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Tekniska och ekonomiska forutsattningar for koncen-
trering av flytgodsel pa gardsniva
Erik Sindh6j & Andras Baky, JTI

Bakgrund

Pa grund av flytgddselns hdga vattenhalt och laga koncentrationer av vaxtnaring
ar hanteringskostnaden hdg jamfért med mineralgddsel. Teknik for separering och
koncentrering av véaxtnaringsamnen i flytgodsel finns tillganglig pa marknaden
men tillampas inte i Sverige pa gardsniva. Att 6ka koncentrationen av naringsam-
nen i flytgodsel samtidigt som méngden reduceras kan ge en minskad hanterings-
kostnad vid lagring och spridning och ékad en I6nsamhet for garden. Dessutom
kan det leda till ett battre kvaveutnyttjande men medfdra en investering i behand-
lingsteknik.

Ett 6vergripande syfte med projektet ar att 6ka effektiviteten vid utnyttjande av
flytgodsel. Effektiviteten avser att sa stor del som mojligt av véxtnaringen i godsel
ska kunna utnyttjas optimalt av vaxterna till vilket stallgddseln sprids. Pa en storre
skala syftar projektet till att 6ka lantbruksforetagets I6nsamhet genom att minska
méangden godsel att hantera samtidigt som sa stor andel som majligt av véaxtna-
ringen finns kvar i godseln. Malet med projektet ar att under svenska forhallanden
undersoka tekniska forutsattningarna for att koncentrera véaxtnéringen i stallgddsel
pa gardsniva, och utvérdera tillampning av tekniken pa gardsniva ur ett ekono-
misk- och miljomaéssigperspektiv.

Malen med projektet &r:

e Presentera vilka tekniska och ekonomiska forutsattningar som behovs for
att Ionsamt infora existerande tekniker for koncentrering av vaxtnaring i
flytgodsel pa gardsniva under svenska forhallanden.

e Identifiera 2-4 teknikkedjor pa gardsniva

e Utvardera tillampning av identifierade teknikkedjor pa gardsscenarier ur
ett miljomaéssig och ekonomisk perspektiv.

e Hur produkter fran koncentrering kan utnyttjas pa basta satt avseende an-
vandning som organiskt godselmedel pa gard

e Identifiera mojliga omvarldsfaktorer som paverkar inférande av koncen-
treringsteknik pa gardsniva

e Identifiera hinder och mgjligheter for att infora teknik for att koncentrera
flytgodsel pa gardsniva
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Material och metod

Litteraturgenomgang

Mekanisk separering

Vanligen férekommande tekniker &r for separering ar skruvpress och centrifug.
Skruvpressen reducerar volymen pa godsel i samband med separering och avskil-
jer storre partiklar, men ar samre pa att avskilja vaxtnaringsamnen som kvéve,
fosfor och kalium (Pieters m fl., 1999, Méller m fl., 2000 & Méller m fl., 2002).
Nér skruvpress anvénds for att separera godsel fordelar sig den inkommande
mangden med 6 - 15 % till den fasta fasen och 85 - 94 % till den flytande fasen
med torrsubstanshalt varierande mellan 5 — 26 % for svingddsel och 10 - 22 % for
nétgodsel(Moller m fl., 2000, Méller m fl., 2002, Fangueiro m fl., 2008 & Miljo-
styrelsen 2010). Da ammoniumkvave (NH,4-N) ar 16st i véatskan som finns i god-
seln ar skruvpressen dalig pa att separera bort ammonium (NH,) (Pieters m fl.,
1999, Fanguiero m fl., 2008)

Avskiljning med centrifug av torrsubstans, kvéve, fosfor och kalium har genom-
forts av Pieters m fl. (1999), Méller m fl. (2002), Frandsen m fl. (2009) och
Fangueiro m fl. (2012). | samtliga fall testades separation av svingodsel. Torrsub-
stanshalten vid separering av svingédsel med centrifug ar i medeltal 25 %, varie-
rande mellan 18 % - 28 %. Motsvarande for notgodsel ar 30 % varierande mellan
25 % - 35 % (Miljostyrelsen, 2010a). Nar godsel separeras med centrifugering
hamnar i storleksordningen 10-15 % av den totala massan eller volymen i den
fasta fasen. Den procentuella andelen pa massbasis av torrsubstans varierar mellan
50 - 95 % till den fasta fasen av den inkommande méngden gddsel. Avskiljningen
av kvave ar relativt god, ca 20 % av det inkommande totalkvédvet hamnar i den
fasta fasen (Méller m fl., 2002, Frandsen, 2009). Det &r i forsta hand organiskt
kvéave som foljer med till den fasta fasen. Andelen ammoniumkvave som separe-
ras till den fasta fasen ar nagot lagre, omkring 14 % av inkommande méngd
(Frandsen, 2009). Fanguiero m fl. (2012) angav separeringen av ammoniumkvave
till drygt 40 %. | det fallet angavs avskiljningen av totalkvave till drygt 80 % av
inkommande mangd. Centrifugen ar effektiv att avskilja fosfor. I storleksordning-
en 60 - 65 % av inkommande mangd fosfor aterfinns i den fasta fasen (Frandsen,
2009 & Fanguiero, 2012). Kalium é&r till viss del 16sligt i vatten och darfor ar for-
magan att separera till den fasta fasen lagre jamfort fosfor. Frandsen (2009) angav
avskiljningen av kalium till ca 10 % av inkommande méangd. Ett sammanvégt
medelvarde for fordelningen mellan fast och flytande fas fran olika kallor vid se-
parering med skruvpress och centrifug visas i Tabell 1.
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Tabell 1. Sammanvagd fordelning (%) pa massbasis av valda parametrar vid separering
med skruvpress och centrifug.

Parameter Fast fas Flytande fas Fastfas  Flytande fas
Skruvpress Centrifug

Vatvikt 6-15 85-94 3-23 77-97
Torrsubstans 18-26 (64) 74-82 (36) 37-77 23-63
Suspenderat material 65 35 - -

TOC 67 33 - -

N-tot 4-11 89-96 5-53 47-95

NH4-N 2-12 88-98 15-41 59-85

P-tot 7-12 88-93 57-71 29-43

K-tot 4 % 96 9-31 69-91

Skruvpressen visar generellt pa nagot lagre energiférbrukning jamfort centrifuge-
ring men variationerna i energianvandning &r stora. Energianvandningen for en
skruvpress varierar mellan 0,5 — 4,5 kWh/ ton godsel (Méller m fl., 2000). Elfor-
brukningen for en centrifug varierar mellan 1,9 - 6,3 kwh/ ton (Méller m fl., 2002
och Frandsen, 2009)

Moller m fl. (2000) anger kostnaden for separering med skruvpress till 7 kr/ ton
behandlad godsel beréknat for ett system som omhandertar 4 000 ton flytgodsel
per ar. Kostnaderna kan reduceras avsevart om mangden godsel som behandlas
per enhet 6kar. En mobil anlaggning med skruvpress kostar fran 425 000 kr plus
driftkostnader och &r dimensionerad att klara behovet for 15-20 gardar med i me-
deltal 100 kor per gard. Miljostyrelsen (2010) anger kostnaden for en separerings-
anlaggning med skruvpress till en kostnad av 1,3 - 1,6 kr/ ton godsel separerad.
Berakningen utgar fran an anldggning som har kapacitet att behandla 8 - 20 ton
svingddsel per timme eller 5 - 15 ton notgodsel per timme.

Moller m fl. (2000) rapporterade kostnad for dekantercentrifug motsvarande

31 kr/ ton per ton gddsel behandlad. Detta for ett system som hanterade 4 000 ton
flytgodsel per ar. Miljostyrelsen (2009) i Danmark anger kostnaden for stationar
anlaggning for separering av godsel med dekantercentrifug till 1 200-1 400 miljo-
ner kr for sjalva centrifugen. Till det kommer en investering i kringutrustning i
storleksordningen 150 000 kr. Driftskostnaderna &r beroende av antalet djurenhet-
er och méngden godsel som ska behandlas. Investeringskostnaden i mobila an-
laggningar for separering av godsel &r i storleksordningen 2,6 - 3,1 miljoner kr
(Birkemose, 2009), kostnaden per behandlad mangd blir dérefter beroende av ka-
paciteten och utnyttjandegraden

Filtrering med membran

Membranfiltrering delas in i mikrofiltrering (MF) och Ultrafiltrering (UF). Annu
finare filtrering f&s genom nanofiltrering (NF) och omvénd osmos (RO)*. MF och
UF é&r effektiva att separera i fast och flytande fas och kan avskilja fosfor och
storre partiklar. MF Kklara av att avskilja partiklar i storleken 0,1-0,5 pm medan
UF skiljer av partiklar ner till storleksordningen 0,001-0,05 um (Masse m fl.,

L RO stér for Reverse Osmosis
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2007). Bade MF och UF arbetar under laga osmotiska tryck och behdver darfor
endast laga arbetstryck. MF och UF skiljer i forsta hand av suspenderat material
(SS)? kolloider och bakterier (Masse m fl., 2007).

Pieters m fl. (1999) testade mikrofiltrering av gédsel fran suggor. Innan mikrofil-
trering forbehandlades godseln genom filtrering. Inkommande volym till mikro-
filtret fordelade sig sa att 70 % hamnade i permeatet och resterande 35 % i kon-
centratet av den obehandlade godseln. Resultaten visade pa att permeatet fran
mikrofiltreringen var fri fran torrsubstans och suspenderat material och inneholl
ldga halter av N, P och K. Energiférbrukningen var 30 kWh/ m* inkommande
material och investeringskostnaden for mikrofilter 120 000 €. Rorliga kostnader
sattes till 1 % av investeringskostnaden. Kapaciteten beraknades till 5 550 m® per
ar vilket ger en kostnad per kubikmeter godsel pa 7 €. Aarsrud m fl., (2010) anger
kostnaden for en membrananlaggning bestaende av UF och tva RO. Energifor-
brukningen angavs till 11,5 kwWh/ kg N till koncentrat med en investeringskostnad
pd 215 kr/ m* ing&ende mangd till anlaggning samt driftskostnader p& 10.4 kr/ m*.

Nanofilter (NF) skiljer av mycket sma partiklar och salter. Till skillnad fran RO
arbetar NF under laga osmotiska tryck och laga arbetstryck. NF klarar att skilja av
molekyler med en storlek 6ver 200-400 Da>. NF &r mer séllan anvand for att fil-
trera godsel p.g.a. att godsel har relativt laga salthalter. Ett NF-membran med 150
Da och som arbetade under 2,1 MPa tryck rapporterades att skilja av mellan 52 %
av TAN och 78 % av K. RO kraver omfattande forbehandling for att undvika att
det satter igen (fouling), maximera membranets livslangd och for att behalla ett
jamt flode éver membranet (Masse m fl., 2007).

Ammonia stripping

Vid ammonia stripping till skillnad fran biologisk nitrifikation och denitrifikation
ar malet att ha kvar kvéavet som ett godselmedel. Med hjélp av hégt pH ca 11-11,5
och temperatur ca 60 °C 6kas andelen I6st ammoniak (NHs) i vatskan. Genom att
driva av I6st ammoniak i vatten till ammoniak i luft och darefter fanga ammonia-
ken med hjalp av svavelsyra bildas ammoniumsulfat. Kostnaden for stripper ar
enligt van Eekert m fl. (2012) 1,9 - 3,2 € per kg N avskild inkluderat bade fasta
och rérliga kostnader

Studiebesok

Pellon

Tva studiebesok genomfordes, ett forsta till Finland dar besoktes foretaget Pellon
OY och dar forevisades deras system Bio-Sampo som &r mekanisk separering foljt
av aerob behandling av den flytande fasen for att reducera lukt fran svingodsel.
Systemet &r tankt att utgoras av mekanisk separering med skruvpress och bandfil-
ter. Polymer tillsatts for att 6ka flockningen och dédrmed tka effektiviteten vid
mekanisk separering. Den fasta fasen samlas upp och lagras for att sedan spridas
som fastgddsel. Den flytande fasen behandlas vidare i en aerob anlaggning som
utgors av ett antal sektioner i serie dar materialet luftas. Ca 50 % av kvévet avgar i

2SS star for Suspended Solids
* Da, Dow liquid separation
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denna process och utgaende luft renas i en skrubber. Kvéavet som framst avgar
som ammoniak fangas och aterfors till lagret for den flytande fraktionen som am-
moniumsulfat. Systemet finns beskrivet i Alitalo m fl. (2013).

Italien

Utanfor Milano besoktes en anlaggning for att studera deras system for att be-
handla rotrest fran rétad godsel. Anlaggningen finns pa en biogasanlaggning med
effekten 1 GW som i forsta hand rétar godsel fran gardar i omgivningen. Systemet
utgors av mekanisk separering foljt av membranfiltrering och omvand osmos.
Permeatet fran RO ar sa pass rent fran kvave (N) att det kan slappas till recipient
utan vidare behandling. Koncentratet fran RO behandlas i luftstripper dar kvéve
avskiljs som ammoniumsulfat. Ammoniumsulfatet tas i dagslaget hand av foreta-
get som levererar svavelsyra till processen. Ammoniumsulfatet anvands som ra-
vara vid tillverkning av mineralgodsel. Den fasta fraktionen fran skruvpress och
centrifug sprids av lantbrukare i trakten som fast organiskt godselmedel. Systemet
finns beskrivet mer utforligt i Ledda m fl. (2013).

Systemstudie

En systemstudie dar obehandlad, konventionell spridning av flytgodsel fran svin
och nét, jamfors med godsel behandlad med tva olika tekniker for koncentrering,
mekanisk separering foljt av filtrering med UF och RO och mekanisk separering
foljt av aerob behandling av gddsel. System féljer gédsel och de produkter som
uppstar i hanteringen fran det att godseln lamnar lagret tills det att samtliga pro-
dukter nar sin slutliga destination pa akern eller annat.

Lager: | systemet utan processing lagras godsel i en 6ppen behallare av betong
med kapacitet att lagra 9 manaders godselproduktion. I lagret bildas ett naturligt
svamtacke som tacker ytan. Det antas att lagret kan fyllas till 90 % av tillgénglig
lagringsvolym. Flytande fraktion fran processade godsel lagras i godselbehallare
med tak da svamtacke inte bildas. Fasta fraktioner lagras som fastgodsel pa ppen
betongplatta med uppsamling av lakvatten.

Transport och spridning: Vid tdmning av lager med flytande gddsel eller god-
selfraktioner och vid spridning anvands en traktordriven pump Transport mellan
lager och falt sker med godselspridaren. Flytgodsel och flytande fraktioner trans-
porteras med en gddseltunna som har volymen 18 m® och dras av an traktor med
effekten 130 kW. Spridning i falt sker med sldpslangar monterade pa en 24 m
ramp. Det antas att det finns tillrackligt areal for att sprida all godsel Kostnaden
for spridning av godsel beraknas for olika medeltransportavstand, 1, 2, 5, 10, 20
och 50 km. Den fasta fasen transporteras och sprids med fastgodselspridare, 12
ton.
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Spridning utan koncentrering

Figur 1. System for att sprida stallgodsel utan koncentrering.

Spridning av obehandlad flytgédsel fran slaktsvin respektive mjolkkor. Systemet
utgors av lager samt transport och spridning pa falt (Figur 1).

Aerob behandling av godsel

Slurry

Fast
Bandpress ’—ﬂ Sk W > s
[ ’ Hipres ) fraktion Transperk Spridning
; Aerob Ammonium-
Flocknin s 2
behandling Skrubber sulfat WIKITTER H Spridning }

pH-
reglering

Ammonium
stripper

| Utgaende Bevattning/
vatten recipient

Figur 2. System for att separera och koncentrera gédsel genom mekanisk separering och
aerob behandling.

Systemet med aerob behandling anvander sig av det finska systemet Bio-Sampo
som marknadsfors av Pellon OY. Direkt efter stallet behandlas godseln genom
mekanisk separering med skruvpress och bandfilter. Fasta fasen lagras pa en 6p-
pen platta och sprids som fastgddsel. Den flytande fasen behandlas aerobt for att
reducera lukt. Ammoniak, upp till 50 % av kvavet i flytande fas kan avga, fangas i
en skrubber (90 % fangas) och aterfors till den flytande fasen som ammoniumsul-
fat. Den flytande fasen lagras i flytgodselbehallare med tak innan den sprids som
ett kvavegddselmedel med flytgddselspridare.
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Membranfiltrering
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Figur 3 System for att koncentrera godsel med mekanisk separering och
membranfiltrering.

Godsel fran stallet separeras mekaniskt med skruvpress. Den fasta fasen lagras pa
en dppen gddselplatta innan den skickas vidare och sprids som fastgddsel. Den
vata fasen fran skruvpressen renas vidare i en centrifug. En tillsats sker av poly-
mer for att 6ka avskiljningen, fasta fasen fran centrifug hanteras pa samma vis
som fast fas fran skruvpress. Vata fasen fran centrifugen behandlas vidare i en
membrananlaggning som bestar av ett ultrafilter och omvand osmos i tva steg.
Koncentrat fran ultrafilter och forsta steget omvand osmos lagras som flytgodsel i
lager med tak innan den sprids som flytgodsel. Koncentratet fran andra osmosste-
get anvands for att rena membranen. Permeatet fran andra stegets omvéanda osmos
anses vara sa pass rent att det kan slappas till recipient utan vidare rening

Resultat och diskussion

Utover den rena investeringskostnaden och driften av koncentreringsanldaggningen
tillkommer ytterligare extra kostnader i samband med att godsel koncentreras.
Fler fraktioner, bade fasta och flytande ska lagras och hanteras. Pa gardar med
flytgodselhantering maste systemet kompletteras med lagring av fast fas samt ut-
rustning for transport och spridning. Den stdrsta enskilda kostnaden &r sjalva kon-
centreringsanlaggningen. Hur stor kostnaden per ton gddsel blir beror pa hur bra
kapaciteten utnyttjas. Det finns en minsta storlek pa utrustningen som ingar inve-
steringskostnaden upp till en viss kapacitet blir lika oavsett gardens storlek.

Tanken med koncentrering av godsel ar att behalla vaxtnaringen men minska vo-
Ilymen och eller vikten. Det ar avgdrande for resultatet om det & mojligt att rena

den flytande fasen att den & mojlig att slappa ut till recipient utan vidare behand-
ling. Det &r i bara system med membranfiltrering, omvand osmos som har identi-
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fierats ha kapaciteten att minska koncentrationerna av framst kvave och fosfor att
det & mojligt att sldppa ut vatten direkt till recipienten.

Teknik for att processa gadsel finns tillganglig pa marknaden. 1 manga fall ror det
sig om tekniker som separerar godseln i tva eller flera fraktioner som skruvpress,
centrifug etc. | andra fall finns tekniker fOr att exempelvis driva av kvave genom
luftning. Koncentrering avser att behalla sa stor andel av vaxtnaringen som maj-
ligt samtidigt som volymen godsel som ska omhéandertas minskas minskar andelen
tekniker att valja mellan. De l6sningar som ar intressanta och leder till koncentre-
ring av godsel ar filtrering av godsel med utnyttjande ultrafiltrering och omvénd
osmos. En annan 16sning som finns tillganglig ar mekanisk separering foljt av
aerob behandling for att reducera i forsta hand lukt. Den aeroba behandlingen kan
i sin tur leda till att stérre andel av kvavet finns som ammoniumkvéve och darfor
mer véxttillgangligt och ger ett battre gddselmedel.

Att inte behandla godsel &r ekonomiskt den Idsning som ar mest fordelaktig. Han-
tering av flytgddsel utan behandling &r det enklaste systemet med minst antal pro-
cessteg. De 6vriga systemen dar godseln processas pa nagot vis ger kad hante-
ring forutom processanlaggningen tillkommer extra kostnader for bade lagring,
transport och spridning i de fall dar fler fraktioner ska hanteras.

For koncentrering med hjalp av filtrering &r det anldggningskostnaderna som &r de
stora jamfort oprocessad godsel. Har sker en koncentrering under forutsattning att
vatskefasen fran filtreringen ar tillrackligt ren for att slappas ut till recipient. An-
nars tillkommer kostnader for vidare hanering av vatskefasen antigen genom att
den renas i en anlagd vatmark eller sprids alternativt anvands till bevattning.

Koncentrering av godsel kan ge bade for och nackdelar avseende miljopaverkan.
Utslapp av dvergodande amnen minskar nagot vid behandling av svingddsel. Ef-
fekten blir storre néar nétgddsel hanteras. Utslapp av klimatgaser ar till stor del
beroende av hur mycket lustgas som bildas da lustgas ar en potent vaxthusgas som
ger ett mycket stort bidrag till vaxthuseffekten per kg som avgar till luft (Tabell 2)

Tabell 2. Kostnad (kr/ ton godsel) och miljopaverkan; eutrofiering (kg NOse/ ton gddsel)
och klimat (kg CO,./ ton gtdsel) for obehandlad gédsel och tva olika behandlingar for att
koncentrera gddsel.

Kostnad Eutrofiering Klimat

Svingdédsel

Obehandlad 190 6,2 91
Aerob behandling 317 4,1 127
Filtrering 375 4,6 32
No6tgodsel

Obehandlad 220 10,4 78
Aerob behandling 312 3,0 65
Filtrering 415 5,6 37

Koncentrering av godsel ger upphov till en eller flera produkter som ska omhan-
dertas. Beroende pa mangd, volym och koncentration av véaxtnaring kan de an-
vandas pa olika vis. Som ett forsta steg i en koncentreringsprocess sker nagon
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form av mekanisk separering som resulterar i en fast och en flytande fas. Den
fasta fasen som innehaller det mesta av fosforn samt det mesta av det organiska
kvavet kan hanteras som fastgddsel och spridas pa akermark.

Lantbruket i bade Sverige och utomlands ar ekonomiskt pressat med dalig 16n-
samhet for den enskilde lantbrukaren. Det gor att det i nulaget ar svart for gardar
att investera i ny teknik for att separera och koncentrera godsel. Ett tekniskt pro-
blem é&r att hur hantera de fraktioner som uppstar. Om marknaden for att avsatta
koncentrerade produkter som exempelvis ammoniumsulfat fran luftstripper eller
struvit fran struvitfallning &r liten och osaker minskar incitamenten for att inve-
stera i teknik for att koncentrera godsel. Om flera fraktioner blir resultatet sa 6kar
aven behovet av teknik och utrustning for att lagra och sprida olika organiska
godselmedel. I de fall da fraktionerna ar fasta finns det en tekniks begransning i
dagen spridarutrustning avseende att sprida sma givor. Ska sma givor dessutom
spridas med precision ar hindren fler.

Miljomaéssigt framforallt avseende emissioner av kvéve till luft och vatten kan
minska vid inférande av koncentreringsteknik. Jordbruket gar mot allt stérre pro-
duktionsenheter samt att dessa koncentreras till ett antal platser. Till dessa pro-
duktionsenheter fors stora mangder naringsamnen in utifran genom import av fo-
der. Det mesta av dessa naringsamnen hamnar sedan i godseln. Da produktionen
av foder sker pa annan plats an sjalva djurhallningen kommer det finnas ett okat
behov att atercirkulera véaxtnaringen till varifran den kom. Framforallt fosfor &r en
andlig resurs och behéver hushallas med for att var férmaga till langsiktig jord-
bruksproduktion ska kunna behallas. Genom koncentrering och separering av
gddsel kan véxtnaringskoncentrationen 6ka samtidigt som den totala volymen
minskar. Det gor det ekonomiskt mojligt att transportera gddselprodukter langre
strackor &n tidigare.

Det finns for och nackdelar med koncentreringsteknik, har ar nagra identifierade:
(+) Battre mojlighet att fordela N & P dit det behdvs

(+) Jamnare fordelning av véxtnaring

(+) Minskade utslapp av dvergbdande amnen

(+) Maojlighet till battre hushallning med resurser som kvéve och fosfor

() Kostnaden

(-) Avsittning av godselfraktioner/ -produkter

(-) Svart att rena vatten till den grad att det kan slappas ut till recipient

(-) Teknik for att effektivt omhanderta fraktioner pa gardsniva

(-) Skalan, de flesta tekniker ar anpassade for storre skala en den enskilda gar-
den
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