligeledes vil anvendelse af stattebraendsel, sdsom halm eller traeflis iseer sammen
med svinegyllefiber, kunne forventes at seenke koncentrationen af kobber og zink i asken.

Det er tidligere anfgrt, at der er meget lav tilgeengelighed af cadmium i bioaske og lav opta-
gelse i planter (Li et al., 2016; Sgrensen, 2018), og det kan derfor overvejes med en hgijere til-
forselsgreense for aske (S@rensen, 2018). Det skal ogsa bemaerkes, at en opdeling af aske i
fraktioner kan udgere en mulighed for at pavirke koncentrationen af isser cadmium i askefrakti-
onerne.

Ved forbraending af husdyrg@dning og udbringning af aske pa landbrugsjord vil der samlet set
ikke blive udbragt en stagrre maengde tungmetaller end, hvis husdyrgadningen blev udbragt di-
rekte uden forbraending. Der er derfor primaert behov for at sarge for en tilstraekkelig god for-
deling af asken. Derudover udger forbraending af husdyrgadning en mulighed for at f4 visse
tungmetaller ud af kredslgbet ved at deponere eller behandle flyveasken.

Da kaliumindholdet ogsa generelt er hgjt i aske, er det ved udbringning af aske ogsa vigtigt at
tage hensyn til kaliumindholdet, s& den anbefalede kaliumggdskning ikke overskrides (Li et al.,
2016). Maengden af kalium udbragt med aske fra husdyrgadning er dog ikke nsermere belyst
her.

Emission af CO, PAH og NOx

Der er relativt f& malinger af emission af CO, NOx og st@v fra forbraending af husdyrgedning,
og de vaesentligste er opsummeret i tabel 21. Der er ikke fundet unders@gelser af PAH i aske
fra husdyrg@dning. Emissionen af CO er i alle tilfeelde under Bioaskebekendtggrelse graense-
veerdi pa 625 mg pr. m?® for forbreending af halm, mens graensevaerdien pa 313 mg pr. m? for
forbreending af traes er overskredet i et par tilfeelde. Hgj emission af CO fra forbreending kan
bl.a. vaere knyttet til darlig forbreending pga. for lavt tgrstofindhold, og det vurderes derfor at
veere vaesentligt at sikre et tilstraekkeligt hgijt tarstofindhold ved forbraending af husdyrgadning
for at kunne overholde graensevaerdien i Bioaskebekendtgerelsen. Dette vil samtidig veere
med til at forebygge mod indhold af PAH i aske fra husdyrggdning.

Der er ingen greenseveerdier for emission af NOy i Bioaskebekendtgarelsen, men emissionen
af NOy er for de fleste af de fundne vaerdier over Affaldsforbreendingsbekendtgerelsens graen-
seveerdi pa 200 mg pr. m? (tabel 21). Dette er formodentlig knyttet til det hgjere indhold af
kveelstof i husdyrgadning end i bade halm og treeflis.
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Der er i enkelte studier malt emission af stev fra forbraending af husdyrgadning (tabel 21). Der
er ingen greenseveerdier for stevemission i Bioaskebekendtgarelsen, men stgvemissionen er i
de fleste tilfeelde over graenseveerdien i Affaldsforbreendingsbekendtgerelsen.
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Tabel 21. Emissioner fra forbranding af husdyrgedning fra diverse undersggelser samt
gransevardier angivet i Bioaskebekendtgerelsen og Affaldsforbraandingsbekendtge-

relsen.
Biomasse/gedningstype Kilde Emissioner fra forbranding
co PAH NO«x Total stev
(mg/m?®) (mg/kg ter- (mg/m?®) (mg/m?®)
stof)
Gransevardi for halmaske, Bio- Retsinformation, 2019 625 12 - -
askebekendtgerelsen
Graenseveardi for traeaske, Bio- Retsinformation, 2019 313 12 - -
askebekendtgerelsen
Graenseverdi for affald (degnmid-  Retsinformation, 2017 50 200 10
del), Affaldsforbrandingsbe-
kendtgerelsen
Aske af treeflis + svinegyllefiber, Skov & Jensen, 2015 Gnsn. 64 - 367 -
type 1 (10-25%)
Aske af treeflis + svinegyllefiber, Skov & Jensen, 2015 Gnsn. 447 - 313 -
type 2 (10-50%)
Gyllefiber, svin, afgasset gylle Kristensen et al., 2009 Min. 350 1500
Maks. 460 2600
Halm Kristensen et al., 2009x Min. 430 650
Maks. 430 876
Fjerkraegedning (Skotland) (Green, 2008) Min. 5 121 3,1
Maks. <8 228 16
Afgasset biomasse, 100% plante- Kratzeisen et al., 2010 275 334 100
biomasse (Tyskland)
Afgasset biomasse, 7% fjerkrae- 105 398 106
godning (Tyskland)
Dybstroelse fra heste (Sverige) Lundgren & Pettersson, Min. ca. 30 280
2009
Maks. ca. 460 350
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6.8 Konklusion fra litteraturstudiet

Litteraturgennemgangen vedr. forbreending af husdyrgadning viser bl.a. falgende:

Der er store maengder af husdyrg@dning, der potentielt kan anvendes til forbraending. Incita-
mentet for forbraending af husdyrggdning vil ofte veere knyttet til naeringsstofforhold, isaer det
sakaldte fosforloft for ggdskning med fosfor.

For de meget tarre ga@dningstyper som hesteg@dning og fjerkreedybstrgelse kan der vaere et
skonomisk incitament for forbraending i form af besparelse pa indkgb af energi, hvis varmen
fra forbraending af g@dningen kan afseettes eller anvendes pé egen bedrift.

For de fleste typer husdyrgadning vil der vaere behov for forbehandling af husdyrgadningen
forud for forbreending for at nd et tilstreekkeligt hgjt tgrstofindhold og dermed en god for-
breending. Separering af gylle eller afgasset gylle i en fiberfraktion og en vaeskefraktion kan
age tarstofindholdet i fiberfraktionen en del, men der vil generelt veere behov for at gge tor-
stofindholdet yderligere ved f.eks. tarring eller anvendelse af mere tart stottebraendsel.

Ved forbraending af husdyrgadning forsvinder stort set al kvaelstof, men der vil vaere andre
vigtige planteneeringsstoffer i aske, ikke mindst fosfor og kalium. Plantetilgeengeligheden af
iseer fosfor er ofte relativt lav i aske fra forbreending, men naeringsstofferne forventes frigivet
over tid.

Husdyrgedning indeholder i varierende omfang tungmetaller, og da tungmetaller overve-
jende forbliver i asken efter forbraending, vil der ske en opkoncentrering af tungmetaller pa
samme made som med f.eks. fosfor og andre naeringsstoffer. Der er fundet tungmetaller i
aske fra forbreending af husdyrgedning, isser med hgje indhold af kobber og zink fra svine-
gylle og iszer i fiberfraktionen ved separering med polymerer. For visse tungmetaller, sdsom
cadmium, zink og bly, er koncentrationen hgjere i flyveaske end i bundaske.

Miljgfremmede stoffer som PAH, LAS, antibiotikarester m.m. samt patogener kan fore-
komme i husdyrgedning, men forventes ved forbraending nedbrudt til harmlgse forbindelse.
Ved forbraending kan der til gengeeld ogsa dannes ugnskede stoffer som PAH og dioxin,
men der er ikke fundet konkrete undersggelser af dette for forbreending af husdyrgedning.
Ved forbraending omdannes kveelstof i breendslet il frit kveelstof eller NO,, og med et hgjere
indhold af kveelstof i husdyrgadning end i f.eks. halm og trae vil der vaere en potentiel risiko
for @get emission af NOy ved forbraending af husdyrg@dning. Emissionen vil dog afhaenge af
forbreendingsteknologi og evt. iblanding af stettebreendsel.

Emission af CO fra forbraending er typisk knyttet til darlig forbreending pga. for lavt tgrstof-
indhold og for lav forbreendingstemperatur. Hidtidige undersggelser af forbreending af hus-
dyrgedning viser generelt lav emission af CO, men det vurderes at veere vigtigt at sikre et
hgit terstofindhold ved forbraending af husdyrggdning.

Der kan forekomme hgjere emission af stgv ved forbraending af husdyrgedning sésom gylle-
fiber sammenlignet med halm.

Forbraending af husdyrg@dning og anvendelse af asken er omfattet af en reekke lovgivnings-
maessige reguleringer. Anvendelse af aske fra husdyrgadning til jordbrugsformal er bl.a. re-
guleret mht. koncentration af tungmetaller i asken samt udbragt meengde af aske, cadmium
og fosfor pr. ha.

Generelt overholder aske fra husdyrgedning greenseveerdierne for tungmetaller i Bioaskebe-
kendtgerelsen, dog er cadmiumindholdet i flyveaske generelt for hgjt. Indholdet af kobber og
zink i aske fra svinegyllefiber overskrider dog i en del tilfaelde graensevaerdien i Affald til jord-
bekendtgarelsen.

Deponering eller oprensning af flyveaske kan f& tungmetaller ud af kredslgbet.

Den mulige maengde aske fra husdyrggdning, der kan udbringes pr. ha, vil primeert vaere be-
graenset af maengden af fosfor; ved udbringning af aske svarende til 30 kg fosfor pr. ha pa
bedriftsniveau vil greensevaerdierne for 1 ton aske og 0,8 g cadmium pr. ha pr. ar sjaeldent
overskrides. Pa enkeltmarkniveau kan greensevaerdierne for maengden af aske og cadmium
dog veere relevante.
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¢ De fa fundne veerdier for emission af CO fra forbraending af husdyrgedning er under graen-
seveerdien for halm i Bioaskebekendtggrelsen. De fa fundne veerdier for emission af NO, og
stov er generelt over graenseveaerdierne i Affaldsforbreendingsbekendtgarelsen.
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7. Forbraendingsforsgag

71 Metodebeskrivelse
Biomasser og forbehandling for forbraendingsforsoget

Der er i forbraendingsforseget afprevet en reekke biomasser og biomasseblandinger som angi-
vet i tabel 22. Tarstofindholdet i biomasserne blev bestemt ved tarring ved 105°C indtil kon-
stant vaegt, og tabel 22 viser tgrstofindholdet som anvendt ved forbraendingsforsegene. Der er
desuden udfgrt standard gadningsanalyse (udfert af Eurofins) for de fem rene biomasser, dvs.
pa praver udtaget fer tarring eller opblanding med halmpiller. Endvidere er der af Teknologisk
Institut lavet analyse af askeindhold i disse prgver ved foraskning ved 550° C indtil konstant
vaegt samt et estimat af densiteten. Indholdet af naeringsstofferne kvaelstof, fosfor og kalium
samt aske er vist i tabel 23.

TABEL 22. Biomasser og biomasseblandinger anvendt i forbraeendingsforseg. Terstof-
indholdet angiver gennemsnit af to gentagelser pr. type.

Biomassetype / biomasseblanding (ravare- Terstofindhold Biomassens oprindelse

andele i blandinger) (% og std. afv.)

1. Kyllingemog (gkologisk) 72,1 (x0,2) Rokkedahl Kylling, Nibe

2. Hestemog, torret og briketteret 88,3 (+0,3) Ecodrying, Breedstrup

3. Sogylle-fiber, torret 67,0 (¥1,7) Per Fuglsang, Silkeborg
4. Sogylle-fiber + halmpiller (30:70) 69,3 (+0,3) Per Fuglsang, Silkeborg

5. Biogas-fiber, torret 57,4 (+0,6) AUs biogasanlaeg, Foulum
6. Biogas-fiber + halmpiller (42:58) 65,0 (x1,0) AUs biogasanlaeg, Foulum
7. Halmpiller 90,3 (+0,6) SJS Pellets, Lagumkloster

TABEL 23. Indhold af terstof, aske og kvaelstof, fosfor og kalium i gedningstyperne for
terring eller opblanding med halmpiller. Naeringsstofindholdet er angivet bade pa tor-
stofbasis (% i TS) og friskvaegtbasis (kg/ton). Vardierne er baseret pa én gentagelse pr.

type.
Biomassetyper Torstof- Total-N NHa-N Total-P Total-K Aske
indhold
% (%i (kg/ton) (%i (kg/ton) (%i (kg/ton) (%i (kg/ton) (%i (kg/ton)
TS) TS) TS) TS) TS)
1. Kyllingemeag (gkologisk) 71,7 4,52 32,4 0,88 6,3 1,40 10,0 2,40 17,2 19,1 191
2. Hestemgag, torret og briketteret 89,9 0,77 6,9 0,07 0,6 0,10 0,9 1,40 12,6 54 54
3. Sogylle-fiber, for torring 23,7 1,81 43 0,81 1,9 1,70 4,0 0,55 1,3 23,2 232
5. Biogas-fiber, for terring 41,6 1,51 6,3 0,31 1,3 0,26 1,1 0,53 2,2 10,2 102
7. Halmpiller 91,7 079 7.2 0,06 0,6 0,09 0,8 1,30 11,9 6,6 66
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Felgende kommentarer kan knyttes til biomasserne og forbehandlingen far forbraendingsforsg-
get:

Kyllingemag: Der blev anvendt gkologisk kyllingemag fra kyllingeproducenten Rokkedahl Kyl-
ling ved Nibe, modtaget 24/9 2019. Gadningen havde et hgijt t@rstofindhold pa 72,1% og kree-
ver derfor ikke iblanding af stgttebraendsel. For at sikre en jeevn indfedning af den relativt hete-
rogene biomasse i kedlen, blev biomassen snittet/blandet i en foderblander af maerket Seko.
Dette blev udfert ved Aarhus Universitet i Foulum i samarbejde med virksomheden Advanced
Substrate Technology.
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Kyllingemog for neddeling (t.v.) og under neddeling (t.h.). (Foto: Seren Ugilt Larsen, Teknologisk Institut).

Hestemgag: Der blev anvendt tarret, briketteret hestegadning fra Ecodrying ved Breedstrup,
modtaget 4/10 2019. | tgrringsprocessen opvarmes hesteggdningen til 190°C i 1-2 timer, og
dampen suges ud. Efterfalgende er gedningen presset i briketter med en diameter pa 7-8 cm
og en leengde pa typisk 5-10 cm. Tarstofindholdet i de anvendte briketter var 88,3%.

Torret og briketteret hestemagg. (Foto: Seren Ugilt Larsen, Teknologisk Institut).

Sogyllefiber: Der blev anvendt fiberfraktion af sogylle fra svineproducenten Per Fuglsang ved
Silkeborg, som har konventionel svineproduktion. Gyllen bestod primeert af sogylle, vurderet til
ca. 80%, og resten — ca. 20% - smagrisegylle.

Gyllen blev separeret pa garden med en skruepresse af maerket Scud 6000, og tarstofindhol-
det i fiberfraktionen var 23%. Fiberfraktionen blev modtaget 24/9 2019.

Til forbreending af ren sogyllefiber blev en maengde pa ca. 12 m? tarret i to trin, der begge blev
udfgrt ved Aarhus Universitet i Foulum i samarbejde med virksomheden Advanced Substrate
Technology: Ferst blev tgrstofindholdet heevet til ca. 33% vha. en dobbelt-skruepresse af
maerket GS Twin Screw Press. Dernaest blev biomassen tgrret vha. varm luft (op til 70°C) i et
anlaeg udviklet af Advanced Substrate Technology til et endeligt tarstofindhold pa 67%.
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Til forbraending af sogyllefiber i blanding med halm blev sogyllefiber (23% terstof) opblandet
med halmpiller (90,3% terstof) i ravareforholdet 30% sogyllefiber og 70% halmpiller. | tgrstof-
andel svarer det til 9,9% fra sogyllefiber og 90,1% fra halmpiller. De to biomasser blev blandet
i det naevnte forhold vha. en cementblander, hvor der blev blandet partier a 13 kg sogylle-fiber
og 30 kg halmpiller. Tarstofindholdet i blandingen blev efter et dagn malt til 69,3%.

e
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Sogylle-fiber for dobbeltskruepresning (t.v.) og under dobbeltskruepresning (t.h.). (Foto: Seren Ugilt Larsen, Tek-

nologisk Institut).

Blanding af sogylle-fiber og halmpiller umiddelbart efter opblandingen. (Foto: Seren Ugilt Larsen, Teknologisk
Institut).

Biogasfiber: Der blev anvendt fiberfraktion fra Aarhus Universitets biogasanlaeg ved Foulum.
Biogasanlaegget anvender kun biomasser, der figurerer pa bioaskebekendtggrelsens bilag 1,
og biomassen bestar overvejende af kveeggylle og dybstreelse fra kvaeg samt en mindre andel
af minkgylle, svinegylle og greesensilage. Det blev vurderet, at der i perioden op til udtagning
af fiberen til forbreendingsforsgget er anvendt minimum 80% gylle og dybstrgelse fra kveeg
som biomasse til anlaegget. Fiberfraktionen blev separeret fra med en skruepresse af maerket
Borger.

Til forbraending af ren biogasfiber blev en maengde fiberfraktion fra skruepressen yderligere
terret i to trin p4 samme méade som beskrevet for sogyllefiber. Tarstofindholdet efter presning i
dobbeltskruepressen var 42,7%, og efter tgrring med varm luft var tagrstofindholdet 57,4%.

Til forbraending af biogasfiber i blanding med halm blev biogasfiber fra dobbeltskruepressen

(42,7% tarstof), opblandet med halmpiller (93,3% terstof) i ravareforholdet 42% biogasfiber og
58% halmpiller. | tarstofandel svarer det til 25,6% fra biogasfiber og 74,4% fra halmpiller. De to
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biomasser blev blandet i det naevnte forhold vha. en cementblander, hvor der blev blandet par-
tier a 11 kg biogas-fiber og 15 kg halmpiller. Tarstofindholdet i blandingen blev efter et dggn
mailt til 65,0%.

e -

Biogas-fiber efter dobbeltskruepresning (t.v.) og under terring (t.h.). (Foto: Seren Ugilt Larsen, Teknologisk Insti-
tut).

Blanding af biogas-fiber og halmpiller umiddelbart efter opblandingen. (Foto: Seren Ugilt Larsen, Teknologisk
Institut).

Halmpiller: Der blev anvendt halmpiller fra SJS Pellets A/S, Lagumkloster. Halmpillerne er 8
mm i diameter og baseret pa hvedehalm, og der er ikke anvendt bindemidler ved fremstilling af
halmpillerne. Tarstofindholdet i pillerne var 90,3%. Halmpillerne blev anvendt bade alene og i
blanding med enten sogylle-fiber eller biogasfiber som nsevnt ovenfor.
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Halmpiller. (Foto: Seren Ugilt Larsen, Teknologisk Institut).

Forbrandingsforsggene

Forbraendingstestene er udfert i en 30 kW Reka kedel med vandrerist (HKRST 30), da kedel-
typen er sammenlignelig ved forbreendingstest af f.eks. flis og alternative biomasser i starre
kedler, ligesom dens Iufttilfersel er repreesentativ for mange starre anlaeg. Anlaegget er ikke
godkendt til affaldsforbreending, men benytter sig af tilsvarende teknologi.

REKA-kedel 30 kW set ude fra. (Foto: https://www.reka.com/media/product_images/P1010002.JPG).
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REKA-kedel 30 kW indvendigt. Der er lavet tilpasninger af kedlens lufttilferslen for at sikre, at breendslet
kan afbraendes og luften tilsattes det korrekte sted. (Foto: Anders Padenphant, Teknologisk Institut).

Forbreendingsfors@gene er udfgrt pa en prgvestand hos Teknologisk Institut i Aarhus. Der er til
forseget bygget en speciel beholder til fremfering af de valgte substrater, da det eksisterende
fadesystem ikke er bygget til breendsel af denne type. Se billede nedenfor med den nye behol-
der inde i kedlen. Se tabel 24 vedr. specifikationer for anvendt udstyr.

Special tilpasset beholder til substratet med 85 liters volumen. (Foto: Anders Pgdenphant, Teknologisk
Institut).
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Beholder fyldt med halmpiller. (Foto: Anders Padenphant, Teknologisk Institut).

For hver gedningsprave er falgende malt med onlinemetoder:
o Effekt

e Ragtemperatur

¢ CO

o COz

e OGC

e NOy

¢ Partikelemission (filtermetode, malt som gennemsnitlig vaerdi over 30 minutter)

TABEL 24. Oversigt over benyttet udstyr under forsggene.

Rack A1

Instrument Type Traceability Instrument number
Data logger HP 34970A DANAK 200

PC Dell - -

CO analyser Sick Maihak Sidor - 270-A-2429
CO/CO2 analyser Sick Maihak Sidor - 270-A-2431

FID analyser M&A 94097

NOx analyser ECO Physics CLD - 270-A-2427
Pressure gauge Autotran 700 ELAB 270-A-2441
Heated hose/probe M&C - 270-A-2480
Heated hose/probe M&C - 270-A-2482
Ambient temperature  Type K ELAB 270-A-2484
sensor

Spangas, C3H8 AGA Swedac 135577

Test rig 4

Instrument Type Traceability Instrument number
Water flow meter 0-11 m3/h DANAK 200 270-A-1760
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Water temperature Pt100 (flow) DANAK 200 270-A-1492
sensor

Water temperature Pt100 (return) DANAK 200 270-A-1491
sensor

Gas meter Elster BK-G2,5MT DANAK 9 105806
Other Equipment

Instrument Type Traceability Instrument number
Adiabatic calorimeter - IVC, Kemi -

Span gas, CO/CO2 AGA Swedac 135573
Span gas, CO/CO2 AGA Swedac 135574
Zero gas, N2 AGA Swedac 135575
Span gas, NO/CO AGA Swedac 135576
Data collection pro- N.l. Labview - TI-DOP ver. 13.28.vi
gramme

Dust measuring Strohlein - 270-A-1330
equipment

Surface thermometer  Technoterm 5500 DANAK 200 270-A-976
Water gauge ELAB - 270-A-1759
Scale (dust) Mettler XS 204 ELAB Id.nr. 7084
Scale (humidity) Mettler PC 440 ELAB 270-A-947
Scale (fuel) Sauter 60 kg ELAB 270-A-484
Temperature calibra-  Jofra 650 SE ELAB 270-A-0912

tor

For hvert forsgg med en gadningstype er kedlen opstartet pa treepiller med henblik pa at sikre
en optimal driftstemperatur pa kedlen, nar substratet fades ind i kedlen. Nar kedlens driftstem-
peratur var opnaet, blev indfgdning af substratet igangsat. Nar substratet var fuldt fremfart, og
alle traepillerne var afbraendt, blev kedlen temt for aske ved at 4bne deren og udskrabe asken
fra opstarten med traepiller.
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Udtagning af aske fra opstart pa traepiller. (Foto: Morten Gottlieb Warming-Jespersen, Teknologisk Insti-
tut).

Efter opvarmning og indregulering blev de egentlige forbreendingstest i kedlen udfert. Testene
blev udfert sekventielt for hvert substrat, og to forbreendingsperioder for hvert breendsel af hver
2-3 timer blev monitoreret. Efter 2-3 timer blev asken indsamlet og placeret i &bne beholdere,
mens den kalede af. Efter afkaling blev askepreven placeret i en lukket beholder. Fra den
nedkglede prgve blev der efterfelgende udtaget en repraesentativ prave til analyse.

Der blev udfert 7 forbraendingsforsag

¢ 1 forsgg med forbraending af rene halmpiller (10% vand).

¢ 4 forsgg med forbraending af ren husdyrg@dning, enten kyllingemgag (28% vand), terret bri-
ketteret hestemag (11 % vand), tarret sogyllefiber (33% vand) eller tgrret biogas-fiber (43%
vand).

¢ 2 forsgg med forbraending af enten sogyllefiber eller biogas-fiber iblandet halmpiller til en
samlet vandindhold pa 31-35%.

Der er beregnet gennemsnitlige emissionsvaerdier for hvert forbraendingsforsag med dobbelt-
bestemmelse fra de syv forskellige substrater, pa naer malingerne med den rene fraktion af so-
gylle-fiber og biogas-fiber, da disse breendte sa darligt, at der kun er taget en aske prgve ud
pr. malinger, som senere er neddelt il 2 repraesentative prover.

Det er vurderet, af de replicerende sekvenser er sammenlignelige, om end der har veaeret for-
skel pa forbraendingstemperaturerne pa grund af udfordringer med afbraending af nogle af
substraterne, som forveerredes over tid.

Opholdstid og temperaturer i breendkammeret

| et forbraendingsanlaeg er der krav om at opholdstid for reggassen skal vaere mere end 2 se-
kunder ved 850°C eller 0,2 sekunder ved 1.100°C. Arsagen til dette krav er at sikre, at reggas-
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sens indhold af blandt andet PAH og andre ugnskede stoffer er tilstraekkeligt omdannet til ufar-
lige stoffer. | dette projekt er fokus primeert pa askefraktionen og kun i mindre grad reggassens
emissioner, hvorfor opholdstiden af reggassen i dette projekt er mindre vaesentlig, om end det
er en klar forudsezetning for godkendelse af et forbraendingsanlaeg og skal opnas i et sadant
anlaeg. | et godkendt forbraendingsanlaeg er dette en selvfelge og noget, der Isbende monite-
res. Raggassens opholdstid i den varmeste zone i forsggskedlen er beregnet til mellem 0.5
sek. for reggassen ved 830°C og 0.6 sek. ved 611°C, som er henholdsvis hgjeste og laveste
gennemsnitlige temperaturer under forsggene. Der har i perioder vaeret hgjere temperaturer
end 850°C, men opholdstiden her har ogsa veeret under 2 sek. Opholdstiden er saledes under
det krav, der vil vaere i et forbraendingsanlaeg. Det er dog samtidig uden betydning for aske-
fraktionen i dette projekt og vurderes ikke at have betydning for projektets resultater.

Temperaturen i breendkammeret er i projektet moniteret med fgler indsat med ca. 30 cm til
sideveegge og top af kedlens breendkammer og saledes placeret lige ude foran braendkamme-
ret. Der er brugt et Type K element specielt til haje temperaturer. Da fgleren er monteret i 1a-
gen, er der fald i temperaturen, nar lagen abnes for at udtage aske, som det ses pa billedet
nedenfor.

Billede af termofalerens installation gennem dor. (Foto: Morten Gottlieb Warming-Jespersen, Teknologisk Insti-
tut).

Braendslets opholdstid i breendkammeret vurderes at vaere omkring en time, og temperatu-
rerne i braendslet (der ikke er malt) vurderes at vaere vaesentligt over de 850°C, da der har vee-
ret sintring og sammensmeltning af materiale, og da reggastemperaturen over breendslet har
veeret i omradet omkring 750-850°C.

Analyse af udtaget aske
Analyserne er foretaget pa Teknologisk Institut samt pa AnalyTech Miljglaboratorium A/S.

Analyserne foretaget i forsgget er udfert i henhold til Miljgstyrelsens metodeblad 1
(https://mst.dk/media/89932/Metodeblad%201%20141008.pdf).
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Der er i alt blevet udtaget 14 askepragver fra kedlen, og de enkelte praver er efterfglgende for-
malet med henblik pa at kunne foretage analyserne og sikre, at partiklerne er mindre end 2
mm. Formalingen af foretaget pa en Retsch P19 Knivmglle.

Retsch P19 Knivmglle. (Foto: Morten Gottlieb Warming-Jespersen, Teknologisk Institut).

Efterfglgende er der foretaget preve-neddeling af prgverne pa en rotationsneddeler med hen-
blik pa at sikre repraesentative prover til videre analyse.

Fritsch Rotary Sample Divider laborette 2.7 (Foto: Helena Nielsen, Teknologisk Institut).
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Efter neddeling blev en delprgve formalet til under 0,2 mm til analyserne hos Analytech Miljg-
laboratorium samt gladetab udfgrt pa Teknologisk Institut. Resten af analyserne udfert pa Tek-
nologisk Institut blev gjort pa materialet under 2 mm.

Teknologisk Institut har udfert falgende analyser:
o Torstof

¢ Glgdetab

e pH

e Ledningsevne

¢ Askeindhold pa ramaterialet

Hos AnalyTech Miljglaboratorium A/S er fglgende analyser gennemfart for alle askepraver,

hvor analyserapport kan findes i bilag 1:

e Tungmetaller (Hg, Pb, Ni, Cr, Cd, Cu og Zn)

e Sum af PAH (ZAcenaphthen, Phenanthren, Fluoren, Fluoranthen, Pyren, Benz(b+j+k) flu-
oranthen, Benzo(a)pyren, Benz(ghi)perylen, Indeno(1,2,3-cd)pyren)

e Kalium (K)

¢ Totalfosfor (P)

e TOC
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7.2 Resultater

Forbrandingsforsag

De samlede resultater vedr. emissioner m.m. fra forbreendingsfors@gene er indsat nedenfor i

tabel 25. Gennemgang af de enkelte malinger beskrives i de efterfalgende afsnit.

TABEL 25. Resultater vedr. emissioner m.m. fra forbreendingsforsegene.

Temperaturer Emissioner ved 10% O:
Maletid  Effekt Ragtab CO2 Rag Braendkammer co NOx OGC (C) Stov
Braendselstype/provenum- ] KW % mg/ms? °C °C °C mg/ms3
mer Timer " " " .
Middel Middel Middel Maks. Middel
Kol 1.1 3,3 29,8 17,3 9 183 746 951 4.477 - 241 1.170
gli’ol'zgfsrl'(‘”g’ 12 2,7 25,2 19,4 3 183 682 956 6.788 - 748 1477
11+1.2 6,0 27,7 18,2 8 183 718 956 5.453  604* 456 1.324
Hest torret 2.1 2.4 32,0 15,1 9 177 830 980 1.097 - 10 902
estemag, torre 2.2 25 34,9 152 10 196 815 927 638 - 7 950
og pelleteret
21+22 48 33,5 15,1 9 187 822 980 876  514* 8 926
3.1 - - - - - - - - - - -
Sogylle-fiber 32
(Torret) - - - _ - ~ ~ ~ ~ - - -
3.1+32 25 15,0 22,1 5 141 611 746 8675 773" 960 -
Sogylle-fiber 4.1 24 32,2 11,1 11 164 729 788 716 - 8 497
+ 4.2 2.4 31,6 11,6 12 175 711 774 507 - <6 511
Halmpiller 41+42 4.8 31,9 11,4 11 170 720 788 609  426* 7 504
Biogas-fiber 50 . . . . . . . . . . .
(Torret)
51+52 5 27,0 17,4 8 177 694 871 2084  721* 58 -
Biogas-fiber 6.1 3,9 28,9 8.4 12 139 753 818 180 - <6 404
+ 6.2 2.1 29,8 9,0 13 149 794 835 217 - <6 443
Halmpiller 6.1+6.2 6,0 29,2 8,6 12 142 767 835 193 386* <6 424
7.1 2.8 33,0 7,2 14 135 811 846 227 - <6 387
Halmpiller 7.2 3,2 33,5 75 14 139 817 839 196 - <6 486
71+72 6 33,3 7.3 14 137 814 846 210  266* <6 437

Som det ses af tabel 25, har det for de rene fraktioner af sogyllefiber og biogasfiber ikke vaeret

muligt at tage delprever af asken og stevprgver (pga. for hgje emissioner) undervejs, da for-

breendingen har veeret sa ugunstig, at det undervejs er blevet vurderet, at det har vaeret bedre
at sikre den forsatte forbraending og tilstraekkelig temperatur i breendslet. Derfor er der kun ud-

taget prove til slut. For de resterende breendsler er der udtaget aske 2 gange.
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Kyllingeg ) Sogyllefir og halmpiller

Biogasfibre og halmpiller Halmpiller

Billeder af primaer (patronfilter) og backup(planfilter) filtre med udtagne stovprover for de enkelte sub-
strater. (Foto: Anders Padenphant, Teknologisk Institut).

De udtagne stovprever ses pa ovenstaende billede. Det har ikke vaeret muligt at udtage stav-
prever for de rene fraktioner af sogyllefiber og biogasfibre, da udstyret stoppede til under ma-
lingen, hvilket indikerer et ekstremt hgijt niveau af stav (mere end 1.500 mg/nm?3). | alle tilfeelde
har stavkoncentrationen vaeret vaesentligt over kravene til affaldsforbraendingsanleeg (10
mg/nm?3). Den hgjest registrerede stavprave er observeret ved kyllingemag pa 1.477 mg/nms.
For biogasfiber og sogyllefiber iblandet halm har stavkoncentrationen vaeret sammenlignelig
med de rene halmpiller. Til sammenligning kan traepiller forbraendes i kedlen i et niveau under
40 mg/nm?uden partikelreduktionsudstyr. Den benyttede kedel har ikke partikelreduktionsud-
styr; i et affaldsforbreendingsanlaeg vil der typisk bade vaere elektrostatisk filter og skrubbersy-
stem til at handtere partiklerne. Det er saledes et opmaerksomhedspunkt at sikre, at ragrens-
ning er tilgeengeligt og tilstraekkelig til at sikre emissioner under greenseveerdierne. Nedenfor er
der indsat billeder af forbreendingssituationen for nogle af forbraendingsforsggene.
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Forbraendingen af hestemogg

Forbraending af hestemgg
bbbl -5 _

Aske og slagge fra Sogyllefibre Forbranding af sogyllefibre og halm

Billeder fra forbreendingen samt eksempler pa aske og slagge fra forbrandingen.

Online malinger af effekt, temperatur og emissioner

Der er foretaget en raekke online malinger af effekt, temperatur i breendkammer og reggas
samt emissioner af CO og NOy fra kedlen under forsggene med de enkelte braendsler. Disse
er indsat som Igbende vaerdier nedenfor for under de enkelte forseg. Sammenlignet med tabel
25, er disse de malte veerdier, fgr de er henfart til en referencetilstand. Vaerdierne i graferne
daekker over fgrste og andet testinterval af det enkelte breendsel. Det vil kunne ses pa de fle-
ste grafer, at der er et stort fald i braendkammertemperaturen, svarende til abning af kedlen og
markering af skift mellem fgrste og anden interval.
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Kyllingemgg

Kyllingemgget braendte generelt ustabilt i bade ferste og anden preve. Se figur 2. Den pri-
meere arsag hertil skal findes i det hgje askeindhold, der ger at asken danner et "14g” over
braendslet; i takt med at vandreristen beveaeger sig, falder laget ned, og forbraendingen starter
voldsomt op igen. Forbraendingen viser, at der er en tilstreekkelig breendveerdi og energidensi-
tet i kyllingemaget til, at det kan forbraendes. Den gennemsnitlig forbreendingstemperatur var
746°C i forste prave, og 682°C i anden prgve med maksimumtemperaturer pa 951°C og
956°C. Stgvemissionerne var pa 1.170 mg/nm? og 1.477 mg/nm?3i henholdsvis ferste og anden
preve. CO-emissionen var sammenlignet med referencebraendslet halmpiller ca. en faktor 25
hgjere med vaerdier pa 4.477 mg/nm? og 6.788 mg/nm?3. NOy var ca. en faktor 2-3 hgjere end
halmpillerne. OGC-vaerdierne var vaesentligt over med referencebraendslet med vaerdier pa
241 mg/nm?3 og 748 mg/nm3. Det vurderes at kyllingemg@get er et breendsel, der szetter krav til,
at det benyttes til samfyring for at sikre optimal forbraending.

Kylingemsg
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FIGUR 2. Graf over forbreendingsforlab for rent kylingemag. Qverst effekt og temperaturer,
nederst emissioner af CO, og CO.
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Hestemaq, tarret og pelleteret

Hestemgget braendte stabilt bade i farste og anden prave og havde en gennemsnitlig forbraen-
dingstemperatur pa 830°C i fgrste prave og 815 °C i anden preve med maksimumtemperatu-
rer pa 980°C og 927°C. Se figur 3. Stavemissionerne var pa 902 mg/nm? og 950 mg/nm? i
henholdsvis fgrste og anden prgve. CO-emissionen var sammenlignet med referencebraends-
let halmpiller en faktor 4-5 gange hgjere med vaerdier pa 1.097 mg/nm?3og 688 mg/nm?3. NOx
var ca. en faktor 2 hgjere end halmpillerne. OGC-veerdierne er i niveau med referencebraends-
let. Generelt vurderes hestemaget at vaere et muligt breendsel til ren forbreending, hvis det for-
braendes i en kedel med partikelfiltre og DeNOXx.

Hestemgg, tgrret og pelleteret
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FIGUR 3. Graf over forbreendingsforlgb for hestemag, tarret og pelleteret. Qverst effekt og
temperaturer, nederst emissioner af CO, og CO.
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Sogylle-fiber, Tgrret

Den rene fraktion af sogylle-fiber braendte generelt ustabilt i bade fgrste og anden prove. Se
figur 4. Den primaere arsag hertil vurderes at veere et hgjt askeindhold samt lav energitaethed.
Som for kyllingem@get dannede asken et lag pa braendslet, men i modsaetning til kyllingemg-
get var der ikke tilstraekkelig energi i breendslet til at sikre forbraendingen. Det blev vurderet un-
dervejs i forsgget, at der ikke skulle abnes til braendkammeret for at sikre tilstraekkelig tempe-
ratur i breendslet. Derfor er der ikke udtaget delpraver af dette forbreendingsforseg.

Den gennemsnitlig forbraendingstemperatur var 611°C i med maksimumtemperaturer pa
746°C. Stgvemissionerne var ikke kvantificerbare med de anvendte metoder. CO-emissionen
var sammenlignet med referencebraendslet halmpiller ca. en faktor 40 hgjere med veerdier pa
8.675 mg/nm3. NOy var ca. en faktor 3-4 hgjere end halmpillerne. OGC-vaerdierne var vassent-
ligt over med referencebraendslet med vaerdier pa 960 mg/nm?3. Det vurderes at sogylle-fiber
skal samfyres, og det bar overvejes, hvor store meengder der tilfgjes for at sikre optimal for-
braending.

Sogyllefibre (Tarret)
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FIGUR 4. Graf over forbreendingsforlab for tarret sogylle-fiber. @verst effekt og temperaturer,
nederst emissioner af CO, og CO.
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Sogylle-fiber og halmpiller

Sogyllefiber samfyret med halmpiller braendte generelt stabilt i bade fgrste og anden pregve. Se
figur 5. Den gennemsnitlig forbreendingstemperatur pa var pa 729°C i ferste prave og 711°C i
anden prgve med maksimumtemperaturer pa 788°C og 774°C. Stgvemissionerne var pa 497
mg/nm3og 511 mg/nm?3 i henholdsvis fgrste og anden prgve. CO-emissionen var sammenlig-
net med referencebraendslet ca. en faktor 3 hgjere med vaerdier pa 716 mg/nm?® og 507
mg/nm3. NOx emissionen var ca. en faktor 2 hgjere end referencebraendslet. OGC-veerdierne
var sammenlignelige med referencebraendslet. Samfyring med halmpiller sikrede en mere sta-
bil forbreending sammenlignet med forbreending af den rene fraktion af sogyllefiber, dog viser
forseget, at det ber overvejes, hvilket braendsel der benyttes til samfyring for at sikre tilstreek-
kelige temperaturer. Halmen har resulteret i en stabil forbraending, dog ved utilstreekkelige
temperaturer. Det bgr desuden overvejes, hvor store maengder af sogyllefiber der tilseettes
ved samfyring.

Sogyllefibre+Halmpiller
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FIGUR 5. Graf over forbreendingsforlab for tagrret sogylle-fiber og halmpiller. Qverst effekt og
temperaturer, nederst emissioner af CO, og CO.
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Biogas-fiber, tgrret

Den rene fraktion af biogas-fiber braendte generelt ustabilt i bade fgrste og anden pregve. Se
figur 6. Den primaere arsag hertil vurderes som for sogylle-fiber at veere et hgjt askeindhold
samt lav energitaethed. Dog var forbreendingen sammenlignet med sogylle-fiber bedre. Som
for kyllingem@get dannede asken et lag pa braendslet, men som for sogylle-fiber var der ikke
tilstraekkelig energi i breendslet til at sikre forbraeendingen. Det blev vurderet undervejs i forsg-
get, at der ikke skulle abnes til breendkammeret for at sikre tilstraekkelig temperatur i braends-
let. Derfor er der ikke udtaget delpragver af dette forbraendingsforsag.

Den gennemsnitlig forbraendingstemperatur var 694°C med maksimumtemperaturer pa 871°C.
Stgvemissionerne var ikke kvantificerbare med de anvendte metoder. CO-emissionen var
sammenlignet med referencebraendslet halmpiller ca. en faktor 10 hgjere med vaerdier pa
2084 mg/nm3. NO var ca. en faktor 3-4 hgjere end halmpillerne. OGC-veerdierne var ca. en
faktor 10 hgjere med vaerdier pa 85 mg/nm3. Det vurderes, at biogas-fiber skal samfyres i be-
graensede andele for at sikre optimal forbreending. Det er dog et bedre braendsel end sogylle-
fiber og vurderes at kunne samfyres i hgjere andele end sogyllefiber.
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FIGUR 6. Graf over forbreendingsforlab for tarret biogas-fiber. Dverst effekt og temperaturer,
nederst emissioner af CO, og CO.
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Biogas-fiber og halmpiller

Biogasfiber samfyret med halmpiller breendte generelt stabilt i bade forste og anden prove. Se
figur 7. Den gennemsnitlig forbraendingstemperatur var pa 753°C i fgrste prave og 794°C i an-
den prgve med maksimumtemperaturer pa 818°C og 835°C. Stgvemissionerne var pa 404
mg/nm3og 443 mg/nm3i henholdsvis farste og anden prgve. CO emissionen var sammenligne-
lig med referencebraendslet med vaerdier pa 180 mg/nm?3og 217 mg/nm3. NOx emissionen var
ca. en faktor 2 hgjere end referencebraendslet. OGC-vaerdierne var sammenlignelige med re-
ferencebraendslet. Samfyring med halmpiller sikrede en mere stabil forbraending sammenlignet
med forbraending af den rene fraktion af biogas-fiber, dog viser forsaget, at det ber overvejes
hvilket breendsel, der benyttes til samfyring for at sikre tilstreekkelige temperaturer. Halmen har
resulteret i en stabil forbreending, dog ved utilstreekkelige temperaturer. Det bgr desuden over-
vejes i hvor store maengder sogyllefiber tilsaettes ved samfyring.

Biogasfibre+Halmpiller
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FIGUR 7. Graf over forbreendingsforlab for tarret biogasfiber og halmpiller. Qverst effekt og
temperaturer, nederst emissioner af CO, og CO.
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Halmpiller - referencebraendsel

Halmpillerne braendte stabilt bade i ferste og anden prgve og havde en gennemsnitlig for-
breendingstemperatur pa 811°C i farste preve, og 817°C i anden prgve med maksimumtempe-
raturer pa 894°C og 839°C. Se figur 8. Stavemissionerne var pa 387 mg/nm?® og 486 mg/nm?i
henholdsvis farste og anden prgve. CO-emissionen var pa 227 mg/nm3og 196 mg/nm? NOx
var 266 mg/nm3. OGC-veerdierne var <6 mg/nm?. Generelt vurderes det, at halm kan veere et
stattebraendsel til samfyring, men det bgr samtidig overvejes, om det kan sikre tilstrackkelige
temperaturer, eller der bgr vaelges et andet biobraendsel sasom treeflis.
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FIGUR 8. Graf over forbreendingsforlgb for halmpiller. @verst effekt og temperaturer, nederst
emissioner af CO; og CO.
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Askeanalyser

De analyserede askefraktioner ses pa nedenstaende billede. Der er tydelig farveforskel pa
askerne, hvilket kan henledes til indholdsstoffer samt maengden af uforbreendt materiale i
asken.

Kyllingemgg 1.1 Kyllingemgg 1.2 Biogasfiber 5.1 Biogasfiber 5.2

P k|

L) o~

Hestemgg2.1 Hestemgg 2.2 Biogasfibér og halm 6.1 Biogasﬁi)er g halm 6.2

Sogyllefiber 3.1 Sogyllefiber 3.2 Halmpiller 7.1 Halmpiller 7.2

Sogyllefiber oghalm 4.2

Askefraktioner formalet til <2 mm (Foto: Helena Nielsen, Teknologisk Institut).

De samlede resultater pa askepraverne er indsat nedenfor i tabel 26.
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TABEL 26. Oversigt over analyseresultater foretaget pa askefraktionerne. Desuden graensevardier for indhold i halmaske jf. Bioaskebekendtgerelsen
(Retsinformation.dk, 2019a) og for indhold i affald jf. Affald til jord-bekendtgerelsen (Retsinformation.dk, 2018).

Braendselstype Torstof Glgdetab pH Ledningsevne P K Hg Pb Ni Cr Cd Cu Zn PAH TOC
Prove o, %TS - mS/m mglkg TS
1.1 99,9 1,9 119 1.681 94.500 108.000 <01 2,6 42 10 013 193 1160 <0,1 9.250
1. Kyllingemeog 1.2 100,0 15 117 1.322 96.200 103.000 <0,1 2,6 40 12 010 179 876 <0, 6.080
Gnsn. 99,9 1,7 118 1.502 95.350 105500 <01 2,6 41 11 012 186 1018 <01 7.665
2.1 100,1 1,8 124 1.875 26.800 153.000 <01 51 14 23 014 220 337 <01 4.410
2. Hestemog 2.2 1000 09 122 1.566 25.500 148.000 <01 57 16 26 012 235 328 <01 145
Gnsn. _ 100,0 13 123 1.721 26.150 150500 <01 54 15 25 013 228 333 <01 2.278
3.1 99,9 08 11,6 335 48.700 9560 <01 31 17 41 010 101 362 <01 4.110
3. Sogylle-fiber 32 999 08 11,7 369 50.900 10.300 <01 33 18 43 012 99 350 <01 4.130
Gnsn. 99,9 08 117 352 49.800 9.930 <01 32 18 42 011 100 356 <01 4.120
4.1 99,9 20 12,0 1.111 21.900 119.000 <01 50 16 30 008 91 349 02 8230
4. Sogylle-fiber + halmpiller 42 996 48 12,0 1.231 22.000 112.000 <01 41 15 34 009 85 293 01 22.600
Gnsn. 99,8 34 120 1171 21.950 115500 <01 46 16 32 009 88 321 02 15415
5.1 99,8 28 122 995 28.000 38.000 <01 2,6 24 48 023 85 342 <01 13.300
5. Biogas-fiber 52 99,9 1,1 12,2 751 29.300 35.900 <01 2,8 25 52 018 86 300 <01 4.780
Gnsn. 99,8 1,9 122 873 28.650 36.950 <01 2,7 25 50 021 86 321 <01 9.040
6.1 99,3 45 17 1.669 20.400 161.000 <01 3,9 14 29 015 71 284 03 16.600
6. Biogas-fiber + halmpiller 6.2 997 19 117 1.136 20.600 160.000 <01 6,0 15 32 009 76 269 04 6.970
Gnsn. 99,5 32 117 1.403 20.500 160.500 <01 50 15 31 012 74 277 04 11.785
7.1 99,7 50 117 1.194 11.600 189.000 <01 22 12 26 <0,02 49 100 01 31.900
7. Halmpiller 72 1001 1,8 119 1.078 12.400 201.000 <01 22 11 28 <0,02 49 94 <01 4.930
Gnsn. 99,9 34 118 1.136 12.000 195.000 <01 22 12 27 <0,02 49 97 01 18415
Granseveardi for halmaske jf. Bio-
askebekendtggrelsen 2.800-3.600 0,8 120 60 100 5 12
Granseverdi for affald jf. Affald til
jord-bekendtggrelsen 0,8 120 30 100 0,8 1.000 4.000
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Som det ses af tabel 26, er der generelt et stgrre glgdetab pa askefraktion nr. 1 af braends-
lerne bortset fra i prave nr. 4. sogylle-fiber + halmpiller, hvor det er omvendt med et stgrre glg-
detab i askefraktion nr. 2. Glgdetabet er til dels et udtryk for, hvor stor en del der er uforbraendt
i asken, hvilket altsa tyder pa at den laenger opholdstid for breendslet har resulteret i et mindre
gledetab i askefraktion 2 end i 1. Der ses de samme tendenser i TOC-resultaterne, da de ogsa
giver et billede af meengden af uforbraendt materiale og forventes at folge gledetabet.

Den rene sogylle-fiber har som den eneste ens gledetab og TOC-resultater i begge askeprg-
ver. Det kan vaere grundet den ulmende forbraending, som har skabt en mere jaevn afbraen-
ding, hvilket ogsa kan veere grunden til, at det er husdyrgedningen med det laveste gladetab.
Der ses generelt et hgjere gladetab i substraterne indeholdende halm. Det kan forklares ved,
at der i udgangspunktet er mere organisk materiale i de substrater med halm end for dem
uden. TOC er ogsa generelt lavere i de rene gadninger uden tilseetning af halm, hvor den rene
halm har det hgjeste TOC-indhold.

Glgdetabet er under 5% i alle substrater, som er maksimumkravet i Affaldsforbraendingsbe-
kendtggrelsen. TOC-resultaterne er generelt lavere end gladetabet, hvilket skyldes, at gl@det-
abet ogsa indeholder uorganisk materiale, der forsvinder under glgdetabstesten, sasom flyg-
tige salte, sulfidoxidation og uorganisk karbon.

Ledningsevnen har det samme mgnster som gladetab og TOC. Ledningsevnen er i alle til-
faelde under 2.800 mS/m pa, hvilket betyder, at der ma bruges en maksimal dosering ved ud-
bringning. Der er ikke en vaesentlig forskel pa pH mellem asken fra biomasserne, der alle er
basiske.

For alle askefraktionerne fra husdyrgedning geelder det, at der er et hgjere fosforindhold i sub-
straterne sammenlignet med den rene halm. Specielt kyllingemgget har et hgjt fosforindhold,
og dernaest kommer sogylle-fiber. Det betyder, at substraterne hurtigere vil kunne ramme fos-
forloftet jf. Husdyrg@dningsbekendtgerelsen. Omvendt betyder det, at der skal transporteres
og udbringes en mindre maengde pr. ha, hvilket potentielt reducerer omkostningerne. Tilsaet-
ningen af halm saenker fosforindholdet, og den rene biogas-fiber samt hestemaget ligger pa et
sammenligneligt niveau med de opblandede substrater, men der er stadig ca. dobbelt sa me-
get fosfor i dem i forhold til den rene halm.

For alle askefraktionerne gaelder det, at der er et lavere kaliumindhold i substraterne sammen-
lignet med halmen. Specielt den rene sogylle-fiber har et lavt kaliumindhold og dernsest den
rene biogas-fiber. Tilseetningen af halm gger kaliumindholdet, hvilket kan veere grunden til, at
kaliumindholdet i den rene sogylle-fiber og biogas-fiber ligger lavt, da de naturligt ikke har seer-
lige meget halm iblandet, sammenlignet med det rene kyllingemag og hestemgget.

Tungmetallerne i alle askefraktionerne fra substraterne ligger under kravveerdierne i Bioaske-
bekendtgarelsen og Affald til jord-bekendtggrelsen, men de er alle sammen hgjere end den
rene halm, bortset fra krom i kyllingemgget, der er lavere, samt kviksglv som ligger under de-
tektionsgraensen for alle ggdningstyperne. Kyllingemgget har dog et vaesentlig hgjere indhold
af nikkel og zink sammenlignet med de andre substrater. Cadmiumindholdet ligger lavt og vil
ikke udggre et problem i forhold til greenseveerdien pa 0,8 g pr. ha pr. ar. Analyseresultatet vi-
ser desuden, at indholdet af kobber og zink i askepraverne af sogylle-fiber er lavere end i de
studier litteraturstudiet har fundet.

PAH i alle aske prgver har vist sig at vaere under graensevaerdien pa 12 mg pr. kg tarstof i Bio-
askebekendtggrelsen. Den hgjeste vaerdi malt er for biogasfiber med halmpiller, hvor veerdien
er malt til 0,4 mg pr. kg tarstof. De resterende veerdier er enten ved eller under detektions-
graensen for analysemetoden.
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7.3 Konklusion fra forbrandingsforsaget

De malte emissioner viser, at samfyring og ragrensning er ngdvendig i forbraendingen af alle
substrater pa naer for tegrret og pelleteret hestemag, som viser et potentiale til at kunne for-
breendes direkte under forudseetning af tilstedeveerelse reduktionssystemer til NO, og partikler.
Den maksimale emission af NOx og stav pa hhv. 200 og 10 mg pr. m? i Affaldsforbraendings-
bekendtgerelsens er saledes overskredet for alle substrater, hvilket betyder, at der bar veere
DeNOX og partikelfilter pa anleeg, som afbreender disse produkter.

Generelt har det vaeret vanskeligt at male stabilt hgje temperaturer i breendkammeret, men for
enkelte breendsler har der vaeret temperaturer over de 850 °C i perioder. Det gaelder for heste-
mgg, biogas-fiber med halmpiller samt kyllingemg@g, hvor temperaturen har veeret taet pa eller
over temperaturkravet men middeltemperaturen har veeret under 850°C. | alle tilfaelde er det
dog vurderet, at temperaturen i breendslet pa risten har veeret veesentligt over 850°C. Grunden
til de lavere temperaturer er der en raekke arsager til. Forst har placering af temperaturfeleren
en betydning; placeringen har betydet, at en del af primaerluften (som ikke er forvarmet) pas-
serer op forbi faleren og i praksis keler fgleren en lille smule. Dernaest har det isaer for de rene
fraktioner (biogas-fiber og sogylle-fiber) veeret et svaert breendsel at afbraende rent, hvilket
skyldes en kombination af densitet, braendvaerdi og store askeindhold (se tabel 23) i braends-
let. Forsggene har desuden vist, at et stgttebraendsel ber bruges, pa nzer for tarret og pellete-
ret hestemgg. For de andre substrater bgr det overvejes hvilket stgttebraendsel man veelger.
Det kunne eksempelvis veere treeflis, som kan sikre tilstraekkeligt hgje temperaturer.

Det vurderes, pa trods af at forbreendingstemperaturerne (i reggassen) for braendslerne har
veeret lavere end de 850°C som kreeves i affaldsforbreendingsanleeg, at der er opnaet en til-
straekkelige forbraending af substraterne til at sikre et repraesentativt askeprodukt, som efter-
felgende har kunnet analyseres. Det vurderes ogsa, at nar asken, som dette forsgg viser, kan
benyttes pa trods af en lavere temperatur, sa vil dette ogsa vaere gaeldende i et faktisk anleeg
godkendt til affaldsforbreending. Emissionerne ved forbreendingsforsggene har vist, at i alle til-
feelde har malingerne af NO, og stav vaeret over graenseveerdien i Affaldsforbraendingsbe-
kendtgerelsen. Det er sdledes ngdvendigt at have tiltag til reduktion af disse pa anlseggene,
som skal afbraende substraterne. CO og OGC vurderes til at kunne reduceres ved at optimere
forbreendingen og sikre tilstraekkelig temperatur og opholdstid for reggassen.

Projektet har vist, at de analyserede askefraktioner fra substraterne i alle tilfaelde overholder
de krav, som er opstillet i Bioaskebekendtggrelsen og Affald til jord-bekendtgarelsen. Analy-
serne har ogsa vist, at der er et hgjt nseringsindhold af fosfor og kalium i asken. Der skal der-
for henledes opmaerksomhed p3, hvor store meengder af asken fra substraterne, der kan udle-
des for fosforloftet pa 30-39 kg fosfor pr. ha pr. ar opnas.
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8. Sammenfattende
konklusioner og
anbefalinger

Samlet vurdering af viden om indholdet af stoffer i aske for forbraending af husdyrgedning

Pa basis af litteraturstudiet og de gennemferte forbreendingsforsgg kan det konkluderes, at der
er et vist datagrundlag for at vurdere indholdet af stoffer i aske fra forbreending af husdyrged-
ning, men at der ikke er et steerkt datagrundlag for generelle konklusioner. Der er flest tilgaen-
gelige data for fiberfraktion af svinegylle og afgasset gylle, mens der for visse andre g@dnings-
typer kun er meget fa observationer. For en del undersggelser inkl. forbreendingsforsggene i
dette projekt er der tale om kun ét parti husdyrg@dning pr. gadningstype, hvorfor der ikke op-
nas viden om variation indenfor en gedningstype, f.eks. mellem forskellige bedrifter med for-
skellig fodringspraksis m.m. Ligeledes kan aendring i fodringskvalitet og fodringspraksis m.m.
over tid evt. bidrage til variation mellem eeldre og nyere undersggelser. Tilsammen giver de
fundne data dog et indtryk af generelle niveauer og variation i indholdet af en del stoffer i aske.

Vurdering i forhold til Bioaskebekendtggrelsen

Aske fra forbraeending af husdyrg@dning har generelt et vist indhold af de tungmetaller, der an-
gives i Bioaskebekendtgarelsen, nemlig cadmium, krom, kviksglv, nikkel og bly. Generelt er
indholdet af disse tungmetaller dog under eller vaesentligt under bekendtggrelsens graense-
veerdier. En vaesentlig undtagelse fra dette er indholdet af isaer cadmium og kviksglv i flyve-
aske, hvilket skyldes en opkoncentrering af visse tungmetaller i flyveaske. Hvis der er tale om
bundaske eller den samlede askefraktion fra forbraending af husdyrgedning, synes der gene-
relt ikke at veere problemer med at overholde Bioaskebekendtgerelsens greenseveerdier for
tungmetaller i halmaske og dermed heller ikke for traeaske. Hvis der anvendes treeflis eller
halm som stettebraendsel ved forbreending af husdyrgedning, forventes der heller ikke at veere
generelle problemer med overskridelse af greensevaerdierne.

Hvis bundaske eller samlet askefraktion fra husdyrgedning udbringes i en maengde svarende
til 30 kg fosfor pr. ha pr. ar, hvilket udger fosforloftet i en del omrader, synes meengden af ud-
bragt cadmium i de fleste tilfeelde at holde sig under Bioaskebekendtgerelsens greenseveerdi
pa 0,8 g pr. ha pr. planperiode, men overskridelse formodes ogsa at kunne forekomme. Dette
kan iseer veere relevant, hvis der indenfor en bedrift udbringes stgrre fosformaengder pa visse
marker og mindre fosformeengder pa andre, hvilket lovgivningen giver mulighed for, nar blot
fosforloftet samlet set overholdes pa bedriften.

Der er kun relativt fa data vedr. emission af CO og iseer indholdet af PAH fra forbreending af
husdyrg@dning. De tilgeengelige data for CO-emission holder sig generelt under greensevaer-
dien for forbraending af traeflis og i alle tilfaelde under greenseveerdien for forbraending af halm.
PAH-indholdet i aske fra forbraendingsforsggene i dette projekt er langt under greenseveerdien.

Fra et miljgmaessigt perspektiv synes det oplagt at anvende samme graenseveerdier for aske

fra forbraending af halm, tree og husdyrg@dning. Ud fra de fundne data synes aske fra forbraen-
ding af husdyrgedning i overvejende grad at overholde disse graensevaerdier.
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Andre relevante stoffer i aske fra forbraending af husdyrggdning

Udover de stoffer, der er naevnt i Bioaskebekendtgarelsen, er der ogsa indsamlet viden om
andre relevante stoffer i aske fra husdyrgedning. For tungmetallerne kobber og zink foreligger
der en del data, og indholdet af disse er generelt hgjest i aske fra forbraending af gegdning fra
svin. | Affald til jord-bekendtgarelsen er der angivet graenseveerdier for kobber og zink pa ter-
stofbasis, og disse graensevaerdier er i de fleste tilfeelde overskredet for aske fra forbraending
af svinegylle, dog ikke i forsgget gennemfgrt i dette projekt. Det hgje indhold af kobber og zink
formodes at veere knyttet til brugen af kobber og zink i foder til svin, og denne praksis formo-
des at kunne aendre sig fremover, hvilket vil kunne reducere indholdet af kobber og zink i aske
fra svinegylle. Ligesom for den udbragte maengde af cadmium med aske vil maengden af ud-
bragt kobber og zink givetvis ogsa blive begraenset af fosformasngden i asken, og det er rele-
vant at vurdere den udbragte meengde kobber og zink ved udbringning af den maksimale
maengde fosfor pr. ha. Ved forbreending af husdyrgedning og udbringning af aske pa land-
brugsjord vil der samlet set ikke udbringes stgrre maengder tungmetal end ved udbringning af
husdyrg@dningen direkte pa marken. Forbraendingen vil til gengeeld give en mulighed for at fa
tungmetaller ud af kredslgb ved at deponere eller forarbejde flyveasken.

Der synes kun at vaere meget lidt viden om andre miljgfremmede indholdsstoffer i aske fra for-
breending af husdyrgedning, herunder patogener, antibiotikarester, hormonlignende forbindel-
ser m.m. Generelt forventes det dog, at sddanne stoffer i husdyrggdningen ved forbreending vil
blive omdannet til harmlgse forbindelser. Under forbraending kan der dog ogsé dannes ugn-
skede stoffer som dioxin, men der er ikke fundet undersggelser af udledning af dioxin ved for-
braending af husdyrgedning.

Ved forbraending kan der i varierende omfang dannes NOy, iszer ved forbraending af biomasse
med haijt kveelstofindhold. Malinger af NO,-emission ved forbreending af husdyrgedning viser,
at emissionen i en hel del tilfaelde overskrider graensevaerdien, som Affaldsforbraendingsbe-
kendtgerelsen angiver for anlaeg, der forbraender affald (Retsinformation.dk, 2017). Emission
af NOy ber derfor veere et opmaerksomhedspunkt ved forbraending af husdyrg@dning. Emis-
sion af stgv fra forbreending af husdyrgedning synes ligeledes at kunne vaere et kritisk punkt,
der skal handteres.

Mulige fordele og udfordringer ved forbreending af husdyrgedning

Forbraending af husdyrg@dning kan give mulighed for at udnytte energiindholdet i gadningen
samt at opkoncentrere neeringsstoffer i en askefraktion. Dog mistes stort set alt kveelstof i gad-
ningen ved forbraendingen, ligesom der forbraendes kulstof, som potentielt kunne bidrage fil
jordens kulstofpulje. Energiudnyttelsen vil i hgj grad afhaenge af tarstofindhold, askeindhold og
breendvaerdi m.m. i husdyrggdningen, og det vurderes, at der for de fleste gadningstyper vil
veere behov for enten tarring eller iblanding af stettebraendsel for at sikre en tilstraekkeligt god
forbreending. Valg af type af stgttebraendsel eller evt. tarring vil bl.a. atheenge af forbreendings-
anlaeg og samlet gkonomi. Anvendelse af stattebreendsel vil medfere handtering af flere
braendselstyper, hvilket kan vaere en udfordring, men samtidig kan stattebraendsel vaere med
til at sikre en god forbreending og reduktion i emissioner med r@ggassen.

Opkoncentrering af neeringsstoffer i aske ved forbraending af husdyrgadning vil kunne give
landbrugsmaessige fordele, da det ger det realistisk at transportere naeringsstoffer over bety-
deligt starre afstande og dermed udnyttelse i omrédder med starre naeringsstofbehov. Tilgeen-
geligheden af iszer fosfor i aske kan dog vaere nedsat, hvorfor det kan veere relevant med en
forarbejdning af asken og evt. pelletering af hensyn til udbringning. Tilgeengeligheden af fosfor
vil dog veere acceptabel til erstatningsgedskning, hvor det er tilstreekkeligt, at fosforen bliver
tilgeengelig over en arraekke.
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Yderligere viden der mangler at blive afdaskket

Falgende forhold vedr. aske fra forbreending af husdyrgadning foreslas naermere belyst:

Det er gnskeligt med et starre datagrundlag vedr. indholdet af tungmetaller i aske og
askefraktioner med den nuvaerende praksis for fodring m.m., isaer for indholdet af
kobber og zink i g@dning fra svin. Endvidere er det @nskeligt med data fra et starre
antal bedrifter inden for hver husdyrart for at belyse variationen.

Fremtidige undersggelser bgr analysere indholdet af tungmetaller bade i husdyrgged-
ningen fgr forbreending samt i askefraktionerne efter forbreending for at kunne vur-
dere massebalancen for tungmetaller under forbraending.

Det bar overvejes, om Bioaskebekendtggrelsens graenseveerdier for indholdet af
tungmetaller i aske kan og ber relateres til fosforindholdet i asken.

NOy-emissionen fra forbraending af husdyrgedning ber belyses naermere og bl.a.
seettes i forhold til typer af husdyrgedning og indhold af kveelstof i gedningen.
Tilgeengeligheden af fosfor i aske bar belyses naermere, iseer fosforgadningsvirknin-
gen i farste veekstsaeson efter udbringning. Ligeledes ber mulighederne for forarbejd-
ning og formulering af gedningsprodukter i f.eks. pelleteret form undersgges.
Behovet for stgttebraendsel og effekten af forskellige typer og andele af stgttebreend-
sel pé& forbreending af husdyrgedning ber belyses naermere.
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Rapport nr.: Projekt om forbraendt husdyrggdning

TECHNOLOGICAL

Dato: 27.11.2018
Initialer: HNI/TNJ]
Side: 2 af 4 DANISH
INSTITUTE
1.1 Honsemgg
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/-
Torstofindhold: 99,9 % Som modtaget Metodeblad 11 | 0,003%
Glgdetab: 1,9 % Tor basis Metodeblad 1V 0,7%
pH: 11,9 - Som modtaget Metodeblad 1V 0,1%
Ledningsevne: 1681 mS/m Som modtaget Metodeblad 1) 3,6%
1.2 Honsemgag
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/-
Torstofindhold: 100,0 % Som modtaget Metodeblad 1V 0,002%
Glgdetab: 1,5 % Tor basis Metodeblad 1V 1,3%
pH: 11,7 - Som modtaget Metodeblad 1) 0,3%
Ledningsevne: 1322 mS/m | Som modtaget Metodeblad 11 1,7%
2.1 Hestemgg
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/-
Torstofindhold: 100,1 % Som modtaget Metodeblad 11 0,02%
Glgdetab: 1,8 % Tor basis Metodeblad 1V 3,4%
pH: 12,4 - Som modtaget Metodeblad 1) 0,2%
Ledningsevne: 1875 mS/m | Som modtaget Metodeblad 1) 1,2%
2.2 Hestemgg
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/-
Tarstofindhold: 100,0 % Som modtaget Metodeblad 1V | 0,005%
Glgdetab: 0,9 % Tor basis Metodeblad 1V 2,2%
pH: 12,2 - Som modtaget Metodeblad 1V 0,1%
Ledningsevne: 1566 mS/m | Som modtaget Metodeblad 11 0,3%
3.1 Sogylle-fiber
_ RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/-
Torstofindhold: 99,9 % Som modtaget Metodeblad 11 | 0,005%
Glgdetab: 0,8 % Tor basis Metodeblad 1V 2,5%
pH: 11,6 - Som modtaget Metodeblad 1V 0,1%
Ledningsevne: 335 mS/m Som modtaget Metodeblad 1V 3,9%
3.2 Sogylle-fiber
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/-
Torstofindhold: 99,9 % Som modtaget Metodeblad 1V 0,002%
Glgdetab: 0,8 % Tor basis Metodeblad 1V 5,0%
pH: 11,7 - Som modtaget Metodeblad 11 0,1%
Ledningsevne: 369 mS/m Som modtaget Metodeblad 1V 1,5%
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Initialer: HNI/TNJ]
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Side: 3af4 TECHNOLOGICAL
INSTITUTE
4.1 Sogylle-fiber + halmpiller
_ RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemeaerkninger Metode +/-
Torstofindhold: 99,9 % Som modtaget Metodeblad 11 | 0,003%
Glgdetab: 2,0 % Tor basis Metodeblad 1V 3,9%
pH: 12,0 - Som modtaget Metodeblad 1V 0,1%
Ledningsevne: 1111 mS/m Som modtaget Metodeblad 1) 5,9%
4.2 Sogylle-fiber + halmpiller
_ RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemeaerkninger Metode +/-
Torstofindhold: 99,6 % Som modtaget Metodeblad 1V 0,007%
Glgdetab: 4,8 % Tor basis Metodeblad 1V 0,8%
pH: 12,0 - Som modtaget Metodeblad 1) 0,1%
Ledningsevne: 1231 mS/m | Som modtaget Metodeblad 11 0,8%
5.1 Biogas-fiber
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/-
Torstofindhold: 99,8 % Som modtaget Metodeblad 11 | 0,007%
Glgdetab: 2,8 % Tor basis Metodeblad 1V 1,4%
pH: 12,2 - Som modtaget Metodeblad 1) 0,0%
Ledningsevne: 995 mS/m Som modtaget Metodeblad 1V 0,3%
5.2 Biogas-fiber
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/-
Torstofindhold: 99,9 % Som modtaget Metodeblad 11 | 0,002%
Glgdetab: 1,1 % Tor basis Metodeblad 1V 0,6%
pH: 12,2 - Som modtaget Metodeblad 1V 0,1%
Ledningsevne: 751 mS/m Som modtaget Metodeblad 1V 1,8%
6.1 Biogas-fiber + halmpiller
_ RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemeaerkninger Metode +/-
Tarstofindhold: 99,3 % Som modtaget Metodeblad 1 | 0,008%
Glgdetab: 4,5 % Tor basis Metodeblad 1V 0,9%
pH: 11,7 - Som modtaget Metodeblad 11 0,2%
Ledningsevne: 1669 mS/m Som modtaget Metodeblad 1V 1,5%
6.2 Biogas-fiber + halmpiller
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/-
Torstofindhold: 99,7 % Som modtaget Metodeblad 1V 0,005%
Glgdetab: 1,9 % Tor basis Metodeblad 1V 1,0%
pH: 11,7 - Som modtaget Metodeblad 11 0,3%
Ledningsevne: 1136 mS/m Som modtaget Metodeblad 1V 2,2%




Rapport nr.: Projekt om forbraendt husdyrggdning

Dato: 27.11.2018
Initialer: HNI/TNJ]
L DANISH
Side: 4 af 4 TECHNOLOGICAL
INSTITUTE
7.1 Halmpiller
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/-
Torstofindhold: 99,7 % Som modtaget Metodeblad 11 0,01%
Glgdetab: 5,0 % Tor basis Metodeblad 1V 1,8%
pH: 11,7 - Som modtaget Metodeblad 11 0,1%
Ledningsevne: 1194 mS/m Som modtaget Metodeblad 1) 0,8%
.2 Halmpiller
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/
Torstofindhold: 100,1 % Som modtaget Metodeblad 1V 0,005%
Glgdetab: 1,8 % Tor basis Metodeblad 1V 1,8%
pH: 11,9 - Som modtaget Metodeblad 1) 0,04%
Ledningsevne: 1078 mS/m | Som modtaget Metodeblad 11 0,4%

Analysemetoder i henhold til geeldende standarder.
* Relativ standardafvigelse lavet pd 3 dobbeltbestemmelse.

1) Ikke omfattet af akkrediteringen.
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Rapport nr.: Projekt om forbraendt husdyrggdning

Dato: 27.11.2018
Initialer: HNI/TNJ]
P DANISH
Side: 2 af 2 TECHNOLOGICAL
INSTITUTE
1. Hensemgg
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/
Askeindhold 19,1 % Tor basis EN/ISO 18122 0,8
Rumveaegt 400 kg/m?3 Som modtaget Estimat? -
. Hestemgg
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/
Askeindhold 5,4 % Tor basis EN/ISO 18122 2,0
Rumveaegt 200 kg/m?3 Som modtaget Estimat? -
3. Sogylle-fiber
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/
Askeindhold 23,2 % Tor basis EN/ISO 18122 2,5
Rumveaegt 250 kg/m?3 Som modtaget Estimat? -
4. Sogylle-fiber + halmpiller
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/
Askeindhold 8,6 % Tor basis EN/ISO 18122 1,6
Rumveaegt 250 kg/m?3 Som modtaget Estimat? -
. Biogas-fiber
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/
Askeindhold 10,2 % Tor basis EN/ISO 18122 0,5
Rumveaegt 190 kg/m?3 Som modtaget Estimat? -
6. Biogas-fiber + halmpiller
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/
Askeindhold 6,9 % Tor basis EN/ISO 18122 0,1
Rumveaegt 230 kg/m?3 Som modtaget Estimat? -
7. Halmpiller
. RSD*
Analyse Resultat Enhed Bemaerkninger Metode +/
Askeindhold 6,6 % Tor basis EN/ISO 18122 0,8
Rumveaegt 600 kg/m?3 Som modtaget Estimat? -

Analysemetoder i henhold til geeldende standarder.
* Relativ standardafvigelse lavet pd dobbeltbestemmelse.

1) Ikke omfattet af akkrediteringen.
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AnalyTech Miljglaboratorium A/S
Bggildsmindevej 21

9400 Ngrresundby, Danmark
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2 DANAK

TEST Reg.nr. 401

E-mail: lab@analytech.dk

ANALYSERAPPORT 362461
Version: 1

Teknologisk Institut Sagsnr:

Energi og klima Rekv. nr:

Kongsvang Alle 29 Genereret:  27.11.2019

8000 Arhus C Bilag:
LAB nr: 19-29850, Prgve nr. 416128 Prgvetager: Teknologisk Institut
Prgvemeerkning: ID: 1.1 Prgvetagningsmetode: -
Prgvetype: Bioaske Prgvetagningstidspunkt: -
Provested: Teknologisk Inst. Arhus Prgvetagningssted:
Graensevaerdier: Ikke oplyst Analyseperiode: 01.11.2019 - 27.11.2019
Analyseparameter Resultat Min Max Udenfor D.L. Metode/Reference +/-
Total-P 94500 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kalium 108000 mg/kg TS - - 2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kviksglv <0.1 mg/kg TS - - 0.1 M-0026 DS 259/EN1483 10%
Bly 2.6 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Nikkel 42 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Chrom 9.6 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Cadmium 0.13 mg/kg TS - - 0.02 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kobber 193 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Zink 1160 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
PAH aske <0.1 mg/kg TS - - 0.1 *GC-MS 15%
TOC 9250 mg/kg TS - - 100 *EN 15936 10%
LAB nr: 19-29851, Prgve nr. 416129 Prgvetager: Teknologisk Institut
Prgvemeerkning: ID: 1.2 Prgvetagningsmetode: -
Prgvetype: Bioaske Prgvetagningstidspunkt: -
Provested: Teknologisk Inst. Arhus Prgvetagningssted:
Graenseveaerdier: Ikke oplyst Analyseperiode: 01.11.2019 - 27.11.2019
Analyseparameter Resultat Min Max Udenfor D.L. Metode/Reference +/-
Total-P 96200 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kalium 103000 mg/kg TS - - 2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kviksglv <0.1 mg/kg TS - - 0.1 M-0026 DS 259/EN1483 10%
Bly 2.6 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Nikkel 40 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Chrom 12 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Cadmium 0.10 mg/kg TS - - 0.02 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kobber 179 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Zink 876 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
PAH aske <0.1 mg/kg TS - - 0.1 *GC-MS 15%
TOC 6080 mg/kg TS - - 100 *EN 15936 10%

Analyserapporten ma kun gengives i uddrag, hvis den enten er offentlig tilgeengelig, eller hvis laboratoriet har godkendt uddraget.

Analyserapport 362461 - Side 1 af 6
Resultaterne gaelder udelukkende for de analyserede prgver.

www.analytech.dk
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AnalyTech Miljglaboratorium A/S
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9400 Ngrresundby, Danmark
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2 DANAK

TEST Reg.nr. 401

E-mail: lab@analytech.dk

LAB nr: 19-29852, Prgve nr. 416130 Prgvetager: Teknologisk Institut
Prgvemeerkning: ID: 2.1 Prgvetagningsmetode: -

Prgvetype: Bioaske Prgvetagningstidspunkt: -

Prgvested: Teknologisk Inst. Arhus Prgvetagningssted:

Graensevaerdier: Ikke oplyst Analyseperiode: 01.11.2019 - 27.11.2019
Analyseparameter Resultat Min Max Udenfor D.L. Metode/Reference +/-
Total-P 26800 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kalium 153000 mg/kg TS - - 2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kviksglv <0.1 mg/kg TS - - 0.1 M-0026 DS 259/EN1483 10%
Bly 5.1 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Nikkel 14 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Chrom 23 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Cadmium 0.14 mg/kg TS - - 0.02 M-0071 DS 259/1CP 10%
Kobber 220 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Zink 337 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
PAH aske <0.1 mg/kg TS - - 0.1 *GC-MS 15%
TOC 4410 mg/kg TS - - 100 *EN 15936 10%
LAB nr: 19-29853, Prgve nr. 416131 Prgvetager: Teknologisk Institut
Prgvemeerkning: ID: 2.2 Prgvetagningsmetode: -

Prgvetype: Bioaske Prgvetagningstidspunkt: -

Prgvested: Teknologisk Inst. Arhus Prgvetagningssted:

Graenseveaerdier: Ikke oplyst Analyseperiode: 01.11.2019 - 27.11.2019
Analyseparameter Resultat Min Max Udenfor D.L. Metode/Reference +/-
Total-P 25500 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kalium 148000 mg/kg TS - - 2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kviksglv <0.1 mg/kg TS - - 0.1 M-0026 DS 259/EN1483 10%
Bly 5.7 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Nikkel 16 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Chrom 26 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Cadmium 0.12 mg/kg TS - - 0.02 M-0071 DS 259/1CP 10%
Kobber 235 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Zink 328 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
PAH aske <0.1 mg/kg TS - - 0.1 *GC-MS 15%
TOC 145 mg/kg TS - - 100 *EN 15936 10%
LAB nr: 19-29854, Prgve nr. 416132 Prgvetager: Teknologisk Institut
Prgvemeerkning: ID: 3.1 Prgvetagningsmetode: -

Prgvetype: Bioaske Prgvetagningstidspunkt: -

Prgvested: Teknologisk Inst. Arhus Prgvetagningssted:

Graenseveaerdier: Ikke oplyst Analyseperiode: 01.11.2019 - 27.11.2019
Analyseparameter Resultat Min Max Udenfor D.L. Metode/Reference +/-
Total-P 48700 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kalium 9560 mg/kg TS - - 2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kviksglv <0.1 mg/kg TS - - 0.1 M-0026 DS 259/EN1483 10%
Bly 3.1 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Nikkel 17 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Chrom 41 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Cadmium 0.10 mg/kg TS - - 0.02 M-0071 DS 259/1CP 10%
Kobber 101 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Zink 362 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
PAH aske <0.1 mg/kg TS - - 0.1 *GC-MS 15%
TOC 4110 mg/kg TS - - 100 *EN 15936 10%

Analyserapporten ma kun gengives i uddrag, hvis den enten er offentlig tilgeengelig, eller hvis laboratoriet har godkendt uddraget.

Resultaterne gaelder udelukkende for de analyserede prgver.

Analyserapport 362461 - Side 2 af 6

www.analytech.dk
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AnalyTech Miljglaboratorium A/S
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9400 Ngrresundby, Danmark
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2 DANAK

TEST Reg.nr. 401

E-mail: lab@analytech.dk

LAB nr: 19-29855, Prgve nr. 416133 Prgvetager: Teknologisk Institut
Prgvemeerkning: ID: 3.2 Prgvetagningsmetode: -

Prgvetype: Bioaske Prgvetagningstidspunkt: -

Prgvested: Teknologisk Inst. Arhus Prgvetagningssted:

Graensevaerdier: Ikke oplyst Analyseperiode: 01.11.2019 - 27.11.2019
Analyseparameter Resultat Min Max Udenfor D.L. Metode/Reference +/-
Total-P 50900 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kalium 10300 mg/kg TS - - 2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kviksglv <0.1 mg/kg TS - - 0.1 M-0026 DS 259/EN1483 10%
Bly 3.3 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Nikkel 18 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Chrom 43 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Cadmium 0.12 mg/kg TS - - 0.02 M-0071 DS 259/1CP 10%
Kobber 99 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Zink 350 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
PAH aske <0.1 mg/kg TS - - 0.1 *GC-MS 15%
TOC 4130 mg/kg TS - - 100 *EN 15936 10%
LAB nr: 19-29856, Prgve nr. 416134 Prgvetager: Teknologisk Institut
Prgvemeerkning: ID: 4.1 Prgvetagningsmetode: -

Prgvetype: Bioaske Prgvetagningstidspunkt: -

Prgvested: Teknologisk Inst. Arhus Prgvetagningssted:

Graenseveaerdier: Ikke oplyst Analyseperiode: 01.11.2019 - 27.11.2019
Analyseparameter Resultat Min Max Udenfor D.L. Metode/Reference +/-
Total-P 21900 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kalium 119000 mg/kg TS - - 2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kviksglv <0.1 mg/kg TS - - 0.1 M-0026 DS 259/EN1483 10%
Bly 5.0 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Nikkel 16 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Chrom 30 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Cadmium 0.08 mg/kg TS - - 0.02 M-0071 DS 259/1CP 10%
Kobber 91 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Zink 349 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
PAH aske 0.2 mg/kg TS - - 0.1 *GC-MS 15%
TOC 8230 mg/kg TS - - 100 *EN 15936 10%
LAB nr: 19-29857, Prgve nr. 416135 Prgvetager: Teknologisk Institut
Prgvemeerkning: ID: 4.2 Prgvetagningsmetode: -

Prgvetype: Bioaske Prgvetagningstidspunkt: -

Prgvested: Teknologisk Inst. Arhus Prgvetagningssted:

Graenseveaerdier: Ikke oplyst Analyseperiode: 01.11.2019 - 27.11.2019
Analyseparameter Resultat Min Max Udenfor D.L. Metode/Reference +/-
Total-P 22000 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kalium 112000 mg/kg TS - - 2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kviksglv <0.1 mg/kg TS - - 0.1 M-0026 DS 259/EN1483 10%
Bly 4.1 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Nikkel 15 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Chrom 34 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Cadmium 0.09 mg/kg TS - - 0.02 M-0071 DS 259/1CP 10%
Kobber 85 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Zink 293 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
PAH aske 0.1 mg/kg TS - - 0.1 *GC-MS 15%
TOC 22600 mg/kg TS - - 100 *EN 15936 10%

Analyserapporten ma kun gengives i uddrag, hvis den enten er offentlig tilgeengelig, eller hvis laboratoriet har godkendt uddraget.

Resultaterne gaelder udelukkende for de analyserede prgver.

Analyserapport 362461 - Side 3 af 6

www.analytech.dk
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TEST Reg.nr. 401

E-mail: lab@analytech.dk

LAB nr: 19-29858, Prgve nr. 416136 Prgvetager: Teknologisk Institut
Prgvemeerkning: ID: 5.1 Prgvetagningsmetode: -

Prgvetype: Bioaske Prgvetagningstidspunkt: -

Prgvested: Teknologisk Inst. Arhus Prgvetagningssted:

Graensevaerdier: Ikke oplyst Analyseperiode: 01.11.2019 - 27.11.2019
Analyseparameter Resultat Min Max Udenfor D.L. Metode/Reference +/-
Total-P 28000 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kalium 38000 mg/kg TS - - 2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kviksglv <0.1 mg/kg TS - - 0.1 M-0026 DS 259/EN1483 10%
Bly 2.6 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Nikkel 24 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Chrom 48 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Cadmium 0.23 mg/kg TS - - 0.02 M-0071 DS 259/1CP 10%
Kobber 85 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Zink 342 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
PAH aske <0.1 mg/kg TS - - 0.1 *GC-MS 15%
TOC 13300 mg/kg TS - - 100 *EN 15936 10%
LAB nr: 19-29859, Prgve nr. 416137 Prgvetager: Teknologisk Institut
Prgvemeerkning: ID: 5.2 Prgvetagningsmetode: -

Prgvetype: Bioaske Prgvetagningstidspunkt: -

Prgvested: Teknologisk Inst. Arhus Prgvetagningssted:

Graenseveaerdier: Ikke oplyst Analyseperiode: 01.11.2019 - 27.11.2019
Analyseparameter Resultat Min Max Udenfor D.L. Metode/Reference +/-
Total-P 29300 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kalium 35900 mg/kg TS - - 2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kviksglv <0.1 mg/kg TS - - 0.1 M-0026 DS 259/EN1483 10%
Bly 2.8 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Nikkel 25 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Chrom 52 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Cadmium 0.18 mg/kg TS - - 0.02 M-0071 DS 259/1CP 10%
Kobber 86 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Zink 300 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
PAH aske <0.1 mg/kg TS - - 0.1 *GC-MS 15%
TOC 4780 mg/kg TS - - 100 *EN 15936 10%
LAB nr: 19-29860, Prgve nr. 416138 Prgvetager: Teknologisk Institut
Prgvemeerkning: ID: 6.1 Prgvetagningsmetode: -

Prgvetype: Bioaske Prgvetagningstidspunkt: -

Prgvested: Teknologisk Inst. Arhus Prgvetagningssted:

Graenseveaerdier: Ikke oplyst Analyseperiode: 01.11.2019 - 27.11.2019
Analyseparameter Resultat Min Max Udenfor D.L. Metode/Reference +/-
Total-P 20400 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kalium 161000 mg/kg TS - - 2 M-0071 DS 259/1CP 10%
Kviksglv <0.1 mg/kg TS - - 0.1 M-0026 DS 259/EN1483 10%
Bly 3.9 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Nikkel 14 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Chrom 29 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Cadmium 0.15 mg/kg TS - - 0.02 M-0071 DS 259/1CP 10%
Kobber 71 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/1CP 10%
Zink 284 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
PAH aske 0.3 mg/kg TS - - 0.1 *GC-MS 15%
TOC 16600 mg/kg TS - - 100 *EN 15936 10%

Analyserapporten ma kun gengives i uddrag, hvis den enten er offentlig tilgeengelig, eller hvis laboratoriet har godkendt uddraget.

Analyserapport 362461 - Side 4 af 6
Resultaterne gaelder udelukkende for de analyserede prgver.

www.analytech.dk
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LAB nr: 19-29861, Prgve nr. 416139 Prgvetager: Teknologisk Institut
Prgvemeerkning: ID: 6.2 Prgvetagningsmetode: -

Prgvetype: Bioaske Prgvetagningstidspunkt: -

Prgvested: Teknologisk Inst. Arhus Prgvetagningssted:

Graensevaerdier: Ikke oplyst Analyseperiode: 01.11.2019 - 27.11.2019
Analyseparameter Resultat Min Max Udenfor D.L. Metode/Reference +/-
Total-P 20600 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kalium 160000 mg/kg TS - - 2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kviksglv <0.1 mg/kg TS - - 0.1 M-0026 DS 259/EN1483 10%
Bly 6.0 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Nikkel 15 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Chrom 32 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Cadmium 0.09 mg/kg TS - - 0.02 M-0071 DS 259/1CP 10%
Kobber 76 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Zink 269 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
PAH aske 0.4 mg/kg TS - - 0.1 *GC-MS 15%
TOC 6970 mg/kg TS - - 100 *EN 15936 10%
LAB nr: 19-29862, Prgve nr. 416140 Prgvetager: Teknologisk Institut
Prgvemeerkning: ID: 7.1 Prgvetagningsmetode: -

Prgvetype: Bioaske Prgvetagningstidspunkt: -

Prgvested: Teknologisk Inst. Arhus Prgvetagningssted:

Graenseveaerdier: Ikke oplyst Analyseperiode: 01.11.2019 - 27.11.2019
Analyseparameter Resultat Min Max Udenfor D.L. Metode/Reference +/-
Total-P 11600 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kalium 189000 mg/kg TS - - 2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kviksglv <0.1 mg/kg TS - - 0.1 M-0026 DS 259/EN1483 10%
Bly 2.2 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Nikkel 12 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Chrom 26 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Cadmium <0.02 mg/kg TS - - 0.02 M-0071 DS 259/1CP 10%
Kobber 49 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Zink 100 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
PAH aske 0.1 mg/kg TS - - 0.1 *GC-MS 15%
TOC 31900 mg/kg TS - - 100 *EN 15936 10%

Analyserapporten ma kun gengives i uddrag, hvis den enten er offentlig tilgeengelig, eller hvis laboratoriet har godkendt uddraget.

Resultaterne gaelder udelukkende for de analyserede prgver.
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LAB nr: 19-29863, Prgve nr. 416141 Prgvetager: Teknologisk Institut
Prgvemeerkning: ID: 7.2 Prgvetagningsmetode: -

Prgvetype: Bioaske Prgvetagningstidspunkt: -
Prgvested: Teknologisk Inst. Arhus Prgvetagningssted:
Graensevaerdier: Ikke oplyst Analyseperiode: 01.11.2019 - 27.11.2019
Analyseparameter Resultat Min Max Udenfor D.L. Metode/Reference +/-
Total-P 12400 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kalium 201000 mg/kg TS - - 2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kviksglv <0.1 mg/kg TS - - 0.1 M-0026 DS 259/EN1483 10%
Bly 2.2 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Nikkel 11 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Chrom 28 mg/kg TS - - 0.1 M-0071 DS 259/ICP 10%
Cadmium <0.02 mg/kg TS - - 0.02 M-0071 DS 259/ICP 10%
Kobber 49 mg/kg TS - - 0.2 M-0071 DS 259/ICP 10%
Zink 94 mg/kg TS - - 1 M-0071 DS 259/ICP 10%
PAH aske <0.1 mg/kg TS - - 0.1 *GC-MS 15%
TOC 4930 mg/kg TS - - 100 *EN 15936 10%
Rekvirent:  Teknologisk Institut Ngrresundby d. 27.11.2019
Kopi:

Klaring: ; )
;(.)Lr.: Dete:tionsgraense <: Mindre end *: Ikke omfattet af akkrediteringen ﬁ%lf,’f’% a’lm
+/-: Total ekspanderet usikkerhed (2x total RSD%) >: Stgrre end Annemette Christensen, laborant
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Resultaterne gaelder udelukkende for de analyserede prgver.

www.analytech.dk



Miljoprojekt om forbrandt husdyrgedning - litteraturstudie og forbraeendings-
forseg

Der er gennemfort et litteraturstudie og forbraendingsfors@g for at afdeekke forhold
omkring forbreending af husdyrgedning til energiformal med szerlig fokus pa indholds-
stoffer i aske fra forbraendingen. Baggrunden for udarbejdelsen af rapporten er at der
lovgivningsmaessigt er abnet op for, at husdyrg@dning pa visse betingelser kan for-
braendes. Der er imidlertid ikke afklaring mht. nyttiggerelse af aske fra forbraendt hus-
dyrgedning, og dette projekt har til formal at bidrage til denne afklaring, bade mht.
indhold af plantenzeringsstoffer savel som ugnskede stoffer som tungmetaller m.m.
Resultaterne af projektet skal bidrage med opsamling af eksisterende viden fra litte-
raturen samt resultater fra nye forbreendingsforsgg med forskellige typer af husdyr-
gedning. Tilsammen skal dette bidrage til grundlaget for en evt. regulering af nyttig-
gerelse af aske fra forbreending af husdyrgedning til jordbrugsformal.

Det konkluderes, at aske fra forbraending af husdyrg@dning i overvejende grad over-
holder greenseveerdierne gaeldende for aske fra forbraending af tree og halm, der bru-
ges til jordbrugsformal, men at der ber tilfgjes graenseveerdier for kobber og zink. Det
konkluderes, at det fra et miljigmeessigt perspektiv er oplagt at anvende samme
greenseveerdier for aske fra forbreending af halm, trae og husdyrgedning ifm. jord-
brugsformal.

Det konkluderes yderligere, at forbraending af husdyrgadning kan give mulighed for
udnytte energiindholdet i ggdningen og, at opkoncentrere naeringsstoffer i en aske-
fraktion. Dog mistes kvaelstof og kulstof i ggdningen. Opkoncentrering af naeringsstof-
fer i aske ved forbreending af husdyrgedning vil kunne give landbrugsmeessige for-
dele, da det gar det realistisk at transportere naeringsstoffer over betydeligt sterre af-
stande og dermed udnyttelse i omrader med stgrre naeringsstofbehov.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk
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