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Sammendrag

I projektet ‘Afgasset gylle som startggdning for majs’ er der i perioden 2018-2019
gennemfgrt en raekke aktiviteter til at belyse mulighederne for at op-koncentrere og
gge plantetilgeengeligheden af fosfor (P) i afgasset gylle fra biogasanlaeg.

En afdaekning af analyser af P-indhold og P-ggdningsveerdi af restprodukter viste, at
dette er komplekst at analysere, og at det kan veere en udfordring at f& en god
indikation bade af total-P og plantetilgaengeligt P. Den bedste indikation af P-ggd-
ningsveerdi f&s ved egentlige dyrkningsforsgg med planter enten i potter eller i mark-
forsgg, men disse er meget kraevende og dyre. Inkubation af restprodukter i jord og
efterfglgende laboratorieanalyse ved kemisk ekstraktion af P fra jordprgver kan vaere
en anden mulighed, som i nogen udstraekning tager hgjde for samspillet mellem rest-
produkt og jordmiljget. Den enkleste analyse for P-gadningsvaerdi opnds ved labora-
torieanalyse med kemisk ekstraktion af P direkte p& restproduktet. Der er lavet for-
sgg med en lang raekke forskellige ekstraktionsmidler og -metoder med varierende
hardhed af ekstraktionen, og hvor en stgrre eller mindre del af total-P derved eks-
traheres. Svagheden ved disse analyser er, at der ikke er fundet én analysemetode,
som generelt giver god korrelation med faktisk P-optagelse i planter under mange
forskellige forhold. Nye undersggelser tyder dog pa, at ekstraktion med bikarbonat
(Olsen-P-metoden) generelt korrelerer bedst med P-optagelsen i planter.

Der blev gennemfgrt forsgg med separation af afgasset gylle med en Bdrger skrue-
presse og en EYS skruepresse. Ved separationen skete der generelt en opkoncentre-
ring af tgrstof, aske, total-N, total-P og P-fraktioner samt en lille reduktion i koncen-
trationen af NH4-N i fiberfraktionen sammenlignet med usepareret afgasset gylle. Til
gengeeld var der stort set ingen zndring i koncentrationerne i vaeskefraktionen. Kon-
centrationen af total-P blev gget fra 0,7 kg pr. ton fgr separationen til 1,3-2,0 kg pr.
ton i fiberfraktionen. Som gennemsnit udgjorde vandoplgseligt P og citratoplgseligt P
hhv. 31 og 87 % af total-P. Koncentrationen af K og S var ikke pavirket af separati-
onen.

Kapaciteten af de to skruepresser var 9,98 og 7,00 tons ravare pr. time for hhv.
Borger skruepressen og EYS skruepressen, og der blev frasepareret hhv. 0,68 og
0,34 tons fiberfraktion pr. time med hhv. 29,3 og 39,5% tgrstof. Der var ingen sig-
nifikant forskel mellem de to skruepresser mht. den procentvise andel i fiberfraktio-
nen af tgrstof, aske eller naeringsstoffer. De to skruepresser havde saledes samme
separationseffektivitet men forskellig kapacitet pr. time og forskelligt tgrstofindhold
i fiberfraktionen. Fiberfraktionen fra de to skruepresser udgjorde 27,8-29,0% af
mangden af tgrstof, 9,6-10,6% af total-N, 4,2-4,6% af NH4-N og 4,3-7,6% af K.
Desuden udgjorde fiberfraktionen 13,8-14,1% af total-P, 9,8-10,8% af vandoplgse-
ligt P og 13,1-16,5% af citratoplgseligt P. Resultaterne tyder pa, at P er lidt mindre
plantetilgaengeligt i fiberfraktionen end i vaeskefraktionen. Samlet set er der tale om
en beskeden opkoncentrering af fosfor i fiberfraktionen.

Der blev gennemfgrt forsgg i 3,3 m hgje forsggssiloer med naturlig sedimentation i
afgasset gylle samt vaeskefraktion fra hhv. Bérger og EYS skruepresser. Der blev
udtaget prgver i 6 forskellige prgvedybder efter 1, 4, 11 og 50 dages sedimentation,
og prgverne blev analyseret for koncentration af t@grstof og naeringsstoffer. Generelt
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blev der observeret en koncentrationsgradient op igennem siloernes profil med hgjest
koncentration taet pd@ bunden og lavere laengere oppe, iszer for tgrstof, total-N og
total-P men mere moderat for NH4-N og ikke for total-K. Efter 50 dages sedimentation
varierede koncentrationen af total-P fra ca. 0,6 kg pr. ton teet ved bunden til ca. 0,4
kg pr. ton gverst i siloen med afgasset gylle og fra ca. 0,45 til ca. 0,3 kg pr. ton i
siloen med vaeskefraktion fra Borger skruepresse.

Hvis man udtager de nederste 25 eller 50% af beholdervolumenet med afgasset use-
pareret gylle, vil der i princippet kunne udtages hhv. 25,8 og 51,5% af total-P efter
11 dages sedimentation og 27,4 og 52,1% af total-P efter 50 dages sedimentation.
For vaeskefraktionen fra Borger skruepressen vil der tilsvarende kunne fjernes 27,5
og 53,7% af total-P efter 11 dages sedimentation og 31,4 og 58,4% af total-P efter
50 dages sedimentation. Pga. den relativt beskedne koncentrationsgradient for total-
P efter sedimentation synes der derfor kun at veere et meget beskedent potentiale
for at kunne udtage en seerligt fosforrig fraktion ved denne form for separation.

Koncentrationen af citratoplgseligt P og vandoplgseligt P blev analyseret efter 4 dages
sedimentation. Generelt var der beskeden effekt af provedybde pa koncentrationen,
og der var ingen sikker effekt p& andelen af citratoplgseligt P og vandoplgseligt P
malt som procentvis andel af total-P, der i gennemsnit udgjorde 80% og 35% af
total-P. Til gengeeld faldt den procentvise andel af begge P-fraktioner med stigende
indhold af total-P, mest markant for vandoplgseligt P, som udgjorde 41 og 19% af
total-P ved hhv. 0,5 og 1,0 kg total-P pr. ton. Disse sammenhaenge tyder p3, at der
ved hgje indhold af total-P er en stgrre andel af P, som er hardere bundet og dermed
pa kort sigt mindre tilgaengelig for planter.

Der blev gennemfgrt et forsgg i laboratorie-skala med faeldning af fosfor i afgasset
gylle vha. tilsaetning af jernsulfat, jernklorid eller aluminiumklorid efterfulgt af tilfgr-
sel af en polymer. Vaeskefasen blev dekanteret manuelt og analyseret for koncentra-
tion af total-P. Forsgget viste, at tilfgrsel af jern eller aluminium alene ikke medfgrte
nogen saerlig god separation i vaeskefase og fast fase, men kombinationen af jern og
polymer kunne reducere koncentrationen af total-P i vaeskefraktionen med op til ca.
97%. En kombination af faeldningsmidler og efterfglgende separation med f.eks. de-
kantercentrifugering kan derfor potentielt medfgre en meget stor andel af total-P i
fiberfraktionen. Forsggets resultater skal dog verificeres i forsgg i stgrre skala og i
kombination med separation. Endvidere er der behov for at lave en gkonomisk vur-
dering af separationsmetoden med faeldningsmidler og polymer, ligesom der skal ta-
ges hensyn til evt. udfordringer ved efterfglgende anvendelse af gyllefraktioner inde-
holdende polymer.

Der blev i en affaldsforbraendingskedel p& AVV i Hjgrring gennemfgrt et forbreen-
dingsforsgg med lige dele gyllefiber og hgnseggdning. Tgrstofindholdet i de to bio-
masser var hhv. 35 og 50%. Det var svart at blaese luft igennem biomassen pa
risten, og kedeltemperaturen faldt til godt 400°C, formodentlig pga. det hgje vand-
indhold, som efterfglgende medfgrte markant stigning i fugtigheden i rgggassen og
potentielt problemer med at overholde NOx-graenser. Hvis gyllefiber skal forbraendes,
er der sdledes behov for en stgrre grad af afvanding af gyllefiberen eller alternativt,
at der iblandes en stgrre andel af biomasse med lavere vandindhold. Analyser af P-
indholdet i de to biomasser og i asken viste et vaesentligt hgjere indhold af total-P i
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hanseggdning end i gyllefiber, men andelen af vandoplgseligt P og citratoplgseligt P
var lavere i hgnseggdningen. Der var betydelig usikkerhed i forbindelse med udtag-
ning af askeprgver fra forbraandingsforsgget, men uanset askens oprindelse, sa var
andelen af vandoplgseligt P og citratoplgseligt P meget lav sammenlignet med P i
bade gyllefiber og hgnsegadning far forbraending.
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1. Indledning

Denne rapport beskriver forsgg med teknologier til separation af P fra afgasset gylle
pa et biogasanlaeg. Forsggene er udfgrt som led i projektet ‘Afgasset gylle som start-
ggdning for majs’, som er gennemfgrt i 2018-2019 med stgtte fra Region Midtjyllands
Biogkonomiprogram. Aktiviteterne omfatter 1) en afdaekning af analyser til vurdering
af plantetilgeengeligheden af P, 2) et separationsforsgg med test af to forskellige
skruepressere 3) et sedimentationsforsgg til test af fordelingen af P m.m. ved naturlig
separation af afgasset gylle og vaeskefraktionen efter separation af afgasset gylle
med skruepresser, 4) afbreendingsforsgg med afgasset gyllefiber sammen med hgn-
seggdning. Projektet er gennemfgrt i samarbejde mellem virksomhederne Grgngas
A/S, JH Agro og Teknologisk Institut. Kemira Water Danmark har medvirket ved for-
sgg med feeldning af P, og Affaldsselskabet Vendsyssel Vest I/S (AVV) i Hjgrring har
medvirket ved forbraendingsforsgget.
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2. Afdekning af analyser af fosfor og plantetilgeengelighed af
fosfor

Metoder til vurdering af fosforggdningsveerdi af restprodukter

Ved anvendelse af forskellige P-holdige restprodukter mm. som ggdningsmidler er
det af stor vigtighed at kunne vurdere P-ggdningsvaerdien, dvs. hvor meget P der er
tilgeengeligt for planten ved ggdskning med ggdningsmidlerne. Behovet bliver for-
steerket af gnsket om en stgrre recirkulering af naeringsstoffer, bl.a. via genanven-
delse af diverse restprodukter, som kan variere betydeligt i kemiske sammensaetning
og dermed potentielt ogsa i P-ggdningsvaerdi.

Metoderne til at vurdere P-ggdningsveerdien kan opdeles i tre kategorier (Brod,
2018): 1) Vaekstforsagg hvor der ggdskes med restproduktet i potteforsgg eller mark-
forsgg, og hvor effekten vurderes ud fra planters biomasseproduktion og P-koncen-
trationen, hvorved P-optagelsen kan beregnes. 2) 'Inkubationsforsgg’ hvor restpro-
duktet tilfgres til jord, og hvor der efter inkubation ved givne betingelser (tid, tem-
peratur) udtages en jordprgve til standard-jordanalyse for P-indhold. 3) Kemisk eks-
traktion hvor der laves laboratorieanalyse direkte pa restproduktet ved brug af for-
skellige ekstraktionsmidler.

Dyrkningsforsgg opfattes som den bedste metode til at vurdere plantetilgangelighe-
den af P (Brod, 2018). Ulempen ved dyrkningsforsggene er, at de er meget tidskrae-
vende og dyre, ikke mindst hvis man b&de vil male den umiddelbare P-gadningsvaerdi
og veerdien over laengere tid. Det er derfor gnskeligt med lettere, hurtigere og billi-
gere metoder til at analysere P-ggdningsvaerdien. Derfor er der gennem tiden afprg-
vet mange forskellige laboratorieanalysemetoder som indikator for plantetilgenge-
ligheden af P (Brod, 2018). Analysemetoderne er generelt blevet vurderet ved at
sammenholde resultaterne med den ‘sande’ P-ggdningsveerdi i enten potteforsgg el-
ler markforsgg (Christiansen et al., 2018). Plantetilgeengeligheden af P er imidlertid
kompleks, hvilket understreges af, at en lang raekke undersggelser endnu ikke har
fgrt til en universel analysemetode, som konsistent kan forudsige plantetilgaengelig-
heden af P under alle eller de fleste forhold. Derimod er der eksempler pa, at en
laboratoriemetode har en god korrelation med den reelle P-ggdningsveaerdi under
nogle forhold, mens en anden laboratoriemetode giver en bedre korrelation under
andre forhold (f.eks. (Brod et al., 2015).

Analyse af total-fosfor

Udover plantetilgeengeligheden af P er man ofte interesseret i at kende det samlede
indhold af P (total-P) i et givent ggdningsmiddel eller restprodukt. Dette ggres ofte
vha. kraftige metoder til at friggre P, ofte ved anvendelse af forskellige former for
steerke syrer, men hvor metoden afhaenger af det materiale, der skal analyseres
(Rubak et al., 2018b). For husdyrggdning og slam anvendes f.eks. ‘oplukning’/'de-
struktion’ med salpetersyre (DS259) (Rubak et al., 2018b). De forskellige metoder
til bestemmelse af total-P kan give forskellige resultater, og metoderne identificerer
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ikke ngdvendigvis den ‘sande’ totale maengde P i prgven. Dette kan veere et betyde-
ligt problem f.eks. i forhold til, hvor meget P der reelt tilfgres landbrugsjorden, mens
det ved sammenligning af forskellige produkters indhold af total-P kan vaere af min-
dre betydning (Rubeek et al., 2018b). Bestemmelse af total-P kan sdledes i sig selv
veere en udfordring.

Analyse af plantetilgaengeligt fosfor ved kemisk ekstraktion

Ved bestemmelse af plantetilgeengeligheden af P i et givent ggdningsmiddel anvender
man ofte en mildere ekstraktionsmetode end ved bestemmelse af total-P, da dette
bedre efterligner ligevaegtsforholdene i jorden (Brod, 2018), og da kun en lille andel
af jordens P er oplgst og tilgaengelig for planterne (Rubak, 2018). En lang reekke
forskellige ekstraktionsmidler og -metoder er blevet testet, og i et stort dansk P-
projekt, der blev afsluttet i 2018, blev der f.eks. anvendt metoder med fglgende
ekstraktionsmidler (Christiansen et al., 2018):

e Vand

e Citronsyre (CeHsO7)

e Oxalsyre (C2HsN204)

e Bikarbonat (NaHCOs3, 'Olsen-P’)
e Resin (anionbyttermembran)

e  Ammonium-citrat (CsH11NO?7)

e Saltsyre (HCI)

e Ammonium-acetat (C2H7NO2)

e  Ammonium-fluorid (NH4F)

I andre studier er der desuden anvendt f.eks. ekstraktion med myresyre (CH202)
(Duboc et al., 2017), eddikesyre (CHsCOOH), jernhydroxid og ammonium-laktat
(C3H903N) (Brod et al., 2015).

I sddanne studier er de forskellige laboratoriemetoder til bestemmelse af plantetil-
gaengeligt P afprgvet pad en raekke forskellige P-holdige restprodukter. Resultaterne
er sammenholdt med planters P-optagelse i potteforsgg eller markforsgg, hvor der
er ggdsket med de givne restprodukter, og hvor der som reference er et forsggsled
uden P-ggdskning og et eller flere forsggsled med tilfgrsel af mineralsk P-ggdning,
f.eks. tripelsuperfosfat (Ca(H2P04)2) (Christiansen et al., 2018). Ud fra resultaterne
kan P-ggdningsvaerdien opggres pa forskellig vis. Ved opggrelsesmetoden 'P-genfin-
delse’ beregnes det, hvor stor en del (i procent) af det tilfarte P, der er optaget i
plantebiomassen, men efter at man har fratrukket den maengde P, planterne har
optaget i forsggsledet uden P-ggdskning (Christiansen et al., 2018), dvs. der korri-
geres for den maengde P, som jorden naturligt stiller til rddighed. Ved opggrelsesme-
toden 'mineralsk P-ggdningseekvivalent’ (‘Mineral Fertilizer Equivalent’, MFE) sam-
menholdes P-genfindelsen for det givne restprodukt med genfindelsen efter tilfgrsel
af mineralsk P-ggdning (angives ogsa i procent) (Christiansen et al., 2018). En MFE-
veerdi pa f.eks. 50% betyder sdledes, at P i restproduktet virker halvt s& godt som
en tilsvarende dosis P i mineralsk handelsggdning.
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I den gstrigske undersggelse af Duboc et al. (Duboc et al., 2017) korrelerede de
almindelige P-ekstraktionsmetoder anvendt direkte pd@ g@dningsmidlerne generelt
darligt med bade P-koncentration og tgrstofproduktion i vinterrug i potteforsgg. Der
var en lidt bedre korrelation ved ekstraktion pd jordprgver, hvor ggdningsmidlerne
forinden var blevet tilfgrt, enten ved ekstraktion med bikarbonat (Olsen-P) eller cal-
cium-acetat-laktat (CAL). Den bedste korrelation blev opndet for mere avancerede
metoder som ‘iron bag method’ og ‘diffusive gradients in thin films’ (DGT). Det blev
konkluderet, at der er behov for bedre P-analyser end de almindeligt anvendte eks-
traktionsmetoder, specielt for restprodukter af meget varierende sammensazetning.

I den norske undersggelse af Brod et al. (Brod et al., 2015) blev der testet 8 forskel-
lige kemiske P-ekstraktionsmetoder for evnen til at forudsige P-ggdningsvaerdien
umiddelbart efter tilfgrsel samt sidst pa vaekstsaesonen i potteforsgg med alm. raj-
graes i potteforsgg, der blev hgstet 4 gange. Der indgik 9 forskellige P-holdige rest-
produkter (bl.a. gyllefiber af afgasset gylle), og ggdningerne blev testet i jord med
pH 5,5 hhv. pH 6,9. I jord med pH 5,5 blev der for forste hgst opndet den bedste
korrelation ved ekstraktion med CaCl. og samtidig adsorption af P til filterpapir med
jernoxid, mens der for summen af 2., 3. og 4. hgst var bedst korrelation for ekstrak-
tion med en neutral ammonium-citrat-oplgsning. I jord med pH 6,9 var der bedst
korrelation for ekstraktion med bikarbonat (Olsen-P) ved bade 1. hgst og summen af
2., 3. 0og 4. hgst, mens de gvrige overestimerede P-ggdningsvaerdien af restproduk-
terne. Det konkluderedes, at den optimale ekstraktionsmetode afhaenger bade af pH
i den givne jord og af, om det drejer sig om den umiddelbare P-ggdningsvirkning
eller virkningen senere i veekstsaesonen (Brod et al., 2015).

I den danske undersggelse af Rubaek et al. (Christiansen et al., 2018; Rubak et al.,
2018a) blev der lavet forsgg med 11 typer P-holdige restprodukter, hvis P-ggdnings-
virkning blev testet i potteforsgg med varbyg og anvendelse af tre forskellige jordty-
per. Af de afprgvede laboratorieekstraktionsmetoder for P (naevnt ovenfor) opndedes
den bedste korrelation for ekstraktion med bikarbonat pa alle tre jordtyper. Derimod
korrelerede ekstraktion med forskellige syrer og med demineraliseret vand generelt
darligt med den reelle P-genfindelse i potteforsggene; syrerne ekstraherede generelt
for stor en andel af total-P, mens vand generelt ekstraherede meget lave andele af
total-P. Det konkluderedes derfor, at ekstraktion med bikarbonat pa nuvaerende tids-
punkt er den bedst egnede metode, og at den kan bruges til en simpel klassificering
af restprodukters ggdningsvaerdi (Christiansen et al., 2018). Der er dog stadig gene-
relt fa studier af kemiske ekstraktionsmetoders evne til at beskrive plantetilgaengeligt
P i forskellige restprodukter (Brod, 2018).

Analyse af plantetilgeengeligt fosfor efter inkubation i jord

Som alternativ til analyse efter kemisk ekstraktion direkte pd restproduktet kan der
som naevnt laves inkubationsforsgg, hvor restproduktet fgrst tilfgres til en given jord,
hvorefter der senere analyseres for plantetilgeengeligt P i jordprgver med og uden
tilfgrsel af restproduktet (Brod, 2018). Inkubationsforsgg kan give en god indikation
af den relative plantetilgeengelighed af P i restprodukter, da de i lidt stgrre grad tager
hgjde for samspillet mellem ggdningsmidlet og jorden. For laboratorieanalyser af
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vandoplgseligt P er det f.eks. papeget, at bl.a. det anvendte forhold mellem fast stof
(f.eks. aske) og vand samt pH-vaerdien i det anvendte vand kan veere anderledes
end under jordforhold, og at den malte plantetilgeengelighed derfor kan afvige fra det
reelle niveau i jorden (Skov & Jensen, 2015). F.eks. er pH i vandet i laboratorieana-
lyser typisk 7,0, mens det i jorden ligger omkring 5,5 (Skov & Jensen, 2015). Ved
inkubationsforsgg vil man derfor i hgjere grad male P-tilgeengeligheden ved reelle
pH-vaerdier m.m.

Christiansen et al. (Christiansen et al., 2018) fandt da ogsd en hgjere korrelation
mellem laboratorieanalyser og P-virkningen i potteforsgg, ndr gedningsmidlet forst
blev inkuberet i jord i 7 dage ved 20°C og dernaest analyseret fremfor at analysere
direkte p@ ggdningsmidlet. Dette gjaldt bdde ved P-ekstraktion med vand og med
bikarbonat. Inkubationsforsgg kan derfor give mere information end kemisk analyse
direkte pa restproduktet, og arbejdsindsatsen er vaesentligt mindre sammenlignet
med egentlige dyrkningsforsgg. Inkubationsforsgg har da ogsa sin begraensning, da
der ikke er planter involveret i inkubationsforsgg og dermed heller ikke exudater fra
plantergdder, som ellers kan vaere med til at pavirke tilgeengeligheden af P (Brod,
2018).

Valg af fosforanalyser i naervaerende undersggelse

Ovennaevnte undersggelser indikerer, at der ikke synes at vaere nogen universel la-
boratorieanalyse, som konsistent forudsiger P-ggdningsveerdien af forskellige rest-
produkter. Valget af laboratorieanalyse til naervaerende projekt er derfor foretaget ud
fra en vurdering af, hvilke analyser der synes ‘mindst ringe’, hvilke kommercielle
laboratorieanalyser, der er tilgeengelige samt prisen pa analyserne. Desuden var det
gnskeligt at fa lavet alle analyser p& samme laboratorium.

Som to yderpunkter mht. hardhed af ekstraktionen er der valgt total-P og vandoplg-
seligt P. Tilsammen forventes disse at kunne indikere, om der er vasentlige forskelle
i plantetilgengeligheden af P i de forskellige prgver fra forsggene, ikke mindst via
beregning af andelen af vandoplgseligt P som procent af total-P. Desuden er der valgt
analyse af citratoplgseligt P, der vurderes at udggre en mellemting mellem total-P og
vandoplgseligt P mht. ekstraktionsgrad. Laboratoriet Eurofins kan lave alle disse tre
P-analyser.

Ekstraktion med bikarbonat (Olsen-P) ville ogsa vaere en interessant analyse, da den
har vist god korrelation med P-optagelse i dyrkningsforsgg (Christiansen et al.,
2018). Men da metoden indtil videre primaert er anvendt til analyse af P i jordprgver,
og da der indenfor projektet ikke var mulighed for at lave inkubationsforsgg med
gylleprgver m.m. i jord, blev denne analyse fravalgt.
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3. Materialer og metoder

3.1. Separation af afgasset gylle med to skruepresser
Forsggets gennemfgrelse

Ved biogasanlaegget Grgngas Vraa blev der 1. april 2019 gennemfgrt forsgg med
separation af afgasset gylle med to forskellige skruepresser:
e Borger, Type RC 50 HP, No. 15014912 1.1, produceret i 2016 af Borger,
Tyskland. Skruepressen blev stillet til radighed og indstillet af Grgngas Vraa.
e EYS Separator, Type SP600HD, serienummer 1H0726153, produceret i 2015
af EYS Metal Sanayi Ve Ticaret Ltd. Sti., Tyrkiet. Skruepressen blev stillet til
radighed og indstillet af JH Agro.

Borger skruepressen var fastmonteret ved Grgngas Vraa, og modtrykket blev indstil-
let ud fra biogasanlaeggets erfaringer sdledes, at fiberfraktionen blev relativt tgr og
uden aflgb af vaeske fra stakken. EYS skruepressen var opstillet til forsgget, og mod-
trykket blev indstillet af JH Agro.

Ved forsgget blev hver skruepresse kgrt i ngjagtigt 60 minutter, og de to tests blev
startet med to timers mellemrum og med udtag af afgasset gylle samme sted. I
begge tilfzelde blev fiberfraktionen opsamlet i skovlen pa en gummiged, og vaeske-
fraktionen blev opsamlet i en tankvogn. Bade gummiged og tankvogn blev vejet pa
brovaegt (med 20 kg interval) fgr og efter hver test, hvorved vaegtfordelingen mellem
de to fraktioner kunne bestemmes. Der var ikke mulighed for at kvantificere mang-
den af afgasset gylle ved indfgdningen i skruepresserne, s& den samlede maengde
afgassede gylle blev beregnet som summen af fiberfraktionen og vaeskefraktionen.

I Igbet af hver test blev der udtaget 2 prgver af den afgassede gylle ved indlgbet
samt 4 prgver af hhv. vaeskefraktionen og fiberfraktionen. Prgvetagningen var jeevnt
fordelt over de 60 minutters testkgrsel. Af de udtagne prgver blev der indsendt fgl-
gende prgver til analyse:
o Afgasset gylle fgr separation: I alt 3 prgver som fungerede som reference
for indgangsmaterialet/input ved test af begge skruepresser
e Fraktioner fra Borger skruepressen: I alt 3 prgver af hhv. fiberfraktionen og
vaeskefraktionen
e Fraktioner fra EYS skruepressen: I alt 3 prgver af hhv. fiberfraktionen og
vaeskefraktionen
I alt 15 prgver blev udtaget til analyse samt 5 ekstra prgver til reserve. Princippet
for separationsforsggene samt udtagningsstederne for prgverne er skitseret i figur 1.
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B-0=

Figur 1. Skitse over princippet i separationsforsegene og angivelse af steder for prg-
veudtagning.

Laboratorie-analyser

Prgverne fra forsgget med separation med skruepresser blev analyseret af Eurofins i
Vejen for fglgende parametre:

e Tgrstofindhold

e Total-N
e NH4-N Analysenummer PDRQ7
e Total-K
e Total-P
e Vandoplgseligt P Analysenummer CAA26
e Citratoplgseligt P Analysenummer CAI33
e Total-S Analysenummer CA508
e Aske Analysenummer DR182

Beregninger og dataanalyse

Ud fra rdvaremaengderne og koncentrationerne af tgrstof, aske og naeringsstoffer i
input og de to fraktioner fra hver skruepresse er der beregnet massebalancer for
fordelingen af tgrstof, aske og neeringsstofferne.

Der er udfgrt statistiske analyser med proc mixed-proceduren i softwarepakken SAS
version 9.3. Der er lavet tre typer af statistiske analyser vedr. hhv. koncentrationer,
maangder og procentandele i fraktioner ved separation med de to skruepresser. Alle
tre typer analyser er gennemfgrt for hhv. tgrstof, aske og hvert af de analyserede
neaeringsstoffer.

Analysen af forskelle i koncentrationen af tgrstof, aske og naeringsstoffer omfattede
5 forskellige forsggsled, nemlig afgasset, usepareret gylle (input) og hhv. vaeskefrak-
tion og fiberfraktion (output-fraktioner) fra bade Boérger og EYS skruepresserne. Der
indgar tre gentagelser for hvert forsggsled i form af de tre separate prgver til labo-
ratorieanalyse.

Analysen af forskelle i meengden pr. time af tgrstof, aske og nezeringsstoffer efter én
times testkgrsel for hver af de to skruepresser omfattede 6 forskellige forsggsled,
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nemlig afgasset, usepareret gylle, vaeskefraktion og fiberfraktion fra hver af de skrue-
presser. Da der ikke er gentagne malinger af ravaremaengder pr. time, kan der ikke
laves statisk analyse vedr. forskelle i rdvaremaengde. For maengden af tgrstof, aske
og naeringsstoffer er der beregnet tre veerdier pr. forsggsled ved at gange ravare-
maengden med de tre separate laboratorieanalyser pr. forsggsled, hvorefter der kan
laves statistisk analyse.

Analyse af forskelle i procentfordelingen af tgrstof, aske og neeringsstoffer efter én
times testkgrsel for hver af de to skruepresser omfattede 4 forskellige forsggsled,
nemlig vaeskefraktion og fiberfraktion fra hver af de to skruepresser. Procentandelene
er beregnet ved at saette hver af de tre beregnede maengde-vaerdier for output for
hvert forsggsled i forhold til den gennemsnitlige mangdevaerdi for input, hvorefter
der kan laves statistisk analyse.

3.2. Separation af afgasset gylle og vaeskefraktion ved natur-
lig sedimentation

Forsggets gennemfgrelse

I forlaengelse af separationsforsgget 1. april 2019 blev der iveerksat et forsgg med
naturlig sedimentation i fglgende typer gylle/fraktioner:

1. Afgasset, usepareret gylle

2. Vaeskefraktion fra skruepresning afgasset gylle med Bérger skruepresse

3. Vaeskefraktion fra skruepresning afgasset gylle med EYS skruepresse

Afgasset gylle og vaeskefraktioner blev udtaget umiddelbart efter separationsforsgget
og med samme indstillinger af de to skruepresser. Sedimentationsforsggene blev
gennemfgrt i forsggssiloer, der er 1,0 m i diameter og 3,3 m hgje (svagt buet bund
med 3,35 m hgjde i midten og ca. 3,22 m i kanten). Siloerne blev fyldt med afgasset
gylle eller vaeskefraktion op til ca. 5 cm fra siloernes overkant. Ved fyldningen blev
der Igbende udtaget 3 prgver af hver af de tre typer som repraesenterer den generelle
sammenseaetning fgr sedimentation, dvs. svarende dag 0.

Til at belyse hastighed og omfanget af sedimentation af naeringsstoffer under naturlig
sedimentation blev der udtaget prgver i forskellige dybder pa fglgende tidspunkter:
e Efter 1 dag (20-23 timer)
e Efter 4 dage
e Efter 11 dage
o Efter 50 dage (dog kun for afgasset, usepareret gylle og veeskefraktion fra
Bdrger skruepresse)

P& hvert prgvetagningstidspunkt blev der udtaget prgver af vaesken i 6 dybder i hver
silo som vist i figur 2. Som det fremgar var der mindre afstand mellem prgvetag-
ningsdybderne nederst i siloerne, da der blev forventet at vaere mest markant gradi-
ent i denne del af siloerne.
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Prgvedybde 1: 0,25 m fra overfladen = 3,1 m over bunden

Prgvedybde 2: 1,1 m fra overfladen = 2,2 m over bunden

Prgvedybde 3: 1,9 m fra overfladen = 1,4 m over bunden

Prgvedybde 4: 2,5 m fra overfladen = 0,8 m over bunden

Prgvedybde 5: 2,9 m fra overfladen = 0,4 m over bunden

Prgvedybde 6: 3,1 m fra overfladen = 0,2 m over bunden

IR

Figur 2. Skitse over prgvetagningsdybder i sedimentationsforsgget.

Prgverne udtaget efter et dggns sedimentation blev udtaget med en flaske (1 L)
monteret pa enden af en stang, der blev nedsanket til den forudbestemte dybde,
hvor flasken blev 8bnet ved at hive proppen op via en snor, hvorefter prgveflasken
blev fyldt. Fortraengningen af luften i prgveflasken medfgrte boblen op igennem gyl-
len, som potentielt kunne forstyrre lagdannelsen i siloen. Derfor blev prgverne efter
4, 11 og 50 dages sedimentation udtaget med en prgvetager i form af et rgr (45 mm
i diameter), der kunne dbnes og lukkes i enden med en konisk gummiprop via en
jernstang ned igennem rgret. Rgrets ende blev nedsaenket til den givne prgvedybde,
hvor rgret blev 8bnet for at lade vaeske Igbe ind i rgret, hvorefter rgret blev lukket
igen, fgr rgret blev hejst op.

Ved alle prgvetagninger blev prgverne udtaget oppefra (dvs. fgrst naeermest overfla-
den og efterhdnden dybere), og der blev rgrt sd lidt som muligt i gyllen ved prgve-
tagningen. I hver silo blev der ved hver prgvetagningstid og prgvetagningsdybde
udtaget 2 prgver i hhv. venstre og hgjre side af siloen (hhv. gentagelse A og B, hvor
A-prgven altid blev udtaget fa@rst), og disse prgver blev indsendt til separat analyse
og fungerede dermed som duplikater. Udover prgverne udtaget pd dag O blev der i
alt udtaget 132 prgver.

Laboratorie-analyser

Alle prgver fra sedimentationsforsgget blev analyseret af Eurofins ved Vejen for fgl-
gende parametre:
e Tgrstofindhold

e Total-N
e NH4-N Analysenummer PDRQ7
e Total-K
e Total-P
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Desuden blev alle prgver fra dag 0 og dag 4 (i alt 45 prgver) analyseret for fglgende
parametre:

e Vandoplgseligt P Analysenummer CAA26

e Citratoplgseligt P Analysenummer CAI33

Beregninger og dataanalyse

Der er udfgrt statistiske analyser med proc mixed-proceduren i softwarepakken SAS
version 9.3. Der er lavet dataanalyse for hver enkelt maleparameter vedr. koncen-
trationer af tgrstof, aske og diverse naeringsstoffer. For hver maleparameter blev
data analyseret separat for hhv. afgasset gylle, vaeskefraktion fra Bérger skruepresse
og vaeskefraktion fra EYS skruepresse og separat for hhv. 1, 4 og 11 dages sedimen-
tationstid. For hver kombination af biomasse, maleparameter og sedimentationstid
blev der lavet en regressionsanalyse med maleparameteren som responsvariabel og
med hgjde over silobund (i meter) som forklarende kontinuert variabel. Hgjde over
silobund blev ogsd medtaget som andengrads-virkning for at tage hgjde for evt. ikke-
lineeer sammenhaeng mellem hgjde over silobund og maleparameteren. Hvis der ikke
var en signifikant andengrads-effekt (P>0,05), blev dette led udeladt, og analysen
blev kgrt igen med en reduceret, lineaer model. Resultaterne af analyserne er prae-
senteret i figurer med observerede malinger (enkeltpunkter) og preedikterede sam-
menhaenge (grafer). I figurerne er angivet P-vaerdier for hhv. fgrstegrads- og anden-
grads-effekt af hgjde over silobund samt den estimerede funktion, safremt der var
en signifikant sammenhang. Hvis der ikke var nogen signifikant effekt af hgjde over
silobund, er der blot angivet den gennemsnitlige malevaerdi pd tveers af alle hgjder
over silobund, og der er ikke vist nogen praadikteret sammenhang, dog er sammen-
haengen vist med en stiplet linje, hvis P-vaerdien er mellem 0,05 og 0,10.

Der er beregnet sammenhang mellem andel af beholdervolumen (fra bunden af be-
holderen) og akkumuleret andel af total-P. Sammenhangen er beregnet ud fra kon-
centrationen af total-P i forskellige dybder i forsggssiloerne efter hhv. 1, 4 og 11
dages sedimentation samt en antagelse om, at hver prgve repraesenterer fraktionen
fra midtpunktet mellem prgvedybden og hhv. prgvedybden ovenover og nedenunder,
dog repraesenterer den gverste prgve fra en given beregning kun fraktionen fra prg-
vedybden og ned til midtpunktet mellem prgvedybden og prgvedybden nedenunder.
Sammenhaengen er vist i figurer, hvor der ogsd er angivet en 1:1-linje, dvs. den
forventede sammenhang, hvis der ikke var nogen variation i P-koncentration ned
gennem beholderen.

Der er to analyser vedr. sammenhang mellem indholdet af total-P (kg pr. ton) og
andelen af hhv. citratoplgseligt P og vandoplgseligt P (begge som procent af total-P)
baseret pd analyser af prgver udtaget pa dag 4 fra de tre siloer i sedimentationsfor-
sgget. I den fulde model indgik som forklarende variabel indholdet af total-P (kg pr.
ton, numerisk variabel) og vaesketype (afgasset usepareret gylle, vaeskefraktion fra
Borger skruepresse, vaeskefraktion fra EYS skruepresse, klassevariabel) samt vek-
selvirkningen mellem disse to faktorer. Ikke-signifikante faktorer blev udeladt suc-
cessivt.
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3.3. Fealdning af fosfor i afgasset gylle med jern, aluminium
og polymer

Forsggets gennemfgrelse

Der blev 12/8 2019 lavet et fors@gg i laboratorie-skala med faeldning af fosfor fra
afgasset gylle med tilseetning af jern, aluminium og polymer. Forsgget blev gennem-
fort ved Grgngas Hjgrring med hjaelp og udstyr fra Kemira Water Danmark. Formalet
med forsgget var at fa en indikation af potentialet for at udfaelde en fast fraktion med
hgijt indhold af P fra afgasset gylle med henblik pa efterfglgende separation i en de-
kantercentrifuge.

Forsgget blev udfgrt pa afgasset gylle fra Grgngas Hjgrring, hvor en portion afgasset
gylle blev udtaget fra efterlagringstanken umiddelbart inden faeldningsforsgget. Der
blev i farste omgang lavet test med faeldning ved tilseetning af fglgende oplgsninger
med jern eller aluminium:

e Jern(IIl)klorid: Kemira PIX-111 med 13,8% jern
e Jern(Ill)sulfat: Kemira PIX-113 med 11,6% jern
e Aluminiumklorid: Kemira PAX-XL-100 med 9,3% aluminium

De tre feeldningsmidler blev testet separat i beegerglas med omrgrer og i doser pa op
til 10 ml/l svarende til 10 | pr. ton gylle (1%). Ved tilsaetning af faeldningsmidlerne
forekom der kraftig opskumning pga. CO:z i den afgassede gylle, som skaber opdrift
af de flokkulerede faste partikler. Derfor blev testen gennemfgrt pa portioner a 0,5 |
afgasset gylle i 1,0 | baegerglas. Efter tilsaetning af faeldningsmidler blev der omrgrt
i 4 minutter, hvorefter prgverne henstod til naturlig bundfaeldning i 20 minutter. Her-
efter var konsistensen af gyllen for alle tre typer faeldningsmiddel meget tyk og grgd-
agtig, og der skete ikke nogen egentlig udfaeldning og ingen dannelse af vaeskefrak-
tion. Det var derfor ikke muligt at udtage en prgve af vaeskefraktionen til analyse for
koncentrationen af total-P.

Herefter blev der afprgvet tilseetning af forskellige typer polymerer til delprgver af
den afgassede gylle med jern- eller aluminiumoplgsning. Der blev prgvet flere kation-
polymerer (C 2250, C 2240 og C 2230) og en anion-polymer (A 1883 RS). Der var
ingen effekt af anion-polymeren, mens kation-polymeren SUPERFLOC C 2240 virkede
bedst, og denne blev derfor testet for hver af de tre ovennaevnte prgver af afgasset
gylle med jern- eller aluminiumoplgsning. Der blev lavet en 0,2% polymeroplgsning,
og til delprgver a 200 ml afgasset gylle blev der tilsat 100 ml polymeroplgsning,
svarende til tilseetning af 1 kg polymer pr. ton gylle. Polymeroplgsningen og den
afgassede gylle blev blandet grundigt, hvorefter der skete en markant udfaeldning af
fast stof, som resulterede i en nogenlunde klar veeskefase. Der blev ved dekantering
udtaget en prgve af vaeskefasen fra alle tre prgver. Desuden blev der udtaget en
prgve af afgasset gylle uden nogen tilseetning som reference.

Alle 4 prgver blev analyseret for total-P pa Hjgrring Rensningsanlaeg. For hver prove
blev der lavet dobbeltbestemmelse for hver af to forskellige fortyndinger med 100 og
1000 gange for afgasset gylle og 10 og 100 gange for afgasset gylle med tilsaetning
af faeldningsmiddel og polymer.
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3.4. Forbraending af gyllefiber og hgnseggdning
Forsggets gennemfgrelse

Der blev 24. juni 2019 gennemfgrt et forsgg med forbraending af gyllefiber og hgn-
sem@g. Forsgget blev gennemfgrt i den ene kedel til affaldsforbraending pa Affalds-
selskabet Vendsyssel Vest 1/S (AVV) i Hjgrring. Til forsgget var der 21. juni 2019
blevet leveret 30 tons gyllefiber fra biogasanlaegget Grgngas Vra, hvor fiberen var
blevet separeret fra afgasset gylle med en Bérger skruepresse (samme som anvendt
til gvrige fors@gg). Desuden var der blevet leveret 30 tons hgnseggdning fra aeglaeg-
gende hgns fra DanHatch ved Vra. Hensigten var at afprgve forbraending af disse to
biomasser i lige store meengder, hvorved hgnseggdningen skulle heeve tgrstofindhol-
det til et niveau, sd blandingen skulle kunne forbraende i den ristefyrede kedel, som
normalt bruges til forbreending af dagrenovation m.m.

De to biomasser blev tippet af i den ene side af pa-slaget pa forbraendingsanlsegget
og blandet med grabben. Ved forsgget blev der afprgvet fyring med ca. 42 tons ren
blanding af gyllefiber+hgnseggdning, mens resten blev blandet med andre typer af-
fald for at gge tgrstofindholdet.

I forbindelse med testen blev der udtaget tre repraesentative prgver af hhv. gyllefi-
ber, hgnseggdning og aske a minimum 1 kg. Prgver af gyllefiber og hgnseggdning
blev udtaget f@gr opblanding. Askeprgver blev udtaget i container med slagge/bund-
aske. Da der kun blev fyret med 4,76 tons ren blanding af gyllefiber+hgnseggdning,
vil der kun vezere en begraenset maengde aske, og denne aske vil i nogen udstraekning
blive opblandet med aske fra andre typer affald, der blev afbraendt fgr og efter. Da
bdde gyllefiber og hgnsegadning skulle vaere stort set uden metal, blev det skgnnet,
hvornar der kom en relativt ensartet aske uden metal ud i askecontaineren, og der
blev taget prgver af denne aske pa lidt forskellige tidspunkter (over ca. 1%2-2 timer).
Prgvetagningen er saledes behaeftet med betydelig usikkerhed.

Alle prgver fra forbraendingsforsgget blev analyseret af Eurofins ved Vejen for fal-
gende parametre:

e Tgrstofindhold

e Total-N
e NH4-N Analysenummer PDRQ7
e Total-K
e Total-P
e Vandoplgseligt P Analysenummer CAA26
o Citratoplgseligt P Analysenummer CAI33
e Aske Analysenummer DR182

Beregninger og dataanalyse

Ud fra laboratorieanalyserne er der beregnet indhold af vandoplgseligt P og citratop-
Igseligt P som procentdel af total-P. Desuden er der beregnet indhold af total-P som
procentdel af askeindholdet. Alle malte og beregnede parametre er analyseret i en
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variansanalyse med de tre ‘biomassetyper’ som klassevariabel (gyllefiber, hgnseggd-
ning, aske), og de tre gentagelser fungerer som replikater, der ikke indgar i modellen.
For askeprgverne var koncentrationen af vandoplgseligt P under detektionsgraensen
og dermed ogsa vandoplgseligt P som procent af total-P. I begge tilfselde er vaerdien
i dataanalysen sat til greensevardien, selvom vardien formodentlig reelt har veeret
lavere. Ved praesentationen er resultaterne derfor sat til at veere 'mindre end’ disse
grenseveerdier.
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4. Resultater og diskussion

4.1. Separation af afgasset gylle med to skruepresser

Resultater fra separationsforsgget med skruepresser

Koncentrationer af tgrstof, aske og naeringsstoffer er vist i tabel 1 for usepareret
afgasset gylle samt i veeskefraktion og fiberfraktion efter separation med hhv. Bérger
skruepressen og EYS skruepressen.

Tgrstofindholdet i den afgassede gylle var 6,9% fgr separation, og den blev reduceret
til ca. 5,5% i vaeskefraktionen, mens tgrstofindholdet blev gget til 29,3 og 39,5% i
fiberfraktionen fra hhv. Borger og EYS skruepresserne. Koncentrationen af total-N
blev gget fra 4,9 kg pr. ton fgr separationen til ca. 8-10 kg pr. ton i fiberfraktionen,
mens koncentrationen af NH4-N blev reduceret lidt. Koncentrationen af total-P blev
gget fra 0,7 kg pr. ton fgr separationen til 1,3-2,0 kg pr. ton i fiberfraktionen. Kon-
centrationen af vandoplgseligt P og citratoplgseligt P blev ogsa @get signifikant i fi-
berfraktionen. Indholdet af vandoplgseligt P som andel af total-P var lidt lavere i
fiberfraktionen end i afgasset gylle og i vaeskefraktionen, men forskellen var dog ikke
signifikant. Der var heller ingen sikker forskel i andelen af citratoplgseligt P mellem
fraktionerne. Som gennemsnit af alle prgver i dette forsgg udgjorde vandoplgseligt P
og citratoplgseligt P hhv. 31 og 87 % af total-P. c (Skov & Jensen, 2015).

Koncentrationen af K og S blev ikke pavirket signifikant af separationen. Forholdet
mellem total-N og total-P faldt fra 7,1 i usepareret afgasset gylle til 4,9-5,9 i fiber-
fraktionen, mens der ikke var nogen tydelig zendring i vaeskefraktionen.

Samlet skete der ved separationen med skruepresserne sdledes en opkoncentrering
af tgrstof, aske, total-N, total-P og fraktioner af P samt en lille reduktion i koncentra-
tionen af NH4-N i fiberfraktionen sammenlignet med usepareret afgasset gylle. Til
gengeeld skete der stort set ikke nogen a&ndring i koncentrationerne i vaeskefraktio-
nen, formodentlig fordi fiberfraktionen kun udgjorde en meget lille andel pd 5-7 % af
den samlede maengde, hvorved der kun fijernes relativt sm& maengder naeringsstoffer
i fiberfraktionen.

Kapaciteterne for de to skruepresser er vist i tabel 2. I Igbet af en times testkgrsel
separerede Bérger skruepressen og EYS skruepressen hhv. 9,98 og 7,00 tons ravare,
og der blev frasepareret hhv. 0,68 og 0,34 tons fiberfraktion pr. time. Med de givne
indstillinger af de to skruepresser var kapaciteten sdledes 43% hgjere for Bérger
skruepressen.

Den procentvise fordeling af rdvare, tgrstof, aske og naeringsstoffer mellem vaeske-
fraktion og fiberfraktion er vist i tabel 3 for de to skruepresser. Fiberfraktionen ud-
gjorde 6,8 og 4,9% af ravaremaengden for hhv. Bérger skruepressen og EYS skrue-
pressen, mens fiberfraktionen udgjorde hhv. 29,0 og 27,8% af tgrstofmaengden. Fi-
berfraktionen udgjorde 9,6-10,6% af mangden af total-N, 4,2-4,6% af NH4-N og
4,3-7,6% af K. Desuden udgjorde fiberfraktionen 13,8-14,1% af total-P, 9,8-10,8%
af vandoplgseligt P og 13,1-16,5% af citratoplgseligt P. Der var ingen sikker forskel
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mellem de to skruepresser i procentandelene i fiberfraktionen hverken for tgrstof,
aske eller de forskellige naeringsstoffer i fiberfraktionen. Derved har de to skruepres-
ser omtrent samme separationseffektivitet med de givne indstillinger, og forskellen
mellem de to skruepresser drejer sig primaert om kapaciteten pr. time og tgrstofind-
holdet i fiberfraktionen.

For begge skruepresser var andelen af vandoplgseligt P i fiberfraktionen generelt lidt
lavere end andelen af total-P og citratoplgseligt P. Dette tyder pa, at P er lidt mindre
plantetilgaengeligt i fiberfraktionen end i vaeskefraktionen.
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Tabel 1. Koncentrationer af tarstof, aske og naeringsstoffer i usepareret afgasset gylle samt i hhv. vaeskefraktion og fiberfraktion efter

Teknologisk Institut

separation med en Borger skruepresse og en EYS skruepresse. Hver vaerdi repraesenterer gennemsnit af tre gentagelser.

Fraktion og tekno- Torstof- | Aske | Total- | NHs-N | Total- | Total- | Vandop- | Citrat- | Vandoplg- | Citratoplg- | Total- | N:P-
logi indhold N K P lgseligt |oplgse- seligt P |seligt P som S for-
P ligt P | som andel | andel af to- hold
af total-P tal-P (total-
N og
total-
P)
% % kg/ton | kg/ton | kg/ton | kg/ton kg/ton kg/ton % % kg/ton
Afgasset, usepareret 6,9 1,9 4,9 2,9 3,5 0,69 0,22 0,54 36,2 89,1 0,62 7,1
gylle
Vaeskefraktion fra 5,4 1,9 4,7 2,9 3,6 0,65 0,22 0,48 35,5 77,2 0,57 7,1
Boérger skruepresse
Fiberfraktioner fra 29,3 2,6 7,7 2,0 3,7 1,30 0,31 1,05 24,3 82,0 1,30 5,9
Bdrger skruepresse
Vaeskefraktion fra EYS 5,5 1,8 4,7 2,7 4,0 0,66 0,21 0,60 33,5 93,8 0,60 7,1
skruepresse
Fiberfraktioner fra 39,5 3,6 9,7 2,5 3,1 2,00 0,49 1,85 24,3 92,7 0,76 4,9
EYS skruepresse
P-veerdi <0,001 <0,001|<0,001|<0,001| 0,717 | <0,001| <0,001 <0,001 0,189 0,736 0,131 -
LSD-veaerdi 0,5 0,2 0,4 0,2 1,3 0,27 0,02 0,13 13,7 31,9 0,63 -
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Tabel 2. Maengder af tgrstof, aske og naeringsstoffer i usepareret afgasset gylle samt i hhv. vaeskefraktion og fiberfraktion efter
separation med en Bérger skruepresse og en EYS skruepresse. Maengderne er beregnet ved at gange rdvaremaengden (som var uden
gentagelser) med koncentrationerne i hver af de tre gentagelser pr. fraktion og teknologi.

Fraktion og teknologi Ravare | Torstof | Aske | Total- | NHs-N | Total- | Total- | Vandoplg- | Citrat- | Total-
N K P seligt P oplg- S
seligt
P

ton/time | ton/time | ton/time | kg/time | kg/time | kg/time | kg/time | kg/time kg/time | kg/time
Afgasset, usepareret gylle til Bérger 9,98 0,69 0,19 49,0 28,9 33,3 6,4 2,2 5,4 6,2
skruepresse
Vaeskefraktion fra Boérger skrue- 9,30 0,50 0,17 43,3 26,7 33,8 6,1 2,0 4,5 5,3
presse
Fiberfraktioner fra Bérger skrue- 0,68 0,20 0,02 5,2 1,3 2,5 0,9 0,2 0,7 0,9
presse
Afgasset, usepareret gylle til EYS 7,00 0,48 0,14 34,4 20,3 24,7 4,8 1,5 3,8 4.4
skruepresse
Vaeskefraktion fra EYS skruepresse 6,66 0,36 0,12 31,2 17,9 26,4 4,4 1,4 4,0 4,0
Fiberfraktioner fra EYS skruepresse 0,34 0,13 0,01 3,3 0,9 1,1 0,7 0,2 0,6 0,3
P-veerdi - <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001
LSD-veerdi - 0,02 0,01 1,1 0,6 11,4 2,1 0,16 0,28 1,70
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Tabel 3. Procentfordeling af tgrstof, aske og neeringsstoffer i hhv. vaeskefraktion og fiberfraktion efter separation med en Bérger
skruepresse og en EYS skruepresse. Fordelingen er beregnet ved at gange r8varemaengden (som var uden gentagelser) med koncen-
trationerne i hver af de tre gentagelser pr. fraktion og teknologi, og denne mangde er sat i forhold til den gennemsnitlige input-

meaengde.
Fraktion og teknologi Ra- Tor- Aske | Total- | NH4a-N | Total- | Total- | Vandoplg- | Citrat- | Total-
vare stof N K P seligt P oplgse- S
ligt P
%-an- | %-an- | %-an- | %-an- | %-an- | %-an- | %-an- %-andel %-an- | %-an-
del del del del del del del del del
Vaeskefraktion fra Borger skruepresse 93,2 72,7 90,0 88,3 92,1 101,6 95,1 93,4 82,0 85,2
Fiberfraktioner fra Bérger skruepresse 6,8 29,0 9,2 10,6 4,6 7,6 13,8 9,8 13,1 14,2
Vaeskefraktion fra EYS skruepresse 95,1 75,2 88,6 90,8 87,9 106,8 91,0 93,5 104,8 91,6
Fiberfraktioner fra EYS skruepresse 4,9 27,8 9,1 9,6 4,2 4,3 14,1 10,8 16,5 5,9
P-veerdi - <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001
LSD-veerdi - 2,2 2,7 2,9 2,1 37,4 34,1 1,6 6,3 32,0
Kontrol, sum for Bdérger skruepresse 100,0 | 101,7 99,1 99,0 96,7 109,1 | 109,0 103,2 95,1 99,4
Kontrol, sum for EYS skruepresse 100,0 | 103,0 97,7 100,4 92,2 111,1 | 105,1 104,4 121,3 97,5
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Tidligere undersggelse af separation af gylle med skruepresser

Det er tidligere dokumenteret, at separation med skruepressere har en lavere P-se-
parationseffektivitet end f.eks. dekantercentrifuger, bade for uafgasset gylle
(Cocolo et al., 2016; Sommer et al., 2015) og for afgasset gylle (Aguirre-Villegas et
al., 2019; Guilayn et al., 2019). Som gennemsnit af en raekke forsgg med svine-
gylle og kvaeggylle blev der ved skruepresning opndet 17% af total-P i fiberfraktio-
nen, som udgjorde 11% af massen (Hjorth et al., 2010). Til sammenligning blev
der ved dekantercentrifugering i gennemsnit opnaet 71% af total-P i fiberfraktio-
nen, som udgjorde 14% af massen.

I en amerikansk undersggelse af separation af afgasset gylle baseret primaert pa
kvaeggylle er det fundet, at skruepresning ggede den gennemsnitlige koncentration
af total-P fra ca. 0,5 kg pr. ton fgr separation til ca. 1,3 kg pr. ton i fiberfraktionen
(Aguirre-Villegas et al., 2019). Til sammenligning ggede dekantercentrifugering
koncentrationen fra ca. 0,4 kg til ca. 3,3 kg pr. ton.

I en dansk undersggelse af separation af uafgasset svinegylle blev koncentrationen
af total-P gget fra 1,9 kg pr. ton til 2,4 kg pr. ton i fiberfraktionen efter skruepres-
ning, til 2,5 kg pr. ton efter flokulering+afdraening samt til 7,3 kg pr. ton efter de-
kantercentrifugering (Sommer et al., 2015). Fiberfraktionen udgjorde knap 20% af
massen for skruepresning, ca. 50% efter flokulering+afdraening og ca. 20% efter
dekantercentrifugering. Opkoncentreringen i fiberen var dog vaesentligt mindre ef-
fektiv for forsuret gylle, da koncentrationen af total-P i fiberfraktionen kun var 1,5,
1,4 og 2,5 kg pr. ton efter hhv. skruepresning, flokulering+afdraening og dekanter-
centrifugering.

I en italiensk undersggelse af skruepresning af afgasset gylle pa 13 biogasanlag
baseret pa primaert svinegylle eller kvaeggylle suppleret med energiafgrgder m.m.
blev den gennemsnitlige koncentration af total-P gget fra 0,95 kg pr. ton fgr sepa-
ration til 2,75 kg pr. ton i fiberfraktionen efter separationen (Tambone et al.,
2017). Det var dog kun 28% af total-P, der endte i fiberfraktionen.

Mens skruepresning tydeligvis separerer total-P mindre effektivt end dekantercen-
trifugering, er omkostningerne til skruepresning dog ogsa veesentligt lavere pr. ton
behandlet gylle (Mgller et al., 2000; Sommer et al., 2015).

Sammenholdt med resultater i tidligere undersggelser af skruepresning er det sale-
des ikke overraskende med en relativt lav separationseffektivitet, hvor ca. 14% af
total-P i den afgassede gylle ender i en fiberfraktion, som udggr 5-7% af massen.
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4.2. Separation af afgasset gylle og vaeskefraktion ved natur-
lig sedimentation

Resultater fra forsgget med naturlig sedimentation

Figur 3-8 viser sammenhangen mellem prgvedybde i forsggssiloerne (som hgjde
over bunden) og koncentrationen af hhv. tgrstof, total-N, NHs4-N, total-K, total-P samt
citratoplgseligt P og vandoplgseligt P. Figur 9 viser tilsvarende sammenhangen mel-
lem prgvedybde og indholdet af citratoplgseligt P og vandoplgseligt P angivet som
procentandel af total-P. Hver af figurerne viser sasmmenhangen for usepareret af-
gasset gylle og for vaeskefraktionen fra hhv. Boérger skruepressen og EYS skruepres-
sen. Desuden er sammenhaangen vist for hhv. 0, 1, 4, 11 og 50 dages sedimentation,
dog er ikke alle analyseparametre repraesenteret for alle sedimentationstider. I figu-
rerne er der vist en fuldt optrukket graf, nar der er fundet en signifikant effekt af
prgvedybden (P<0,05) og en stiplet graf, nar der er taet pa at veere en signifikant
effekt af prgvedybden (0,05<P<0,10).

Torstofindholdet afhang generelt af prgvedybden med hgjere koncentration taet pd
bunden end laengere oppe i siloerne, og generelt blev forskellene i tgrstofindhold
stgrre med laengere sedimentationstider (figur 3). For afgasset usepareret gylle var
torstofindholdet efter 50 dages sedimentation omkring 8% teet p& bunden men om-
kring 6,5-7,0 hgjere oppe. For vaeskefraktionen fra Bérger skruepressen var der ogsa
en signifikant gradient i tgrstofindhold fra dag 4, og gradienten blev gget til dag 50,
hvor tgrstofindholdet varierede fra ca. 5,8% teet ved bunden til ca. 5,1% gverst i
siloen. For vaeskefraktionen fra EYS skruepressen var der ogsa sammenhaeng mellem
provedybde og tgrstofindhold men mindre markant. I en tidligere undersggelse af
sedimentation i afgasset gylle var der i én lagertank et kraftigt flydelag med hgj
tgrstofkoncentration, mens der i anden lagertank ikke var noget flydelag men til gen-
geeld var en hgj tgrstofkoncentration i bundlaget (@rtenblad & Kjellerup, 1991). I
nerverende undersggelse var der ikke noget flydelag.

Variationen i koncentration af total-N (figur 4) fulgte i store treek samme mgnster
som tgrstofindholdet (figur 3). Dette stemmer med tidligere undersggelser, hvor ind-
holdet af organisk N og total-P ogsd var staerkt korreleret med tgrstofindholdet
(@rtenblad & Kjellerup, 1991). Koncentrationen af total-N afhang i nogle tilfeelde sig-
nifikant af prgvedybden (figur 4). For afgasset gylle var der fgrst en sikker sammen-
haeng efter 50 dages sedimentation, hvor indholdet var ca. 5,2% taet ved bunden og
4,8-5,0% i resten af siloens hgjde. For vaeskefraktionen fra Borger skruepressen var
der signifikant sammenhaeng efter 4, 11 og 50 dages sedimentation, isser efter 50
dage hvor koncentrationen varierede fra omkring 4,9% taet ved bunden til ca. 4,3%
gverst i siloen. For vaeskefraktionen fra EYS skruepressen var der ikke sa tydelig en
effekt af prgvedybde.

Koncentrationen af NH4-N afhang i nogle tilfaelde signifikant af prgvedybden med
faldende koncentration fra silobund mod silotop, men generelt var der tale om relativt
sma forskelle i koncentrationen (figur 5). Dette haenger formodentlig sammen med,
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at NH4-N er vandoplgseligt, hvorfor der ikke ventes at ske nogen stgrre sedimenta-
tion.

For total-K var der ingen signifikante sammenhange mellem prgvedybde og koncen-
tration (figur 6). K er vandoplgseligt og forventes derfor heller ikke at sedimentere,
og resultaterne er i overensstemmelse med en tidligere undersggelse af sedimenta-
tion i afgasset gylle, hvor der ogsa var en ligelig fordeling af K og NH4-N ned gennem
en lagertank (@rtenblad & Kjellerup, 1991). Det kan dog undre, at der er betydelige
forskelle i den gennemsnitlige koncentration mellem de forskellige prgvetagnings-
dage indenfor en gylletype (figur 6). For afgasset gylle var den gennemsnitlige kon-
centration af total-K f.eks. 4,8 kg pr. ton efter 1 dags sedimentation og 2,6 kg pr.
ton efter 50 dages sedimentation. Tilsvarende var koncentrationen 5,2 og 2,7 kg pr.
ton efter 1 og 50 dages sedimentation i vaeskefraktion fra Boérger skruepressen. Da
der ikke ventes at ske noget tab af K ved f.eks. fordampning, og da prgverne er taget
i samme dybder pd hver prgvetagningsdag, burde den gennemsnitlige koncentration
pa tvaers af 12 enkeltpraver kun variere meget lidt. Da serierne af prgver er indsendt
Igbende til analyse, formodes noget af variationen i gennemsnitlig koncentration at
skyldes analyseusikkerhed, muligvis med generelle niveauforskydninger mellem for-
skellige analysedage. Da alle prgver indenfor en prgvetagningsdag er indsendt samlet
og formodentlig er analyseret samme dag, vurderes denne usikkerhed ikke at s3 tvivl
om den observerede effekt af provedybde pa koncentrationen.
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Figur 3. Sammenhang mellem provedybde og koncentration af tgrstof i afgasset
gylle og vaeskefraktion af afgasset gylle fra to forskellige skruepresser. Koncentrati-
onen er analyseret efter hhv. 0, 1, 4, 11 og 50 dages naturlig sedimentation i siloer
med 3,2 m vaeskesgjle. Hvert punkt repraesenterer en enkeltprove. Tre prover udta-
get efter 0 dages sedimentation repreesenterer fuldt opblandet gylle, men er blot
afbildet ved hgjen 0,0 m over bund.
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Figur 4. Sammenhaeng mellem prgvedybde og koncentration af total-N i afgasset
gylle og vaeskefraktion af afgasset gylle fra to forskellige skruepresser. Koncentrati-
onen er analyseret efter hhv. 0, 1, 4, 11 og 50 dages naturlig sedimentation i siloer
med 3,2 m vaeskesgjle. Hvert punkt repraesenterer en enkeltprove. Tre prgver udta-
get efter 0 dages sedimentation repreesenterer fuldt opblandet gylle, men er blot
afbildet ved hgjen 0,0 m over bund.
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Figur 5. Sammenhang mellem provedybde og koncentration af NH4-N i afgasset gylle
og veeskefraktion af afgasset gylle fra to forskellige skruepresser. Koncentrationen er
analyseret efter hhv. 0, 1, 4, 11 og 50 dages naturlig sedimentation i siloer med 3,2
m vaeskesgdjle. Hvert punkt repraesenterer en enkeltprove. Tre prover udtaget efter
0 dages sedimentation repraesenterer fuldt opblandet gylle, men er blot afbildet ved
hgjen 0,0 m over bund.
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Figur 6. Sammenhaang mellem provedybde og koncentration af total-K i afgasset
gylle og vaeskefraktion af afgasset gylle fra to forskellige skruepresser. Koncentrati-
onen er analyseret efter hhv. 0, 1, 4, 11 og 50 dages naturlig sedimentation i siloer
med 3,2 m veeskesajle. Hvert punkt repreesenterer en enkeltprove. Tre prover udta-
get efter 0 dages sedimentation repraesenterer fuldt opblandet gylle, men er blot
afbildet ved hgjen 0,0 m over bund.
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Koncentrationen af total-P afhang i nogle tilfaelde af prgvedybden med faldende kon-
centration fra silobund til silotop (figur 7). For afgasset gylle var sammenhangen
dog kun neesten signifikant, mens der var mere sikre sammenhaenge for vaeskefrak-
tionen fra Borger skruepressen. Efter 50 dages sedimentation varierede koncentrati-
onen fra ca. 0,6 kg pr. ton teet ved bunden til ca. 0,4 kg pr. ton gverst i siloen med
afgasset gylle og fra ca. 0,45 til ca. 0,3 kg pr. ton i siloen med vasskefraktion fra
Borger skruepresse. Ligesom for koncentrationen af total-K var der dog ogsd meget
markante forskelle i det generelle niveau af total-P mellem prgvetagningsdagene. For
afgasset gylle var den gennemsnitlige koncentration f.eks. 0,86 og 0,49 kg pr. ton
efter hhv. 1 og 50 dages sedimentation, og samme niveauforskydninger ses for vee-
skefraktionen fra Bdérger skruepressen. Selvom resultaterne vedr. effekt af prgve-
dybde indenfor hver gylletype og sedimentationstid vurderes at veere valide, er det
bekymrende med disse store men uforklarlige variationer i gennemsnitsniveauet for
bdde total-K og total-P.

Koncentrationen af citratoplgseligt P og vandoplgseligt P blev kun analyseret efter 4
dages sedimentation (figur 8). Koncentrationen af citratoplgseligt P faldt signifikant
med stigende afstand fra silobunden for b&de afgasset gylle og vaeskefraktionen fra
Borger skruepressen, i begge tilfeelde fra et niveau p& ca. 0,50-0,55 kg pr. ton teet
ved bunden til 0,40-0,45 kg pr. ton gverst i siloen. For vandoplgseligt P faldt koncen-
trationen kun signifikant for vaeskefraktionen fra Borger skruepressen med ca. 0,23-
0,24 kg pr. ton teet ved bunden til 0,18-0,19 kg pr. ton gverst i siloen.

Indholdet af citratoplgseligt P og vandoplgseligt P er i figur 9 vist som andel af total-
P, og der var ingen signifikant effekt af prgvedybde. Dette tyder p3, at disse delfrak-
tioner af P sedimenterer i omtrent samme omfang som total-P. Som gennemsnit af
alle malinger pa tvaers af de tre gylletyper og 0 og 4 dages sedimentation udgjorde
citratoplgseligt P og vandoplgseligt P hhv. 80% og 35% af total-P. Til sammenligning
er der tidligere fundet en vandoplgselighed pa 19,7% af total-P i gyllefibre (Skov &
Jensen, 2015).

Der var ingen markante forskelle i andelen af de to P-fraktioner mellem de tre gylle-
typer (der er dog ikke lavet statistisk analyse af dette). Til gengeeld var der en sig-
nikant sammenhang mellem indholdet af total-P og andelen af hhv. citratoplgseligt
P og vandoplgseligt P (figur 10). Den procentvise andel af vandoplgseligt P faldt mar-
kant med stigende indhold af total-P, med 41% og 19% ved koncentrationer af total-
P pd hhv. 0,5 og 1,0 kg pr. ton. Den procentvise andel af citratoplgselig P faldt ogsa
med stigende indhold af total-P om end med lidt niveauforskydning mellem de tre
gylletyper; andelen faldt fra 80-92% ved 0,5 kg total-P pr. ton til 44-56% ved 1,0
kg total-P pr. ton. Det skal bemarkes, at der kun er tale om tre prgver med en
koncentration af total-P pa over 0,8 kg pr. ton, men isaer for vandoplgseligt P vil der
givetvis veere samme sammenhang uden disse tre observationer. Disse sammen-
haenge tyder pa, at der ved hgje indhold af total-P er en stgrre andel af P, som er
hardere bundet og dermed umiddelbart mindre tilgaengelige for planter. En konse-
kvens af dette kan vaere, at gyllefraktioner med hgje koncentrationer af total-P pa
kort sigt kan have en relativt lavere ggdningsvirkning pr. kg tilfgrt total-P sammen-
lignet med fraktioner med lavere indhold af total-P. Dette bgr dog belyses naermere.
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Figur 7. Sammenhang mellem prgvedybde og koncentration af total-P i afgasset
gylle og vaeskefraktion af afgasset gylle fra to forskellige skruepresser. Koncentrati-
onen er analyseret efter hhv. 0, 1, 4, 11 og 50 dages naturlig sedimentation i siloer
med 3,2 m veeskesajle. Hvert punkt repreesenterer en enkeltprove. Tre prover udta-
get efter 0 dages sedimentation repraesenterer fuldt opblandet gylle, men er blot
afbildet ved hgjen 0,0 m over bund.
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Figur 8. Sammenhang mellem prgvedybde og koncentration af citratoplgselig og
vandoplgseligt P i afgasset gylle og vaeskefraktion af afgasset gylle fra to forskellige
skruepresser. Koncentrationen er analyseret efter hhv. 0 og 4 dages naturlig sedi-
mentation i siloer med 3,2 m vaeskesgdjle. Hvert punkt repraesenterer en enkeltpraove.
Tre prover udtaget efter 0 dages sedimentation repreesenterer fuldt opblandet gylle,
men er blot afbildet ved hajen 0,0 m over bund.
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Figur 9. Sammenhang mellem provedybde og hvor stor en andel citratoplgseligt P
og vandoplgseligt P udgor af total-P i afgasset gylle og veeskefraktion af afgasset
gylle fra to forskellige skruepresser. Analyserne er foretaget efter hhv. 0 og 4 dages
naturlig sedimentation i siloer med 3,2 m vaeskesgjle. Hvert punkt repraesenterer en
enkeltprove. Tre prover udtaget efter 0 dages sedimentation repraesenterer fuldt op-
blandet gylle, men er blot afbildet ved hagjen 0,0 m over bund.
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Andel af citratoplgseligt P vs. total-P
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Figur 10. Sammenhange mellem indholdet af total-P og andelen af hhv. citratoplo-
seligt P og vandoplgseligt P i afgasset gylle, vaeskefraktion fra Bérger skruepresse og
fra EYS skruepresse. Prgverne repraesenterer forskellige prgvedybder fra 3,2 m hgje
siloer efter 4 dages naturlig sedimentation. Hvert punkt repreesenterer en enkelt-
prove.

Figur 11 viser sasammenhangen mellem andel af beholdervolumen (fra bunden af be-
holderen) og akkumuleret andel af total-P. Denne sammenhang viser, hvor stor en
andel af total-P, der i princippet vil kunne fjernes med f.eks. de nederste 25 eller
50% af beholdervolumenet. For afgasset gylle vil der med disse volumenandele
kunne fjernes 25,8 og 51,5% af total-P efter 11 dages sedimentation og 27,4 og
52,1% af total-P efter 50 dages sedimentation. For veaeskefraktionen fra Boérger
skruepressen vil der kunne fjernes 27,5 og 53,7% af total-P efter 11 dages sedimen-
tation og 31,4 og 58,4% af total-P efter 50 dages sedimentation. For vaeskefraktionen
fra EYS skruepressen vil der kunne fjernes 27,6 og 53,9% af total-P efter 11 dages
sedimentation.

Pga. den relativt beskedne koncentrationsgradient for total-P efter sedimentation sy-
nes der derfor kun at vaere et beskedent potentiale for at kunne udtage en seerligt
fosforrig fraktion. Dels synes sedimentationen samlet set at give for beskedne for-
skelle i koncentrationen af total-P, og dels synes sedimentationen at ga for langsom,
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hvilket i givet fald ville kraeve stor lagerkapacitet for afgasset gylle for udnytte dette
separationsprincip.
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Figur 11. Sammenhang mellem andel af beholdervolumen fra bunden (% af samlet
beholdervolumen) og akkumuleret andel af total-P (% af samlet maengde total-P i
beholderen) i afgasset gylle og veeskefraktion af afgasset gylle fra to forskellige
skruepresser. Sammenhaengen er analyseret efter hhv. 1, 4, 11 og 50 dages naturlig
sedimentation i siloer med 3,2 m vaeskesgjle. Hvert punkt repreesenterer en enkelt-
prove. 1:1-linjen angiver den teoretiske sammenhang, hvis der ikke var nogen va-
riation i P-koncentration ned gennem beholderen.
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Tidligere undersggelser af naturlig sedimentation i gylle

Der har tidligere veeret lavet undersggelser af variationen af fosfor og andre naarings-
stoffer ned gennem profilen i gyllebeholdere og dermed ogsa effekten af sedimenta-
tion. I de fleste undersggelser har der vaeret fokus pa uafgasset gylle, f.eks. fandt
Birkmose (Birkmose, 2003) i en undersggelse af gylletanke med slagtesvinegylle og
sogylle, at de nederste 10% af volumenet indeholdt hhv. 34 og 25% af gyllens fosfor.
Nye malinger i gylletanke i 2019 viser ogsa en betydelig sedimentation af total-P i de
nederste lag af uafgasset svinegylle med koncentrationer pa op til 2,4 kg pr. ton,
mens der stort set ikke sker nogen sedimentation i uafgasset kvaeggylle (Martin Ngr-
regaard Hansen, SEGES, personlig kommunikation, 29/3 2019). En tidligere under-
sggelse med 10 maneders sedimentation i rgr (1,9 m hgje, 7,5 cm diameter) med
svinegylle uden og med afgasning viste en kraftig sedimentation af total-P i de ne-
derste lag (Sommer & Hansen, 2005). En aldre undersggelse med sedimentation i
afgasset gylle viste en forhgjet koncentration af total-P i overfladelaget i en gylletank,
hvor der var flydelag, mens der i en anden tank uden flydelag var en forhgjet kon-
centration i de nederste lag (@rtenblad & Kjellerup, 1991).

Generelt for disse tidligere undersggelser er der tale om laengere sedimentationsti-
der end i naervaerende undersggelse. Dette kan vaere en medvirkende &rsag til den
stgrre separation af total-P i de aeldre studier, hvilket understreger, at naturlig sedi-
mentation er en tidskraevende form for separation.
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4.3. Feaeldning af fosfor i afgasset gylle med jern, aluminium
og polymer

Resultater fra faeldningsforsgget

Tilsaetning af faeldningsmidlerne med enten jern eller aluminium medfgrte en fortyk-
ning af den afgassede gylle, men der skete ikke en tydelig udfaeldning af fast stof og
dannelse af en vaeskefase (se fotos i appendiks). Efter tilsaetning af forskellige poly-
merer skete der generelt en markant udfzeldning og dannelse af en nogenlunde klar
vaeskefase, sa der kunne udtages en vaeskeprgve. Kation-polymeren C 2240 virkede
bedst og blev derfor brugt pa alle prever med tilsaetning af enten jern eller alumi-
nium.

Koncentrationen af total-P i afgasset gylle uden faeldningsmidler samt i vaeskefrakti-
onen efter tilseetning af enten jern eller aluminium samt polymer er vist i tabel 4. Det
ses, at koncentrationen af total-P i vandfasen er reduceret med ca. 97% ved tilsaet-
ning af jernklorid og jernsulfat og 91% ved tilseetning af aluminiumklorid sammen-
lignet med koncentrationen i afgasset gylle uden faeldningsmidler. Tilseetning af isaer
jern synes derfor at have et betydeligt potentiale for at reducere koncentrationen af
total-P i veeskefasen. Jernklorid vil pga. kloridindholdet korrodere stal, mens jernsul-
fat ikke har denne effekt og derfor vil vaere lettere at anvende pa biogasanlag m.v.
Resultaterne skal tages med forbehold, da det kun er praliminzere laboratorieforsagg,
og da analyserne af total-P ikke er foretaget af et akkrediteret laboratorium.

Reduktionen i koncentrationen i total-P ved tilsaetning af jernsulfat og polymer til
afgasset gylle viser, at dette kan udggre en mulighed for at opnd en vaeskefraktion
med lavere P-indhold og en fiberfraktion ved efterfglgende separation i en dekanter-
centrifuge. Det er dog ngdvendigt at teste separationen i dekantercentrifugen i prak-
sis for at se, om de flokkulerede partikler kan holde til centrifugeringen og for at
vurdere den reelle kapacitet og separationseffektivitet. Der vil givetvis ogsa vaere
mulighed for at optimere doserne af jernsulfat og polymer, som i dette forsgg var
ganske hgje. Denne metode til opkoncentrering af P i en fiberfraktion vil veere for-
bundet med vaesentlige omkostninger til indkgb af jernsulfat og polymer samt til
anskaffelse og drift af dekantercentrifugen. Til gengaeld vil der vaere mulighed for at
fjerne en betydeligt stgrre andel af total-P fra afgasset gylle end ved brug af f.eks.
en skruepresse. Til sammenligning har tidligere tests i praksis ved Grgngas Hjgrring
med dekantercentrifugering af afgasset gylle vist, at koncentrationen af total-P blev
reduceret med ca. 52% uden tilsaetning af faeldningsmidler og polymer (data fra
Grgngas Hjgrring). Tilsaetning af jernsulfat og polymer forud for dekantercentrifuge-
ring ser dermed ud til at forbedre separationen vaesentligt, og den yderligere reduk-
tion i koncentrationen af total-P fra ca. 50% til potentielt over 95% reduktion skal
som minimum opveje omkostningerne til brug af feeldningsmidlerne. Endvidere kan
der vaere miljgmaessige hensyn at tage ved brug af polymerer i forhold til den efter-
falgende anvendelse af ggdningsfraktionerne.
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Tabel 4. Koncentration af total-P i afgasset gylle uden tilsaetning af faeldningsmiddel
samt i veeskefraktionen efter tilsaetning af tre forskellige faeldningsmidler og efterfal-
gende tilsaetning af en polymer. Koncentrationerne er korrigeret for fortynding med
oplasninger af feeldningsmidler og polymer. Resultaterne skal tages med forbehold,
da det kun er preeliminaere laboratorieforsgg, og da analyserne af total-P ikke er
foretaget af et akkrediteret laboratorium.

Prgve| Biomasse Faeldningsmiddel Koncentration | Reduktion i
nr. af total-P, total-P i for-
kg/ton hold til af-
gasset gylle
for faeldning
Gnsn. | Std.afv. %

1 Afgasset gylle |Ingen 8,1 0,179 0,0
Vaeskefraktion | Kemira PIX- |Jern(Ill)klorid, 13,8% | 0,24 0,025 97,0
efter feeldning | 111 jern

4 Vaeskefraktion | Kemira PIX- |Jern(Ill)sulfat, 11,6% | 0,29 0,031 96,4
efter feeldning | 113 jern

6 Vaeskefraktion | Kemira PAX- | Aluminiumklorid, 0,72 0,050 91,2
efter feeldning | XL-100 9,3% aluminium

Tidligere undersggelse af feeldning af P med faeldningsmidler efterfulgt af
mekanisk separation

Tilsaetning af flokkuleringsmidler fgr separation af gylle forbedrer generelt separati-
onseffektiviteten for f.eks. P, og tilsaetning af koaguleringsmidler som jernklorid og
aluminiumsulfat til at koagulere partikler og udfeelde P kan yderligere gge effektivi-
teten (Hjorth et al., 2010). Som gennemsnit af en raekke undersggelser med svine-
gylle og kvaeggylle er der opndet 79% af total-P i fiberfraktionen, som udgjorde i
gennemsnit 22% af den oprindelige gyllemaengde (Hjorth et al., 2010).

Et dansk studium har vist, at koncentrationen af total-P i uafgasset svinegylle kunne
gges fra ca. 0,3 kg pr. ton op til ca. 5,0 kg pr. ton ved tilseetning af koaguleringsmidler
som jernsulfat og aluminiumsulfat efterfulgt af afvanding pa beelte og skruepresning
(Mgller et al., 2007a). Derved blev 72-91% af total-P separeret i en fiberfraktion, der
udgjorde 4,5-13,0% af massen. Denne separationsmetode gav en hgjere separati-
onseffektivitet end dekantercentrifugering af gylle med sammenligneligt tgrstofind-
hold.

Et italiensk studium med separation gylle og afgasset gylle fra svin og kvaeg har vist,
at der ved filtrering (0,25 mm filter) kan opnas en separation med 72-93% af total-
P i fiberfraktionen, hvis der forud for filtreringen tilsaettes Al2(SO4)s og 20-74% ved
tilseetning af Ca(OH)2 (Cattaneo et al., 2019). For bade afgasset svinegylle og afgas-
set kvaeggylle blev separationseffektiviteten for P gget fra omtrent 50-55% uden
tilseetning til omtrent 70-75% efter tilseetning af Al2(SO4)3, med en lidt stgrre effekt
for svinegylle. Separationseffekten blev gget yderligere til godt 80% for afgasset
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kvaeggylle og godt 90% for afgasset svinegylle, hvis ammonium farst blev strippet af
den afgassede gylle.

Et dansk forsgg med separation af slagtesvinegylle med hhv. skruepresning, dekan-
tercentrifugering og flokkulering efterfulgt af beeltefiltrering viste, at dekantercen-
trifugering ggede koncentrationen af P i fiberfraktionen vaesentligt, mens der var
lidt mindre effekt af flokkulering+beeltefiltrering og kun lille effekt af skruepresning
(Cocolo et al., 2016). Separationseffekten var dog vaesentligt reduceret for forsuret

gylle.
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4.4. Forbranding af gyllefiber og hgnseggdning

Resultater fra forbrandingsforsgget

Ved handtering af gyllefiber og hgnseggdning var det en udfordring for grabben til
indfgdningen at fa fat i materialet, da det havde tendens til at drysse ud mellem grab-
armene.

Ved afbraendingsforsgget med en blanding af lige dele gyllefiber og hgnsemgg blev
der fyret med 4,76 tons af blandingen, selvom det var planen at fyre med ca. 60 tons
af blandingen. Analyser af indhold af tgrstof, aske og naeringsstoffer i de to typer
biomasse ses i tabel 5. Med et vandindhold pa 35% i gyllefiber og 50% i hgnseggd-
ning formodes vandindholdet i blandingen at have vaeret omkring 43%.

Forbraendingen var ikke god, givetvis pga. for hgjt vandindhold i blandingen. Desuden
var det sveert at bleese nok luft gennem materialet pa risten i kedlen. Temperaturen
i kedlen faldt markant, og det var utilstraekkeligt med de to oliefyrede hjzelpebraen-
dere for at holde kedeltemperaturen over de 850°C, som er minimumskravet af hen-
syn til emissioner. Ovntemperaturen ndede ned pa 405°C mod de normalt 1.000-
1.100°C. Der blev derfor ogsa fyret med tree, hvorved forbraendingen kom i gang
igen. Umiddelbart efter steg produktionen af damp i rgggaskondensatoren markant
med en stigning i fugtighed i reggassen fra 12,5% til 19%, hvilket ogsa indikerer, at
der var hgjt vandindhold blandingen af gyllefiber og hgnsemgg, og at vandet blev
fordampet ved samfyringen med trae. P& sigt ville den lave rgggastemperatur ogsa
give problemer med overskridelse af miljggraenser, da NOx-anlaegget kraever en
driftstemperatur pd 750°C, men forsgget blev stoppet inden da.

Hvis gyllefiber skal forbraendes, er der sdledes behov for en stgrre grad af afvanding
af gyllefiberen eller alternativt, at der iblandes en stgrre andel af biomasse med la-
vere vandindhold.

Da der kun blev fyret med en relativt lille maangde gyllefiber+hgnseggdning, var der
ogsd kun tale om en relativt begreenset maengde aske fra denne biomasse, som ud
fra analyserne af indholdet af aske (tabel 5) formodes at veere i stgrrelsesordenen
560 kg aske. Da bundasken Igbende udsluses fra kedlen via en relativt bred strgm,
vil der ved overgangen til forbraending af en ny type brandsel ske en vis opblanding
af asken fra de forskellige braendselstyper. Udtagningen af askeprgver var derfor
forbundet med en betydelig usikkerhed mht., om den udtagne aske primaert stammer
fra forbreendingen af gyllefiber og hgnseggdning, eller om den er ‘fortyndet’ med aske
fra forbreending af diverse affald inkl. trae. Mistanken om opblanding med anden aske
bestyrkes af, at andelen af total-P som procent af aske kun var 0,4% i askeprgverne
mod 4,0 og 5,2% i hhv. gyllefiber og hgnseggdning (tabel 5). Da total-P ma forventes
at udggre ca. samme andel af askefraktionen fgr og efter forbraendingen, tyder dette
ogsd pa, at der er sket en fortynding med aske fra forbraending af biomasser med
lavere P-indhold end gyllefiber og hgnseggdning.

Indholdet af naeringsstoffer var betydeligt hgjere i hgnseggdning end i gyllefiber, bl.a.
med et indhold af total-P p3 10,0 kg pr. ton i hgnseggdning mod 1,7 kg pr. ton i

42



Teknologisk Institut

gyllefiber (tabel 5). Vurderet ud fra andelen af vandoplgseligt P og citratoplgseligt P
som procent af total-P synes plantetilgaengeligheden af P at vaere omtrent dobbelt s
hgj i gyllefiber som i hgnseggdning (tabel 5). Da udtagning af askeprgverne som
neevnt er forbundet med betydelig usikkerhed, kan der ikke drages klare konklusioner
mht. aendringen i plantetilgaengelighed af P under forbrandingsprocessen. Uanset
hvilken biomasse askeprgverne primaert stammer fra, sa er andelen af vandoplgseligt
P og citratoplgseligt P dog meget lavt i askeprgverne, hvilket indikerer en lav plante-
tilgeengelighed af P efter forbraendingen. Dette er i overensstemmelse med tidligere
undersggelser af effekten forbreending pa plantetilgaengeligheden (se efterfglgende
afsnit).
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Tabel 5. Koncentrationer af tgrstof, aske og naeringsstoffer i hhv. gyllefiber fra afgasset gylle, honsegadning og aske fra forbraending
af en blanding af lige dele gyllefiber og honsegadning. Hver vaerdi repraesenterer gennemsnit af tre gentagelser. Der er betydelig
usikkerhed mht., om den udtagne aske stammer fra forbreendingen af gyllefiber og hgnseggdning, eller om den er 'fortyndet' med
aske fra forbreending af diverse affald inkl. tree.

Biomasse/prgve- | Torstof | Aske | Total- | NH4a-N | Total- | Total- | Vandop- | Citrat- | Vandop- | Citrat- | Total- | Total-
type N K P Igseligt | oplgse- | lgseligt | oplgse- | P som | K som
P ligtP |Pi% af | ligtPi % af | % af
total-P | % af to- | aske aske
tal-P
% % kg/ton | kg/ton | kg/ton | kg/ton kg/ton kg/ton % % % %
Gyllefiber fra afgas- 35,3 4,4 10,8 2,8 3,2 1,7 0,5 1,6 27,2 91,0 4,0 7,5
set gylle
Hgnseggdning 50,0 19,1 18,3 6,5 14,0 10,0 1,3 5,3 13,4 53,9 5,2 7,3
Aske af gyllefiber + 83,0 81,3 0,2 0,0 3,0 3,1 <0,08 0,2 <2,6 7,1 0,4 0,4
hgnseggdning
P-veerdi <0,001 | <0,001|<0,001| 0,027 |<0,001|<0,001| <0,001 0,004 <0,001 <0,001 |<0,001|<0,001
LSD-veerdi 11,9 2,2 5,8 4,3 1,1 1,4 0,1 2,2 2,3 25,8 0,9 1,3
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Tidligere undersggelse af forbraending af gyllefibre mm. og fosforggdningsvirk-
ningen af asken

Et forbraendingsforsgg med samfyring med op til 50% gyllefiber i en flisfyret fjernvarme-
kedel med trapperist viste, at gyllefibre og treeflis udggr et glimrende braendsel i traditio-
nelle flisfyr (Skov & Jensen, 2015). Udfordringerne var isser knyttet til at opnd en ensartet
braendselskvalitet. Det vurderedes endvidere, at NOx-emissionen vil vaere afggrende for,
hvor stor en andel af gyllefibre, der i praksis kan iblandes flisen. Desuden peger undersg-
gelsen pd, at en forsuring af asken med salpetersyre kan ggre naeringsstofferne vandoplg-
selige og dermed gge planternes udnyttelse af naeringsstofferne.

I en undersggelse af forbraending af halm, traepiller og traeflis ved 850-1500°C var andelen
af vandoplgseligt P i aske meget lav med vaerdier mellem 0,003 og 3,2% af total-P, mens
den tilsvarende andel af vandoplgseligt P i tripelsuperfosfat var 73% (Li et al., 2016). I
dyrkningsforsgg havde askerne dog omtrent samme P-ggdningsvirkning som reference-
ggdningen.

Forbraendingstemperaturens betydning for plantetilgaengeligheden af P i aske blev under-
sggt i et forsgg med forbraending af gyllefiber (Thygesen et al., 2011). Plantetilgeengelig-
heden blev omtrent halveret, ndr forbraeendingstemperaturen blev gget fra 400 til 700°C,
hvilket formodentlig skyldes dannelse af hydroxy-apatit. Det blev konkluderet, at for at
bevare en hgj P-ggdningsvirkning bgr forbraendingstemperaturen derfor ikke bgr overstige
700°C, selvom energiproduktionen er optimal ved forbraendingstemperaturer over 800°C.
Alternativt kan fiberfraktionen bruges til termisk forgasning, da dette kan ggres effektivt
ved lavere temperaturer.

En undersggelse af pyrolyse af fiberfraktionen fra afgasset gylle viste, at pyrolysetempe-
raturer over 600°C medfgrte biochar/bioaske med gradvist stgrre andele af P-forbindelser
med lav oplgselighed (Bruun et al., 2017). Saledes faldt andelen af calciumfosfat og ande-
len af apatit steg med stigende temperatur. For biochar opndet ved lavere pyrolysetempe-
raturer ggedes oplgseligheden af P relativt hurtigt igen efter tilfgrsel til jord, til samme
niveau som i den oprindelige gyllefiber, mens tilgaengeligheden var reduceret i meget lzen-
gere tid efter pyrolyse ved hgjere temperaturer.

Asken fra termisk forgasning af fiberfraktion fra svinegylle (uden afgasning) og fjerkree-
gedning havde meget lavt indhold af vandoplgseligt P pa kun godt 0% af total-P, mens
vandoplgseligheden af gyllefiberen fgr forgasning var naesten 100% (Rubaek et al., 2007).
Til sammenligning var vandoplgseligheden af superfosfat ca. 70%. Efter inkubation af
asken i jord i en uge var vandoplgseligheden af P fra asken af fjerkreegadning naesten pa
niveau med superfosfat, og asken fra svinegyllefiber var 25-50% i forhold til superfosfat.
Dette understreger, at laboratorieanalyser direkte pa asken ikke giver et retvisende billede
af tilgaengeligheden af P efter tilsaetning til jord (Rubaek et al., 2007).

I dyrkningsforsgg med varbyg pd P-udpint jord blev der fundet relativt god ggdningsvirk-
ning af diverse asketyper fra bl.a. forbranding eller forgasning af gyllefiber, dog tyder
resultaterne pa, at asken ikke er egnet til startggdning men i stedet som vedligeholdelses-
ggdning (Sgrensen & Rubaek, 2011). Til sammenligning havde pelleteret fiberfraktion (af-
gasset gylle) fra en dekantercentrifuge samme P-ggdningsvirkning som mineralsk P-ggd-
ning, mens tgrret fiberfraktion (uafgasset) fra en skruepresse havde en lavere P-g@dnings-
virkning pa niveau med virkningen af P fra aske.
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Forsgg med forbraending af fiberfraktionen af husdyrggdning har vist, at hovedparten af P
og mindre end 10% af cadmium ender i bundasken, saledes at bundasken har relativt lavt
cadmiumindhold (Mgller et al., 2007b). Tilgaengeligheden af P i bundasken var dog vee-
sentligt lavere end fgr forbraeendingen, og omkring 80% af P blev immobiliseret i en form

for P-mineralet apatit.
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5. Konklusion

Analyse af den reelle P-ggdningsveaerdi af forskellige restprodukter er komplekst og udggr
en udfordring i forhold til at vurdere produkterne og at anvende dem i passende doser.
Ideelt set skal P-ggdningsvaerdien males i dyrkningsforsgg, hvilket er urealistisk at ggre
som standardanalyse. Laboratorieanalyser med kemisk ekstraktion af P direkte pa restpro-
duktet er realistisk at praktisere, men desvaerre korrelerer resultaterne ikke altid godt med
den reelle P-optagelse i planter, og der findes ikke én universel P-analyse, der generelt
indikerer P-ggdningsveaerdien. Inkubation af restproduktet i jord og efterfglgende laborato-
rieanalyse kan give lidt bedre indikation af P-ggdningsvaerdien end ved analyse direkte pa
restproduktet.

Separationen med skruepresser medfarte en vis opkoncentrering af P i fiberfraktionen, idet
14% af total-P blev frasepareret i en fiberfraktion, der udgjorde 6,8 og 4,9% af den sam-
lede r@varemaengde for hhv. Bérger og EYS skruepresserne. Samlet set var der sdledes
tale om en beskeden opkoncentrering af P i fiberfraktionen ved separation med skruepres-
serne.

Forsgget med naturlig sedimentation af afgasset gylle og vaeskefraktion fra separation af
afgasset gylle med skruepresser viste, at der sker en vis sedimentation, som medfgrer
koncentrationsforskelle iseer for tgrstofindhold, total-N og total-P. Koncentrationsforskel-
lene var dog relativt sma, og hastigheden for sedimentationen var relativt lav, hvorved der
i givet fald ville veere behov for stor lagerkapacitet for afgasset gylle for udnytte dette
separationsprincip. Ved udtagning af de nederste 25 eller 50% af beholdervolumenet med
afgasset usepareret gylle ville der i princippet kunne udtages hhv. 25,8 og 51,5% af total-
P efter 11 dages sedimentation og 27,4 og 52,1% af total-P efter 50 dages sedimentation.
For vaeskefraktionen fra Borger skruepressen ville der tilsvarende kunne fjernes 27,5 og
53,7% af total-P efter 11 dages sedimentation og 31,4 og 58,4% af total-P efter 50 dages
sedimentation.

Der blev heller ikke fundet seerligt store variationer i indholdet af citratoplgseligt P og
vandoplgseligt P som andel af total-P efter sedimentation. Til gengeeld faldt andelen af
bade citratoplgseligt P og vandoplgseligt P markant med stigende indhold af total-P, mest
markant for procentandelen af vandoplgseligt P, der var 41 og 19% ved koncentrationer
af total-P pa hhv. 0,5 og 1,0 kg pr. ton. Disse sammenhange tyder pa, at der ved hgje
indhold af total-P er en stgrre andel af P, som er hardere bundet og dermed umiddelbart
mindre tilgengelige for planter. En konsekvens af dette kan vaere, at gyllefraktioner med
hgje koncentrationer af total-P pa kort sigt kan have en relativt lavere ggdningsvirkning
pr. kg tilfgrt total-P sammenlignet med fraktioner med lavere indhold af total-P. Dette bgr
dog belyses naermere.

Forsgget med faeldning af P i afgasset gylle med jern, aluminium og polymer viste, at
tilfgrsel af jern eller aluminium alene ikke medfgrte nogen saerlig god separation i vaeske-
fase og fast fase, men kombinationen af jern og polymer kunne reducere koncentrationen
af total-P i vaeskefraktionen med op til ca. 97%. En kombination af faeldningsmidler og
efterfglgende dekantercentrifugering eller anden separation kan derfor potentielt medfgre
en meget stor andel af total-P i fiberfraktionen. Forsggets resultater skal dog verificeres i
forsgg i stgrre skala og i kombination med separation. Endvidere er der behov for at lave
en gkonomisk vurdering af separationsmetoden med faldningsmidler og polymer, ligesom
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der skal tages hensyn til evt. udfordringer ved efterfglgende anvendelse af gyllefraktioner
indeholdende polymer.

Forbraendingsforsgget med lige dele gyllefiber og hgnsegadning viste en darlig forbraending
med for lav kedeltemperatur, givetvis pga. det relativt hgje vandindhold i gyllefiberen, men
muligvis ogsa fordi, at det er vanskeligt at blaese luft nok igennem p& kedelristen. Ved
forbraending af gyllefiber er der sdledes behov for en stgrre grad af afvanding eller alter-
nativt, at der iblandes en stgrre andel af biomasse med lavere vandindhold for at sikre
tilstraekkelig god forbraending. Der var veesentligt hgjere indhold af total-P i hgnseggdning
end i gyllefiber, men andelen af vandoplgseligt P og citratoplgseligt P var lavere i hgnse-
ggdningen. Der var betydelig usikkerhed i forbindelse med udtagning af askeprgver fra
forbreendingsforsgget, men uanset askens oprindelse, sa var andelen af vandoplgseligt P
og citratoplgseligt P meget lav sammenlignet med P i bade gyllefiber og hgnseggdning
inden forbraending.

48



Teknologisk Institut

6. Referencer

Aguirre-Villegas, H.A., Larson, R.A., Sharara, M.A. 2019. Anaerobic digestion, solid-liquid
separation, and drying of dairy manure: Measuring constituents and modeling
emission. Science of The Total Environment, 696, 134059.

Birkmose, T. 2003. Naturlig sedimentation i gyllebeholdere med svinegylle.
Planteavlsorientering 07-465, Landbrugsinfo 2/7 2003. , Vol. 2019, Landscentret,
Planteavl. Landbrugsinfo.

Brod, E. 2018. Manure-based recycling of fertilizers. A literature review of treatment
technologies and their effect on phosphorus fertilization effects. Norwegian
Institute of Bioeeconomy Research.

Brod, E., @gaard, A.F., Haraldsen, T.K., Krogstad, T.J.N.C.i.A. 2015. Waste products as
alternative phosphorus fertilisers part II: predicting P fertilisation effects by
chemical extraction. 103(2), 187-199.

Bruun, S., Harmer, S.L., Bekiaris, G., Christel, W., Zuin, L., Hu, Y., Jensen, L.S., Lombi,
E. 2017. The effect of different pyrolysis temperatures on the speciation and
availability in soil of P in biochar produced from the solid fraction of manure.
Chemosphere, 169, 377-386.

Cattaneo, M., Finzi, A., Guido, V., Riva, E., Provolo, G. 2019. Effect of ammonia stripping
and use of additives on separation of solids, phosphorus, copper and zinc from
liquid fractions of animal slurries. Science of The Total Environment, 672, 30-39.

Christiansen, N.H., Sgrensen, P., Lemming, C., Rubaek, G.H. 2018. Maling af
restprodukters fosforgadningsveerdi. Nr. 141 ed. in: Ggdningsveerdi af fosfor i
restprodukter, (Eds.) G.H. Rubzek, M. Askegaard, N.H. christiansen, Vol. DCA
Rapport nr. 141, Aarhus Universitet, pp. 44-70.

Cocolo, G., Hjorth, M., Zarebska, A., Provolo, G. 2016. Effect of acidification on solid-
liquid separation of pig slurry. Biosystems Engineering, 143, 20-27.

Duboc, O., Santner, J., Golestani Fard, A., Zehetner, F., Tacconi, J., Wenzel, W.W. 2017.
Predicting phosphorus availability from chemically diverse conventional and
recycling fertilizers. Science of The Total Environment, 599-600, 1160-1170.

Guilayn, F., Jimenez, J., Rouez, M., Crest, M., Patureau, D. 2019. Digestate mechanical
separation: Efficiency profiles based on anaerobic digestion feedstock and
equipment choice. Bioresource Technology, 274, 180-189.

Hjorth, M., Christensen, K.V., Christensen, M.L., Sommer, S.G.]J.A.S.D. 2010. Solid-liquid
separation of animal slurry in theory and practice. A review. 30(1), 153-180.

Li, X., Rubaek, G.H., Sgrensen, P. 2016. High plant availability of phosphorus and low
availability of cadmium in four biomass combustion ashes. Science of The Total
Environment, 557-558, 851-860.

Mgller, H.B., Hansen, 1.D., Sgrensen, C.A.G. 2007a. Nutrient recovery by solid-liquid
separation and methane productivity of solids. Transactions of the ASABE, 50(1),
193-200.

Mgller, H.B., Jensen, H.S., Tobiasen, L., Hansen, M.N. 2007b. Heavy metal and
phosphorus content of fractions from manure treatment and incineration. Environ
Technol, 28(12), 1403-18.

Mgller, H.B., Lund, I., Sommer, S.G. 2000. Solid-liquid separation of livestock slurry:
efficiency and cost. Bioresource Technology, 74(3), 223-229.

@rtenblad, H., Kjellerup, V. 1991. Fordelingen af naeringsstoffer i lagertanke med
afgasset gylle fra biogasfeellesanlaeg. Tidsskrift for Planteavl, 95(Beretning nr.
2167), 383-392.

Rubaek, G.H. 2018. Fosforstremme, -balancer og -udnyttelse i dansk landbrug. Nr. 141
ed. in: Ggdningsveerdi af fosfor i restprodukter, (Eds.) G.H. Rubaek, M. Askegaard,
N.H. christiansen, Vol. DCA Rapport nr. 141, Aarhus Universitet, pp. 11-16.

Rubaek, G.H., Askegaard, M., Christiansen, N.H. 2018a. Ggdningsvaerdi af fosfor i
restprodukter. Aarhus Universitet, DCA - Nationalt Center for Fgdevarer og
Jordbrug.

49



Teknologisk Institut

Rubaek, G.H., Sgrensen, P., Christiansen, N.H. 2018b. Restprodukters samlede
fosforindhold, hvad betyder malemetoden? Nr. 141 ed. in: Godningsveerdi af
fosfor i restprodukter, (Eds.) G.H. Rubaek, M. Askegaard, N.H. christiansen, Vol.
DCA Rapport nr. 141, Aarhus Universitet, pp. 37-40.

Rubaek, G.H., Sgrensen, P., Mgller, H.B. 2007. Er fosfor i aske plantetilgaengeligt. in:
Plantekongres, Vol. 2007, Aarhus Universitet, Kgbenhavns Universitet,
Videncentret for Landbrug. Herning, pp. 320-322.

Skov, S., Jensen, J.@. 2015. Afbraending af gyllefibre og recirkulering af fosfor. F&U-
projekt 2012-1. Dansk Fjernvarme. Kgbenhavns Universitet.

Sommer, S.G., Hansen, M.N. 2005. Naturlig separering af naeringsstoffer i lagret
svinegylle — effekt af bioforgasning og gyl-leseparering, (Ed.) D.
Jordbrugsforskning, Vol. Grgn Viden, Husdyrbrug.

Sommer, S.G., Hjorth, M., Leahy, 1.J., Zhu, K. 2015. Pig slurry characteristics, nutrient
balance and biogas production as affected by separation and acidification. The
Journal of Agricultural Science, 153(1), 177-191.

Sgrensen, P., Rubaek, G.H. 2011. Tilgaengelighed af fosfor i aske fra forbraending af
gyllefibre og husdyrggdning. in: Plantekongres, Vol. 2011, Aarhus Universitet,
Kgbenhavns Universitet, Videncentret for Landbrug. Herning, pp. 103-104.

Tambone, F., Orzi, V., D'Imporzano, G., Adani, F. 2017. Solid and liquid fractionation of
digestate: Mass balance, chemical characterization, and agronomic and
environmental value. Bioresource Technology, 243, 1251-1256.

Thygesen, A.M., Wernberg, O., Skou, E., Sommer, S.G. 2011. Effect of incineration
temperature on phosphorus availability in bio-ash from manure. Environ Technol,
32(5-6), 633-8.

50



Teknologisk Institut

Appendiks 1. Fotos fra forsgg med skruepresser
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Boérger skruepresse. @verst ses aflgbet for vaeskefraktionen, der lober ned i kar under
skruepressen. Nederst t.h. ses undersiden af udkastet for fiberfraktionen.
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Forsggsopstilling ved test af Bérger skruepresse. T.v. ses den fastmonterede skruepresse
og opsamling af fiberfraktion i skovl p8 teleskopleesser. T.h. ses den samlede opstilling
inkl. tankbil til opsamling af vaeskefraktionen samt siloer, der efterfglgende blev anvendt
til forsog med naturlig sedimentation. B8de teleskoplaesser og tankbil blev vejet p§ bro-
veegt for og efter kgrsel med skruepressen i én time.

Prgvetagning ved separationsforsgget med Boérger skruepresse. T.v.: Udtagning af prove
af afgasset gylle umiddelbart fgr indlgb i skruepressen. Midt: Udtagning af prove fra vee-
skefraktion direkte fra aflob fra skruepressen. T.h.: Udtagning af fiberprgve direkte under
skruepressens udkast.
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™

skruepressen, mens aflg-

EYS skruepresse. Tillobet af afgasset gylle sker via rgret ovenp§
bet af vaeskefraktionen sker via rgret under skruepressen. Separationsgraden indstilles via

forskydning af ballastklodserne p8 de to jernstaenger. Nederst t.v. ses det lukkede afkast
for fiberfraktionen, og t.h. ses afkastet under kgrsel med skruepressen.
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Forsggsop

stilling ved test af EYS skruepresse. T.v. ses opsamling af fiberfraktion i skovl p§
teleskoplaesser. T.h. ses opsamling af vaeskefraktion i palletank, hvorfra vaesken blev pum-
pet over i tankbil. B§de teleskoplaesser og tankbil blev vejet p§ brovaegt for og efter karsel

med skruepressen i én time. Der blev undervejs udtaget prgver af hhv. afgasset gylle,
vaeskefraktion og fiberfraktion.

.

Fiberfraktion fra skruepresser. T.v. fiber fra Bérger skruepresse, t.h. fra EYS skruepresse.
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Appendiks 2. Fotos fra forsgg med naturlig sedimentation
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Opfyldning af forsggssiloer til sedimentationsforsgget. T.v.: Opfyldning med vaeskefraktion
fra Bérger skruepresse. T.h.: Opfyldning med afgasset gylle i siloen til hgjre, mens siloerne
til venstre og i midten er fyldt med vaeskefraktion fra hhv. EYS skruepresse og Bérger
skruepresse. Der blev udtaget prgver Igbende under opfyldning af siloerne.

Opfyldning af silo med vaeskefraktion fra EYS skruepresse. Vaeskefraktionen blev opsamlet
i palletank, som derefter blev Ilgftet op og temt over i forsggssiloen.
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Forsggsopstilling med sedimentationsforsaget, hvor de tre siloer til hgjre blev anvendt.
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Skumdannelse efter opfyldning af forsggssiloer, her med vaeskefraktion fra EYS skrue-
presse ca. en time efter opfyldningen.
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Overfladen p8 vaesken i forsggssiloerne pd forskellige tidspunkter i sedimentationsforsgget.
T.v. med veeskefraktion fra EYS skruepresse (silo 3), i midten med vaeskefraktion fra Bér-
ger skruepresse (silo 2) og t.h. med usepareret afgasset gylle (silo 1). Overste raeekke fotos
taget efter 1 dggns sedimentation, midterste reekke efter 4 dogns sedimentation og ne-
derste reekke efter 50 dages sedimentation.
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Provetager anvendt efter 1 dogns sedimentation i sedimentationsforsgget. N&r flasken er
nedsaenket til onsket provedybde, hives proppen op via snoren, og flasken fyldes. N&r
luften i flasken fortraenges, ‘bobler’ det op gennem siloen, hvilket potentielt kan for-
styrre/opblande vaesken i de forskellige lag.

Provetager anvendt efter 4, 11 og 50 dogns sedimentation i sedimentationsforsgg. N&r
enden af roret er nedsaenket til gnsket provedybde, 8bnes og lukkes der med den koniske

gummiprop pd enden af en jernstang. Da roret er 8bent i den gverste ende, opstdr der
ikke ‘bobler’ op gennem veaesken i siloen.

59



Teknologisk Institut

Prover af afgasset gylle, vaeskefraktion og fiber fra separationsforsgget og sedimentations-
forsgget.

60



Teknologisk Institut

Appendiks 3. Fotos fra faeldningsforsgg med afgasset gylle

Udtagning af afgasset gylle til faeldningsfors@g i lab-skala.
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T.v. Tilseetning af faeldningsmiddel til testglas med omrgrer, der korte i 4 minutter for
henstand i 20 minutter. T.h. Der skete en betydelig opskumning af den afgassede gylle
efter tilsaetning af feeldningsmidlerne, hvilket skyldes opdrift af flokkulerede partikler pga.
CO: i den afgassede gylle.
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Feeldning med jern(I1II)sulfat (t.v.) og aluminiumklorid (t.h.). Tilsaetningen af de to faeld-
ningsmidler medfaorte en opskumning og fortykning af gyllen, men der skete ikke nogen
separation i en grad, s8 der dannedes en vaeskefase til analyse for P-indhold.
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Fremstilling af polymeroplgsning (t.v.) og iblanding af polymeroplasning i afgasset gylle
med jern(III)sulfat (t.h.).
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Afgasset gylle efter tilsaetning af forst jern(III)sulfat og dernaest polymer. Polymertilsaet-
ningen medforte en udfeeldning af partikler og dermed en vaeskefase, hvorfra der kunne
udtages prgve til analyse for P-indhold.
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Appendiks 4. Fotos fra forsgg med forbranding af gyllefiber og hgn-
semgg
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Kontrolrum til styring af grab samt opgrabning af blanding af gyllefiber og hgnsemag.
Begge biomasser blev laesset af i den ene side af siloen og blev blandet med grabben.
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Ristefyret kedel samt kig ind i kedlen under forbraendingen.
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Billeder fra kedlen, gverst for indfyring af gyllefiber+hgnsegadning, nederst efter godt en
times fyring med gyllefiber+hgnsegadning, hvor forbraendingen er drlig, og hvorefter der
blev indfyret trae. (Foto: AVV, Hjorring).
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Askeudtagning i bunden af kedlen (overst) og askeudkast p8 transportb8nd efter slukning
i vandkar (nederst).
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Opsamling af aske i containere.
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Udtagning af homogen og metalfri askefraktion fra forbraending af gyllefiber og honsegod-
ning.
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