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Referat
Flaktstyrd sluten strangkompostering
Martin Lindstrom

Pa Hovgardens avfallsanlaggning tillampas sluten kompostering for hushallsavfall.
Komposten laggs upp i strangar och pa dem placeras ett perforerat rér som &r kopplad till
en flakt. Flakten forser komposten med syre och haller samtidigt ner temperaturen.
Luften sugs in underst i komposten och transporteras genom hela komposten och ut
genom det perforerade roret.

Kompostprocessen genomgar tre faser, initial- hogaktiv- och mognadsfas, under vilka
olika mikrobiella aktiviteter sker. For att fa en bra kompostprocess med hdog
nedbrytningsaktivitet ar det 6nskvart att temperaturen halls under 40 grader nar pH ar
lagre &n 6. Nar pH har stigit ska temperaturen inte Overstiga 70 grader for att undvika
hé&mningar i processen.

| denna studie undersoks om det gar att styra flaktarna sa att energi kan besparas och att
en bra kompostprocess bibehalls. Flaktarna styrs med ett styrprogram skrivet i Matlab.

Var tionde minut samplas ett temperaturvarde till kontrollprogrammet och jamférs med
ett givet referensvarde. Temperaturen aterkopplas och en PID-regulator skickar en signal
till ett rel& kopplat till flaktens manéverstrom. En temperatursensor placeras néra luftroret
dar temperaturen &r som hogst och kopplas till datorn. Flakten kommer att stdngas av och
pad beroende pa styrsignalen. En minimumtid pa 10 procent av samplingstiden (10
minuter) sakerstaller att det inte blir anaeroba forhallanden i komposten.

Tre strangar undersoktes med olika referensvarden. Den forsta strdngen hade ett initialt
referensvarde pa 37 grader och stélldes om till 65 grader da pH i komposten steg 6ver 6.
Den andra strangen hade ett konstant referensvarde pa 65 grader och den tredje strangen
styrdes inte alls utan anvandes som referens for de andra tva.

Resultatet visar att alla tre strangarna hade ungefar samma koldioxidavgang vilket direkt
kan relateras till nedbrytningen. Slutsatsen &r att anvanda ett konstant referensvarde under
senare delen av processen da en sadan styrning spar in pa elférbrukningen.
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Abstract

Covered windrow composting using fan control
Martin Lindstrom

Covered composting is used for household waste in Hovgarden, a waste treatment plant.
The compost material is piled up in windrows and on top of them a perforated air pipe is
placed. The compost is then covered with a plastic cover and the air pipe is connected to
a fan. The fan not only provides the compost with oxygen, it keeps the temperature down.
The air is sucked from underneath the windrow and is transported throughout the
compost and out through the pipe.

The compost process has the phases that occur after one another. First is the initial phase,
then the high-activity phase and at last the curing phase. During these phases different
activities by microorganisms occur. To achieve a good composting process with a high
degradation rate it is desirable to have a low temperature (below 40 °C) when pH is low
(below 6). When pH rises the temperature should not increase to over 70 °C. If this is not
the case then the process will be slowed down.

In this thesis it was investigated if it is possible to save energy by controlling the fans,
and at the same time keep a good composting process. The fans are controlled by a
program written in Matlab.

Every ten minutes a temperature value was sampled to the control program and was
compared to the reference value. The feed-back control sends out a signal to a relay that
is connected to the fan. A temperature sensor situated at a hot spot in the compost was
connected to the program. The fan will be turned on or off due to the control signal. A
minimum fan time were set to ten percent of the sample time (10 min) to make sure that
the compost would not be anaerobic.

Three windrows with different reference values were examined. The first windrow had a
initial reference value of 37 °C and were manually changed to 65 °C when pH rised. The
second windrow had a constant reference value of 65 °C and the third windrow was not
controlled and instead used as a reference for the first two windrows.

The result showed that there was no significant difference in carbondioxid production
between the windrows, which is an indicator for the decomposition rate. The fan could
not manage to keep the temperature down in the beginning and in some cases it could not
even keep the temperature below 70 °C. The conclusion is to use a control strategy with
constant reference value during the later part of the process since that can save electricity.

Keyword: Composting, aeration control
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Popularvetenskaplig sasmmanfattning

Kompostering ar en gammal metod att tillvarata hushalls- och tradgardsavfall och
anvands for att bryta ned avfallet sa att det minskar i omfang och inte luktar illa.
Eftersom inte alla kan kompostera hemma sa bedrivs storskalig kompostering, bland
annat pa Hovgardens avfallsanlaggning utanfor Uppsala. Dar blandas avfall med
strukturmaterial och redan mogen kompost for att komposten ska bli mer luftig och for att
tillfora  kulturer av mikroorganismer. Det finns en hel vetenskap bakom
komposteringsprocessen och mikroorganismerna ar en viktig del av denna. Det &r dessa
mikroskopiska djur som bryter ned komposten genom att dta upp substratet i hdgarna.
Det finns olika typer av mikroorganismer som trivs i olika typer av miljéer. Vissa vill ha
det varmt medan andra dor ndr temperaturen stiger for hogt.

Det &r mikrobernas aktivitet som gor att det blir varmt i komposten. Temperaturen kan
stiga Over 70 grader om ingen luftning sker. Vid sadana temperaturer klarar inte
mikroberna av att leva langre och kompostprocessen hdmmas. Surt material ar inte heller
bra utan mikroorganismerna trivs som bést nar pH stiger mot det neutrala. Man séger att
pa ett gram jord finns det en miljard mikroorganismer. Nar dessa ater det som finns i
komposten sa okar deras aktivitet och de fortplantar sig. Precis som manniskan maste de
andas for att klara sig och i utandningsluften finns koldioxid. Darfor ar
koldioxidavgangen fran komposten ett matt pa hur mycket mikroorganismerna jobbar.
Mycket koldioxid indikerar en hog aktivitet och det ar det man vill astadkomma i en bra
komposteringsprocess.

Manga som bor i narheten av avfallsanlaggningen har klagat 6ver illaluktande od6rer som
vinden bar med sig fran komposthdgarna. Dessa klagomal har lett till myndighetskrav pa
luktreglering och nu tillampas sluten kompostering. Detta innebér att kompoststrangarna
tdcks med ett plasthdlje. Innanfor detta holje placeras ett ror som &r kopplat till en
utsugande flakt. Luftningen ar mycket viktig i en kompost, dels for att forse
mikroorganismerna med syre och dels for att halla ned temperaturen i komposten. Skulle
komposten sakna syre sa blir den anaerob och det leder till att metangas kan utvecklas.
Metangas ar en osynlig, giftfri gas som starkt bidrar till véxthuseffekten och &r inte
onskvard i en komposteringsprocess.

Luftningen skedde tidigare genom att vanda i komposten med stora maskiner, men i
sluten kompostering ar detta inte langre mojligt. Darfor anvénds flakten som suger ut
luften via roret. Eftersom luft sugs ut ur komposten maste aven luft komma in till den.
Den luften sugs in underifran dar plasten inte tacker och transporteras genom komposten
upp till roret. Detta kan liknas vid en skorsten dar luften sugs upp fran eldstaden.

I denna studie undersoktes om det var mgjligt att styra dessa utsugande flaktar genom att
de automatiskt stangs av da de inte behover vara pa. Pa det viset skulle det vara mojligt
att spara in elkostnader for flaktarna.

Arbetet borjade med att en modell av komposten konstruerades i ett simuleringsprogram.
I den modellen simulerades den forvantade temperaturen under processens gang.



Informationen som kunde fas ut fran modellen var hur styrningen kunde ske pa béasta vis.
Den styrningen anvandes sedan till det verkliga forsoket

Tre kompoststrangar undersoktes i tvd omgangar, dar varje omgang pagick i cirka tre
veckor. En temperatursensor kopplades till en dator som vidare kopplades till flakten. Nu
kunde flakten styras genom att datorn fick reda pa vilken temperatur som radde i
komposten. Om temperaturen var for 1ag stangdes flakten av och vice versa.

Resultatet visade att det gar att spara in energi pa flaktstyrningen utan att
kompostprocessen forsamras. | forsta forsoket kunde en 10 procentig effektivisering
konstateras och i andra forsoket var effektiviseringen cirka 37 %. Anledningen till
skillnaderna mellan de tva omgangarna var att strangarna halverades till andra forsoket
och var darfor lattare att reglera.



INNEHALL

L INLEDNING. ..ottt bbb beebe s ane e s e nee e 1
Ll SY FTE ottt bbb bbbttt 1

2. TEORI ..ottt ettt bbb bbb e st e st e e te bt enbeeReeneere et e e e 3
2.1 KOMPOSTERING ..ottt bbb 3
2. 1.0 LUFENING. ettt b et st e et nbe e nneas 3
2.1.2 Temperatur, pH 0Ch MiKroorganiSmer...........cccccevverieiiieseeie e e eee e e eee s 3

P G o] [0 [ o) o SRR PU SRR 4
2.1.4 Sluten StrangKOMPOSTEIING......cveiieieeieeiese e e se e saeenaeenees 4

2.2 REGLERTEORI ...ttt 5
3. MATERIAL OCH METODER ......ccctiiiiiiiiiieie ettt 6
L IMODELL ..ttt ettt 6

K T8 00 1T SRS RSPSRPR 6
3.1.2 Simulering for bestdmning av PID-parametrar...........ccccoeveveiieeneniieseenesie s 8
3.1.3 Implementering av PID-regulator i matlab ...........cccccoovevveiiiieie e, 8

3.2 FORSOKSUPPLAGG ......cocviveieeeceete ettt n s 8
3.3 ANALYSER OCH PROVER........cctiiiiiieieie sttt 11
AL LUTHFIOAE ..o e 11
3.4.2 Temperatur 0Ch FIAKIIC.........c.ccveieieeieee e, 12

T I o USSR 12
KR O o] [0 [ o) o SRS 12
3.4.5 Vattenhalt, torrsubstans och askhalt ..., 13
3.4.6 DENSITEL OCH FAS ...t 13
347 EHOrDrUKNING ..o 14

3.4 MODELLVALIDERING ....ccocotiiiiiiiieieie ettt 14
A RESULT AT <ottt ettt b e be e s e et et et e tesbesbeebeareeseeneeneenees 14
AL FORSOK L.ttt ettt bbbt 14
A.11 LUFEFIOUE ..o 14
4.1.2 Temperatur 0Ch FIAKIHId...........ccoueiiiicece e 14
B o] o TSRS 17
I 0] [ [T ([ USRS 18
4.1.5 Vattenhalt, torrsubstans och askhalt ..., 20
4.1.6 DeNSItEt OCN FAS ... .ot 21
A4.1.7 EIFOrDIUKNING ..ot 21

B2 FORSOK 2.ttt ettt ettt bbb 21
4.2 1 LUFLFIOUE ...t 21
4.2.2 Temperatur 0Ch FIAKIHIA...........ccoveiiieie e, 22
A.2.3 PH ettt es 24
i (0] [ [T ) OSSR 25
4.2.5 Vattenhalt, torrsubstans och askhalt ..., 27
4.2.6 DENSITEt OCN FAS ... 28
A4.2.7 EIFOrDIUKNING ..o 28

4.3 MODELLVALIDERING ..ottt 29
5. DISKUSSION ... .ottt sttt sttt se e et et e sbe st e beebeeseeneeneeneenens 31
B. SLUTSATSER......coi ottt bbbt e e 33
7. REFERENSER ..ottt sttt 34

\4



8. BILAGOR

Vil



Vil



1. INLEDNING

Pa Hovgardens avfallsanlaggning i Uppsala bedrivs bland annat storskalig kompostering
av biologiskt material. Ar 2008 behandlades nirmare 6000 ton hushéllsavfall och
liknande avfall. Ar 2008 o6vergick Hovgarden fran 6ppen kompostering till tackt
kompostering. Metoden har utvecklats med hjalp av tva examensarbetare, Ellinor Jonsson
och Marie Sandstrém, som har avldst varandra sedan hdsten 2007 (Sandstréom 2008,
Jonsson 2008). Kompostmaterialet blandas med strukturmaterial och 1aggs ut i stréangar.
Overst pa strangen placeras ett perforerat ror som ar kopplat till en flakt. Strangarna tacks
sedan med ensilageplast for att hindra odorer fran att komma ut i luften. Flaktens framsta
syfte ar att se till att det inte blir anaeroba forhallanden i komposten och att reglera
temperaturen. Metoden fungerar bra, men dnskemal finns om att utveckla styrningen av
flakten.

Det finns manga olika metoder for att kompostera och en stor anledning till att anvanda
sluten kompostering ar att minska luktemissioner. Strdngkompostering kan anvandas
bade inomhus och utomhus och antingen vara luftade med hjélp av flakt eller att vanda
kompostmaterialet eller vara helt statiska. Ag-Bag ar en metod dar komposten 1&ggs i
stora plastpasar och tva luftkanaler forser komposten med syre. En annan metod &r att
kompostera i statiska eller dynamiska bioreaktorer (Chiumenti et al 2005). Reaktorerna
delas in i olika kategorier, bland annat vertikala eller horisontella dar luftning sker genom
bade flaktning och vandning.

| denna studie understktes om flaktarna gar att styra med en aterkoppling fran
temperaturen i kompoststrangen. Detta utan att en negativ effekt pa kompostprocessen
uppkommer, som till exempel uttorkning. En mojlig energibesparing ar ocksa
efterstravansvart eftersom flaktarna idag gar pa 100 % dygnet runt. Temperaturgivare
fran komposten kopplades till en dator dar en kontrollalgoritm fanns skriven i MatLab.
Innan forsoket paborjades gjordes simuleringar av processen i Simulink for att uppskatta
bra parametrar till en PID-regulator. Tre strangar undersoktes i tva omgangar dar varje
omgang omfattar cirka tre veckor.

1.1SYFTE

En bra reglering av luftningen ger en bra komposteringsprocess eftersom temperaturen
har en stor inverkan pa den mikrobiella aktiviteten i komposten. Syftet med studien var
att fa en sa bra reglering av temperaturen i komposten som majligt genom att styra
flaktarna som &ar kopplade till komposten och samtidigt spara energikostnader.

Malet var att erhalla en snabbare kompostprocess genom att styra luftningen och
undersoka om det blir nagon skillnad i kompostprocessen nar olika flaktar och
styralgoritmer anvands.

Flaktarna som &r kopplade till komposten gar for fullt hela tiden och det finns darfor en
mojlighet att spara energi genom att styra dessa. En fragestallning var hur mycket energi
som kan sparas genom att reglertekniskt styra flaktarna och hur den tillférda luftméngden
kan anpassas till kompostens behov i olika stadier av processen.



For att hitta den basta metoden undersoktes tre strangar i storskalig kompostering med
olika flaktstyrningar. Effektmatare installerades pa varje flakt for att se hur mycket energi
som gick att spara da flaktarna bara ar paslagna da det behovs.

En modell for komposten skapades innan forsokets borjan. Den skapades i syftet att
kunna estimera bra parametrar till en PID-regulator som skulle anvandas i styralgoritmen.



2. TEORI
2.1 KOMPOSTERING

2.1.1 Luftning

Luftningen &ar en nyckelparameter for att kontrollera kompostprocesser och det finns tre
huvudsakliga faktorer vad géller luftningen till en kompost (Haug, 1993). For det forsta
maste komposten forses med syre sa att en god mikrobiell aktivitet kan uppratthallas.
Syret i porerna i komposten konsumeras inom nagra minuter varfor syreomséattningen ar
viktig. Om inget syre tillfors skapas anaeroba férhallanden och det kan foérekomma
metangasbildning. For det andra maste luftning ske for att fa bort vatten fran vata substrat.
Luften som kommer in transporteras genom komposten och bar med sig fuktighet ut fran
systemet. Den luft som kommer ut har en luftfuktighet pa 100 procent. For det tredje
maste luft tillforas for att transportera bort varmen som genereras av kompostprocessen.
Om inte detta gors finns en risk att temperaturen blir sa hog att processen hammas. Detta
pa grund av att mikroorganismerna inte klarar av att leva i en alltfér varm miljo.
Luftbehovet for kylning &r normalt storre an de andra tva i stora komposter (Haug, 1993).

2.1.2 Temperatur, pH och mikroorganismer

Bade temperaturen och pH-vardet ar viktiga faktorer for mikroorganismernas aktivitet.
Komposten genomgar en initial fas, en hogaktiv fas och en mognadsfas. Den initiala
fasen karaktériseras av Okande temperatur och 6kande koldioxidproduktion och kan
fortga fran en dag till flera veckor (Sundberg. 2005). Ofta & pH lagt vid
matavfallskompostering och tillvéxten av den mikrobiella biomassan begrénsad. Den
hogaktiva fasen kan paga i flera veckor, da &r tillvaxthastigheten hdg och darmed fas en
hog koldioxidproduktion. Mognadsfasen tar vid da biomassan fortfarande &r stor men
andelen substrat liten. Koldioxidproduktionen och temperaturen gar ned under denna fas.
Varmen som utvecklas beror pa den mikrobiella aktiviteten och temperaturen kan stiga
till 80°C.

Mikroorganismerna delas in i tva grupper vilka har sin optimala tillvaxt i foljande
temperaturintervall:

25 - 40 °C — mesofil temperatur
>45 °C — termofil temperatur

Séaledes finns det mesofila bakterier och termofila bakterier. Intervallet mellan 40 °C och
45 °C kallas for mesofil-termofil transition.

Under den initiala fasen bildas organiska syror som sénker pH-vardet under det neutrala.
Under den hogaktiva fasen, da de termofila bakterierna ar aktiva, hammar ett lagt pH-
varde nedbrytningshastigheten. Ett satt att motverka denna hamning ar att halla
temperaturen under 40°C tills pH-vardet stigit 6ver 6 (Smars, 2002). Om inte varme
transporteras bort under den hogaktiva fasen kan temperaturen bli sa hog att den
mikrobiella aktiviteten minskar. Ett optimalt temperaturintervall for de termofila
bakterierna ar 55 till 59°C (Miller 1996). Men en god nedbrytning fas dven vid hogre



temperaturer, dock inte overstigande 70°C. En annan anledning till att ha en hdg
temperatur ar att patogener inte kan Overleva da och man far en smittofri kompost.
Eftersom temperaturen har stor inverkan pa den mikrobiella aktiviteten ar det den faktorn
som ar viktigast att kontrollera.

2.1.3 Koldioxid

Avgangen av koldioxid ar ett bra matt pa hur stor mikrobiell aktivitet som finns i
komposten. Nar mikroberna konsumerar substratet respirerar de koldioxid (ekvation 1).

Organiskt material + O, = kompost + CO, + H,0 + NO,™ +SO,”” +varme (1)

Koldioxidavgangen ar ofta relaterad till vilket pH det &r i komposten. Nar pH stigit ver 6
och temperaturen stigit 6ver 40°C ses ofta ett maximum i koldioxidemissionen, detta pa
grund av att aktiviteten Okar och darmed &ven respirationen (Smars, 2002). En hog
aktivitet bidrar till en hogre nedbrytningshastighet vilket ger en battre kompostprocess.

2.1.4 Sluten strangkompostering

Sluten kompostering med flaktar gors pa manga olika sétt. Metoden i denna studie gar ut
pa att komposten laggs ut i strangar och ovanpa komposten placeras perforerade rér som
ar kopplade till en sugande flakt. Allt taicks med ensilageplast och nar flakten ar igang
sugs luft in underifran och transporteras genom komposten och ut via de perforerade
réren (se figur 1). Pa sa vis forses komposten med syre och temperaturen kan hallas ned.
Denna metod utnyttjar den skorstenseffekt som driver luftningen vid Oppen
strdngkompostering och ar utvecklad i Uppsala (Sandstrom 2008, Jonsson 2008).
Myndighetskrav pa luktreglering och hygienisering gor att sluten kompostering blir
alltmer utnyttjad. Lukten &r relaterad till pH och ett lagt pH bidrar till en hog
luktkoncentration (Sundberg m.fl. 2008).



Figur 1. Sluten strangkompostering vid Hovgarden, Uppsala. Fotograf Evgheni
Ermolaev.

2.2 REGLERTEORI

For att styra flaktarna som &r kopplade till kompoststrangarna anvands ett styrprogram
innehallande en PID-regulator. En PID-regulator bestar av en proportionell(P),
integrerande(l) och en deriverande(D) del och beskrivs av ekvationen:

u(t) = K e(t) + Kije(r)dﬂ K, % @)

dar u(t) ar styrsignalen, Ky, K; Kqkoefficienter for proportionell, integrerande respektive
deriverande verkan, T en integrationsvariabel och e(t) reglerfelet som ges av:

e(t) =r(t) - y(t) 3)

dar y(t) ar den storhet som ska regleras och r(t) referensvardet for y(t). | detta fall ser
systemet ut som i figur 2.

G | FID —— pufint Outt
) = ell) uit)
Feferensvirde FIl Controller Kompostprocess wit)

Figur 2. Blockschema for PID-reglering.

Temperaturen regleras genom att referensvardet jamfors med den aterkopplade aktuella
temperaturen i komposten. PID-regulatorn skickar en styrsignal till kompostprocessen dar



flakten antingen slas av eller pd. Regulatorn maste vara installd sa att den snabbt far
temperaturen att ga till referensvardet utan att orsaka ett instabilt system. Nagra enkla
tumregler ar att ett hdgt varde pd K, dkar snabbheten men kan ge ett instabilt system,
integraltermen med K; eliminerar statiska fel i utsignalen men férsamrar stabiliteten och
derivationsdelen med K4 som koefficient kan forbattra stabiliteten. For manga industriella
processer har man ingen matematisk modell som kan anvédndas for att rakna fram bra
koefficienter i regulatorn. Man forsoker i stallet uppna bra reglering genom att successivt
testa olika installningar nar processen &r i drift (Glad och Ljung, 1989). Eftersom
installningarna var svara att testa under forsokets gang skapades en simuleringsmodell for
kompostprocessen dér olika installningar testades.

3. MATERIAL OCH METODER

3.1 MODELL

En modell for att simulera kompostprocessen skapades i Simulink. Syftet med modellen
var att beskriva ett verklighetstroget forlopp for att bestdmma parametrarna till den PID-
regulator som skulle anvéndas i forsoken. Modellen baseras pa varmeenergin in och ut
fran komposten transporterad med luften (se figur 3).

) e
Kompozt R —
== Lo ut
l |

Luft in

Figur 3. Oversikt 6ver hur luft transporteras genom komposten.

3.1.1 Teori

Temperaturen i komposten &r variabeln som aterkopplas till systemet. Denna bestamdes
av:

ME
T — tot 4
< (4)

p

Dar T &r temperaturen [°C], Ewt [J] ar varmeenergin i komposten, C, [J/°CKg] den
specifika varmekapaciteten i kompostmaterialet och M [Kg] kompostens massa. Den
specifika varmekapaciteten i kompostmaterialet ar en approximation fran Haug (1993).

I modellens kompostprocess (figur 4) berdknas varmeenergin i komposten genom att ta
skillnaden mellan vé&rmeproduktionen i strdngen och energin bortford av flékten
(ekvation 5)



Etot = Eprod - Ebortft)rd (5)

Energin berdknades som kilojoule per minut eftersom varje steg i simuleringen motsvarar
en minut.

Koldioxiden fran mikroorganismernas respiration ar ett matt pa deras aktivitet och kan
relateras till energin i komposten. For att fa ett matt pa aktiviteten har varden pa
kolomséttningen tagits fran ett experiment utfort i en kompostreaktor (Sundberg m.fl.
2008). Detta experiment utfordes av Sven Smars pa institutionen for energi- och teknik,
SLU Uppsala, och pagick i cirka 16 dagar. Modellen ska behandla storskalig
kompostering och darfor maste varden fran reaktorn multipliceras med en
omvandlingsfaktor enligt ekvation 6.

Y = Candel M (6)

dar Y ar omvandlingsfaktorn, Cange andelen kol i reaktorns kompostmassa, M
kompostens massa [kg]. Den initiala kolmé&ngden och den totala vikten var k&nda i
reaktorn och andelen kol i kompostmassan kunde beréknas.

For att fa ut den producerade energin uttryckt som kilojoule per minut anvandes ekvation
7.

Coms
Eprod = ECOZ N (7)

CO2

dar Eco &r antalet kJ per mol koldioxid [kJ/molCO;], Coms kolomsattningen [kg/min] och
Mcoz molvikten for koldioxid.

Den av flakten bortforda energin kunde fas ut genom att berakna skillnaden i specifik
entalpi, H, mellan den till komposten ingaende luften och den utgaende luften, se figur 3.
Den specifika entalpin beréknades enligt ekvation 8.

H=C,T+X(L,+C,T) (8)

déar Cp ar luftens specifika varmekapacitet, T ar temperaturen i komposten, C,,, &r dngans
specifika varmekapacitet vid 0 °C, Ly, ar den specifika angbildningsentalpin och X ett
blandningsforhallande pa hur mycket vattenanga det finns i ett kilo torr luft (ekvation 9
nedan)

. _ 0622,
p- ea

(9)

dar e, ar luftens angtryck och p det atmosfariska trycket.

Vérmeenergin som tas bort fran komposten ges av ekvation 10.



Eporors = Hu = H, (10)

bortford ut in

Den totala varmeenergin och temperaturen fas slutligen fram enligt ekvation 4 och 5.

3.1.2 Simulering for bestamning av PID-parametrar

Simulink &r ett simuleringsprogram i Matlab och kompostmodellen kan ses i figur 4
nedan. Temperaturen aterkopplas till PID-regulatorn som ger en signal in till
flaktsystemet. Detta undersystem ses i bilaga 1.

i+ In_1 Out_1 o In1
Out1 In1 Out1 > ]
Referensvirde D In2 4’§_>
Flikt Kompaostpracess Tempearatur

Figur 4. Kompostmodell gjord i Simulink.

¥

Insignalen kommer fran PID-regulatorn och behandlas i en min/max-algoritm for att
begrénsa signalen mellan 0,1 och 1. Detta varde jamfors med en signal som skickar ut
varden motsvarande [0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0]. Om skillnaden mellan
signalerna ar storre an noll kor flakten igang. Pa detta vis regleras hur stor andel av tiden
som flakten ska vara pd. Om signalen exempelvis ar 0,1 sa kor flakten 10% av
samplingstiden (1 minut av 10 minuter). Nar brytrelaet indikerar att flakten ska blasa sa
anropas en matlabfunktion som talar om hur mycket energi som bortférs (se teoriavsnittet
3.1.1). Denna funktion heter entalpi och beraknar skillnaden i entalpi mellan ingaende
och utgdende luft fran komposten. Den har den aktuella temperaturen som insignal och
koden kan ses i bilaga 4. Utsignalen &r energibortforseln och skickas vidare till
kompostprocessen. Denna process &r illustrerad i bilaga 2.

Nettoenergin lagras i blocket Energi_kompost och tar skillnaden mellan den bortférda
energin och energin i komposten. Energin i komposten berdknas enligt foregaende
teoriavsnitt och hamtas av blocket EnergiProdStreang. Tillsist berédknas temperaturen
med ekvation 1 och den specifika varmekapaciteten hamtas fran undersystemet
Varmekap. Detta undersystem kan ses i bilaga 3 och den far som insignal tiden i dygn.

Temperaturen beréknas och aterkopplas till PID-regulatorn.
Parametrarna till PID-regulatorn bestdmdes genom att testa olika parametrar tills en bra
reglering erholls.

3.1.3 Implementering av PID-regulator i matlab

Utifran resultatet fran Simulink skapades ett program i Matlab som anvander samma
parametrar till PID-regulatorn for anvandning till flaktstyrning i férsoken. Temperaturen
skickas till programmet via en temperatursensor.

3.2 FORSOKSUPPLAGG

Tre strangar undersoktes pa Hovgarden i tva omgangar (forsok 1 och 2). Strang 1 styrdes
genom att aterkoppla temperaturen med en temperaturgivare belagen hogt upp i mitten av
strangen dar temperaturen formodades blir som hdgst. Kontrollalgoritmen hade ett initialt



borvarde pa 37 grader och stélldes sedan manuellt om till 60 grader da pH stigit 6ver 6. |
Strang 2 holls borvardet pa 65 grader hela tiden. Strang 3 styrdes inte utan flakten gick
for fullt hela tiden. Den anvandes som en referens till de andra tva. Se tabell 1.

Tabell 1. Flaktfloden och referensvarden till forsok 1 och 2.

Flakt 1 Flakt 2 Flakt 3

Flode [m*/h] 1360 520 450
Referensvarde [°C] 37 — 60 65 -

Flaktarna var medeltrycksflaktar av fabrikatet Colasit Skandinavia AB, modell CMV 160.
| forsta strangen hade flakten ett hogre varvtal vilket gor att den far en hogre kapacitet
och kan darmed halla en lagre temperatur vid hog aktivitet.

Foérutom temperaturgivarna som var kopplade till styralgoritmen i Matlab loggades
temperaturen med andra temperaturgivare. Dessa placerades ut i kompoststrangen sa att
temperaturférdelningen kunde ses 6ver hela strangen, se figur 5.

TEMPERATURSENSORER

] TRADLOSA TEMPERATURSENSORER

) TEMPERATURSENSOR TILL FLAKTSTYRNING

Figur 5. Temperaturgivarnas position i kompoststrangen (Bild fran F.Agostini,
institutionen for energi- och teknik, SLU Uppsala ).

Strangarnas upplagg med instrumentskapen kan ses i figur 6.



Instrumentskap Instrumentskap Instrumentskap

Strang 1 Strang 2 Stréang 3

Figur 6. Illustration av uppstallningen av kompoststrangar och matskap pa Hovgarden.

Flaktarna till strang 1 och 2 styrdes via en dator i instrumentskapet. En sensor fran
vardera strdng gav temperaturen som indata till Matlab. Matlab gav sedan en styrsignal
till ett reld i skapet. Detta relé var i sin tur kopplat till manoverstrommen till flaktarna. Pa
detta vis kunde flaktarna styras med en sa kallad av- och pametod.

| forsok 1 som pagick i april 2009 var strangarna cirka 20 meter langa och 1,7 meter héga.
Forsok 2 paborjades i maj och ldngden pa strangarna minskades till 10 meter for att
kunna temperaturkontrollera dem l&ttare. Strangarnas dimensioner for forsok 2 mattes
noggrannare och kan ses i tabell 2, dar matten ar tagna enligt figur 7.

Tabell 2. Strdngarnas dimensioner i forsok 2.

Strang 1 Strang 2 Strang 3
Bas [m] 3,7 3,7 4,0
Hojd [m] 1,7 1,7 1,7
Bredd [m] 1,7 1,7 1,6
Volym [m®] 45,9 45,9 47,6

Bredd

Hiid

Ra<

Figur 7. Strangarnas dimensioner till forsok 2.

| bade forsok 1 och forsék 2 anvandes samma referensvarden som &r givna i tabell 1.
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3.3 ANALYSER OCH PROVER

3.4.1 Luftflode

Med hjalp av ett prandtlrér (typ L, AFNOR NFX 10 — 112, kimo instrument Sverige AB)
kan totaltrycket och det statiska trycket matas i luftkanalen, se figur 8.

F : huvud

w [ e T l N s
&g T
5 :%[ E _JW ﬁl
g !
I
L ]
3 S
=
g 3
R g
2 o8
z 3 NS
£ Iy 2
&1
| B
o=
| 3
|
| &
| 2
|
7O
& |
Loang o =11/ ®
Statiskt tryck A |.,_ D *
_I
=<
Litgdng for totalt tryek e 1
@

Figur 8. Prandtlror (figur tagen fran http://www.kimo.se/pdf/Pitot ).

Huvudet riktas mot flodesriktningen i luftkanalen. Prandtlrret &r anslutet med
plastslangar till en u-rérsmanometer som visar tryckskillnaden (dynamiskt tryck) i
millimeter vattenpelare, dar 1 mmH20O motsvarar 9,81 Pa. F6ljande uttryck kan anvandas
for att fa ut lufthastigheten:

2

Ptot:Ps+Pd :Ps+p; (11)

dar Py &r det totala trycket, Ps det statiska trycket, Py det dynamiska trycket, p luftens
densitet och u luftens hastighet.

Ur ekvation 11 foljer att luftens hastighet &r:

11



: (12)

Luftflédet kan nu berdknas genom att multiplicera hastigheten med luftningskanalens
area. Luftens densitet antas vara 1,2 kg/m>. Prandtlréret som anvandes hade en diameter
pa 3 mm. Enligt (Johansson och Svensson, 2007) bor prandtlrér med diameter mindre &n
4 mm anvandas vid kanaldimensioner mindre an 200 mm, vilket ar fallet i denna studie.
Vid strang 1 ar tva luftkanaler kopplade till flakten med diametrar pa 185 mm. Vid strang
2 och 3 anvandes en luftkanal med diameter pa 150 mm. Det ska dven vara en rakstracka
innan matplatsen som &r fem ganger diametern och en rakstracka efter pa 2 ganger
diametern.

3.4.2 Temperatur och flakttid

Under hela forsoket loggades temperaturen med termoelement och tradlGsa
temperaturgivare (figur 8). Den tid som flakten var pa loggades av matlabprogrammet.
Var tionde minut loggades en ny temperatur och flakttiden kunde som minst vara 10 % av
samplingsintervallet vilket motsvarar 1 minut. Anledningen till att en miniminiva sattes
var att undvika anaeroba forhallanden i komposten.

3.4.3pH

pH mattes manuellt, en gang per dag vid forsokens bérjan, bade i kondensatet fran
flaktarna och i kompostmaterialet. Genom att géra matningar i kondensatet sa kunde pH
kontrolleras direkt. Om en 0Okning i pH kunde ses é&ndrades referensvardet i
styrprogrammet. Kompostprover samlades in fran varje strang och frystes ned for senare
pH-bestdmning. Né&r detta skulle goras tinades proverna i labbet och spéddes ut med
avjoniserat vatten (5:1). Efter utspadningen fick proverna fick sta och dra i en timme
innan pH mattes. Proverna togs enligt figur 9.

A3 B3 C3
A2 B2 C2

Al B1 Cc1

Figur 9. Provtagningsplatser i kompoststrangen.

3.4.4 Koldioxid

Eftersom koldioxidavgangen ar ett matt pa kompostens nedbrytning mattes
koldioxidhalten vid flaktens utblas. Luft samlades in i sma glasbehallare och analyserades
med gaskromatografi. Detta utfordes av E.Ermolaev (doktorand pa instutionen for energi
och teknik, SLU Uppsala.). Resultatet som fas av gaskromatografin ger ett véarde i parts
per million (ppm). For att fa ett anvandbart varde pa koldioxidavgangen har ekvation 13
anvants.

12



CO,,,. = Kitx (13)
2avg

dar CO,ayq ar koldioxidavgangen [ml/h], K flaktkapaciteten [m®/h], t flakttiden [%] och x
givna méatvardet [mli/I].

3.4.5 Vattenhalt, torrsubstans och askhalt

Vattenhaltsprover samlades in vid tre tillfallen fran samma stillen som pH-proverna.
Dessa vagdes i skalar fore och efter torkning i 14 timmar i en 110 °C varm ugn.
Vattenhalten kunde sedan fas ut genom att dividera andelen vatten med vikten fore
torkning (ekvation 14). Vattenhalten &r en viktig parameter for mikroorganismerna vilka
trivs vid en fuktighet av cirka 60 %.

m
9 _ vatten ( 1 4)
m

vikt

dar Oyix &r vattenhalten, myaien Vattenvikten och m provets vikt.

Torrsubstansen &r den mangd torrt material som aterstar efter torkning (ekvation 15).

TS=1-6

vikt (15)
For att berakna askhalten anvandes proverna fran vattenhaltsbestamningen. Dessa fick
glodgas i fyra timmar i en 500 °C varm ugn och sedan dividerades vikten aska med den
torra vikten (ekvation 16).

Askhalt = Maska. (16)
m

torr

dar magka ar vikten aska och my, &r provets vikt efter torkning.

3.4.6 Densitet och FAS

For att bestamma densiteten och luftporvolym (free air space, FAS) anvéndes ett
forenklat tillvagagangssatt. En hink pa tio liter fylldes med rage av kompostmaterial och
slapptes tre ganger fran en hojt pa cirka en decimeter. Detta for att aterskapa en liknande
packning som i komposten. Hinken végdes och densiteten kunde berdknas. FAS
bestamdes genom att fylla den fulla hinken med vatten tills ytan tangerades. Dérefter
vagdes hinken igen och FAS beréknades (ekvation 17).

FAS = Mizo =M (17)
VPriz0

dar m ar den fulla hinkens massa, myoo den fulla hinkens massa med vatten, V hinkens
volym och pyp0 vattnets densitet.

13



3.4.7 Elforbrukning

For att kunna se hur mycket energi som fléktarna hade forbrukat monterades effektmétare
dar effekten kunde ses digitalt.

3.4 MODELLVALIDERING

Modellen i Simulink validerades efter férsoken. Modellen simulerades efter liknande
forhallande som forsok 2. Inparametrarna, flaktflode, kompostmassa, referensvérde och
utomhustemperatur imiterades efter de verkliga vardena till forsok 2.

4, RESULTAT
4.1 FORSOK 1

4.1.1 Luftflode

Flodesmétningar med prandtlror gjordes vid ett flertal tillfallen och méatningarna skilde
sig inte signifikant at. | tabell 3 redogdrs for métningar och luftflden.

Tabell 3. Luftfloden for forsok 1.

Flakt 1 Flakt 2 Flakt 3

Tryck (mmH20) 3 4 3
Dynamiskt tryck 29,43 39,24 29,43
[Pa]

Hastighet [m/s] 7,00 8,09 7,00
Area [m?] 2*0,0269 0,0177 0,0177
Fléde [m*/h] 2*680 520 450
Flode [m*/htonaytai] 2*16 12 10

Flakten vid forsta strangen ger ett upphov till ett flode pa cirka 1360 m*h medan de
andra tva ar en faktor 2,5-3 svagare. Tabellen visar dven flodet per ton avfall i strangarna.
Massan var uppskattad till cirka 130 ton for alla strdngarna efter att de végts av
personalen pa Hovgarden. Flaktarna till strang 2 och 3 ar identiska och skillnaden dem
emellan kan forklaras med att strangarna inte ar lika langa och felkallor i flodesmatningen.

4.1.2 Temperatur och flakttid
Temperaturen och den andel tid som flakten var pa for strang 1 visas i figur 10 nedan.

14



80 1

Temperatur

Andel av samplingstiden

32 F 100,00%
24 4
16 F 50,00%
8 -

0 . . . . . . . . . . . . . . . . . ! . . T 0,00%
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Dagar

‘ Temperatur ———— Referensvarde Flaktning ‘

Figur 10. Temperatur och fléktning for strang 1, forsok 1.

Det kan ses att flakten inte har kapacitet nog att halla ned temperaturen pa 37 grader i
borjan, men att den kan halla en ganska jamn niva vid 60 grader efter nagra dagar. Néar
aktiviteten 6kar under attonde dagen klarar inte flakten att halla ned temperaturen och den
stiger dver 70 grader.

| strang 2 halls ett konstant referensvarde pa 65 grader (figur 11). Har klarar inte flakten

att halla referensvardet trots att flakten star pa max sa gott som hela tiden. En anledning
kan vara for stor kompostmassa och for 1ag kapacitet pa flakten.
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|
Figur 11. Temperatur och fléktning for strang 2, forsok 1.

Dagar

Flaktning ‘

Temperatur ———— Referensvarde

| strang 3 sker ingen styrning och flakten star pa max hela tiden (figur 12). Temperaturen
ar ett medelvérde av temperatursensorerna i strdngen och har inte en styrsensor som i
ovriga strangar. Temperaturen stiger till 70 grader trots att flakten star pa 100 procent
hela tiden.
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‘—Medeltemperatur —— Fléktning

Figur 12. Temperatur och fléktning for strang 3.

16



413 pH

Efter tre dagar kunde det noteras att pH i kondensatet hade stigit drastiskt i forsta
strangen, se figur 13. Eftersom pH hade Gverstigit 6 sa stalldes referensvardet om till 65
grader i strang 1. Ovriga strangar 6versteg detta varde nagra dagar senare.
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[ee]
©
)
=
[N
N

Dagar

‘+Stréng 1 ——Strang 2 ——Strang 3

Figur 13. pH i kondensatet fran strangarna.

Nar pH-maétningar gjordes pa kompostprover i labbet visades det att skillnaderna mellan
strangarna inte ar lika stora som vid pH i kondensatet (figur 14), detta har &ven hént i
andra forsok (till exempel Sundberg m.fl. 2008). Detta kan bero pa att proverna inte
frystes ned direkt efter tagningarna och kan da ha férandrats i pH. Dock har strang 1 ett
lite hogre pH an 6vriga under dag 1-5 (Bilaga 5).
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Figur 14. Medelvarde for pH i strangarna.

4.1.4 Koldioxid

Den justerade koldioxidavgangen (enligt ekvation 13) tillsammans med pH for strangarna
kan ses i figur 15-17. Vérdena fran gaskromatografin kan ses i bilaga 8.

40000 -
35000 -
30000 -
25000 +

20000 +

gCO2/h

15000 +

10000 +

5000 +

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dagar

Koldioxidavgang ---- pH
Figur 15. Koldioxidproduktion och pH i strédng 1.
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‘ Koldioxidavgang ---- pH
Figur 16. Koldioxidproduktion och pH i strang 2.
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Dagar
‘ Koldioxidavgdng ---- pH

Figur 17. Koldioxidproduktion och pH i strang 3.

| ovanstaende figurer kan det som forvantat ses att koldioxidavgangen var som hdgst efter
att pH har stigit dver 6. | figur 18 jamfors avgangen mellan alla strangarna. Strang 1 hade
sitt hogsta varde tidigare pa grund av den tidiga pH 6kningen. Men det ackumulerade
vardet visar att koldioxidavgangen é&r lite hogre i strang 3 an vad den ar i strang 1 (figur
19). Har saknas ett varde for avgangen koldioxid for strang 2 varfor det inte &r med i sista
stapeln.
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Figur 18. Jamforelse av koldioxidavgangen i strangarna.
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Figur 19. Jamforelse av den ackumulerade koldioxidavgangen mellan strangarna.

4.1.5 Vattenhalt, torrsubstans och askhalt

Medelvardena for vattenhalt, torrsubstans och askhalt kan ses i tabell 4. Alla
provtagningar redovisas i bilaga 7.

Tabell 4. Medelvarden vattenhalt, askhalt och andel torrsubstans i varje strang (forsok 1).

Strang 1 Strang 2 Strang 3
Dag 1 9 22 1 9 22 1 9 22
Vattenhalt [%] 60 63 60 60 60 59 60 60 65
Askhalt [%] 39 43 46 34 39 42 35 39 43
Torrsubstans [%] 40 37 40 40 40 41 40 43 35
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Vattenhalten andras inte mycket under forsoket, vilket tyder pa att flaktarna inte torkar ut
materialet. Askhalten okar vilket &r ett tecken pa nedbrytning. Glodgningen branner bort
det organiska materialet och om mycket organiskt material redan &r nedbrutet av
mikroorganismerna 6kar andelen aska som &r kvar efter forbranningen.

4.1.6 Densitet och FAS

| tabell 5 visas berdkningarna av densiteten i kompostmaterialet och FAS for den sista
dagen av forsoket. Densiteten och FAS kan variera beroende pa nar forsoket gjordes och
dessa ar formodligen inte samma som vid forsokens borjan eftersom volymen kompost
minskade efter hand

Tabell 5. Densitet och FAS, sista dagen (forsok 1).

Hink (10 dm®) Full hink [kg]  Full hink + H20 Densitet FAS [%]
[ka] [ka] [kg/dm’]

0,34 5,92 10,44 0,56 45

4.1.7 Elférbrukning

Efter 20 dagar var den ackumulerade elforbrukningen hogst for motorn i flakt 1. Detta pa
grund av att den har en storre kapacitet och drar mer strom. Elférbrukningen for alla
flaktmotorer kan ses i tabell 6.

Tabell 6. Elforbrukningen for flaktarna efter 20 dagar (forsok 1).

Flakt 1 Flakt 2 Flakt 3

Motor [kW] 0,5 0,21 0,21
Elforbrukning [kWh] 201,5 87,6 97,1

Skillnaden mellan strdng 2 och 3 har varit 9,5 kWh vilket ar nastan 10 %.
4.2 FORSOK 2

4.2.1 Luftflode
Luftflodesmétningarna for forsok 2 kan ses i tabell 7.

Tabell 7. Luftfloden for forsok 2.

Flakt 1 Flakt 2 Flakt 3

Tryck (mmH20) 3 4 3
Dynamiskt tryck 29,43 39,24 29,43
[Pa]

Hastighet [m/s] 7,00 8,09 7,00
Area [m?] 2*0,0269 0,0177 0,0177
Fléde [m*/h] 2*680 520 450
Flode [m*/htonaytai] 2*33 25 21

Vérdena i tabell 7 ar identiska med tabell 3 forutom flodet per ton avfall, eftersom
strangarna var mindre i forsok 2 (se 3.2).
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4.2.2 Temperatur och flakttid

Temperaturen och den andel tid som flakten var pa for strang 1 visas i figur 20 nedan.
Eftersom flaktarna kopplades in dagen efter det att strangarna hade blivit upplagda hade
temperaturen redan hunnit stiga till éver 50 grader. Nar flaktarna slogs igang sjonk
temperaturen ned till referensvérdet. Sedan sker en temperaturokning och &ven efter
referenshoéjningen klarar flakten inte av att halla ned temperaturen.
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Figur 20. Temperatur och fléktning i strang 1.

| strang 2 halls ett konstant referensvarde pa 65 grader (figur 21). Har kan den laga
initiala temperaturen forklaras med att det tar en viss tid for temperatursensorn att varmas
upp. Regleringen sker sedan mycket bra och temperaturen kan hallas pa 65 grader.
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Figur 21. Temperatur och fléktning i stréang 2.
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I figur 22 visas medeltemperaturen i strdng 3 tillsammans med flaktningen som var
konstant pa 100 procent. Har stiger temperaturen éver 70 grader och kapaciteten pa
flakten ar for liten for att halla ned temperaturen.
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Figur 22. Temperatur och fléktning i strang 3.
| figur 23 jamfors temperaturen fran styrsensorn i strang 1 med medelvardet av 6vriga

temperatursensorer i samma strang. Den visar att styrsignalen ger ett hogre varde i slutet
och ett lagre varde i borjan, men de skiljer sig inte signifikant at.
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Figur 23. Jamforelse mellan temperaturvéardena fran styrsensor och medelvérdet fran
dvriga sensorer.

423 pH

| andra forsoket steg inte pH lika snabbt. Strdng 1 Gversteg pH-vérdet 6 efter dag fyra
(figur 24)

pH

0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Dagar

‘+Stréngl —— Stréang2 +Strang3‘

Figur 24. Jamforelse av pH i kondensatet mellan strdngarna.
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pH-véardet i kompostproverna foljde inte riktigt pH-vardet i kondensatet och det steg Over
6 i strang 1 efter sju dagar (figur 25), jamfort med i kondensatet da det steg efter fyra
dagar (bilaga 9).

pH
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Figur 25. Jamforelse av pH mellan strangarna.

4.2 .4 Koldioxid

Koldioxidavgangen tillsammans med pH for strangarna kan ses i figur 26-28. Vérdena
fran gaskromatografin kan ses i bilaga 12.
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Figur 26. Koldioxidproduktion och pH i strang 1.

25



12000 - T9

10000 -

8000 -

< r +5
O 6000 T
8]
[S) T 4
4000 - T3
+2
2000 -
tl
0 ‘ 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Dagar
‘ Koldioxidavgéng ---- pH
Figur 27. Koldioxidproduktion och pH i strang 2.
12000 - T9
I8
10000 - R
=== r7
8000 - L6
. | __-
< L5
§ 6000 - I
=) T 4
4000 + + 3
+2
2000 -
t1
0 ‘ 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Dagar
‘ Koldioxidavgang ---- pH

Figur 28. Koldioxidproduktion och pH i strang 3.

Hér finns bara koldioxidproduktionen till och med dag 8 och i strang 2 kan en tydlig
6kning av koldioxidproduktionen ses efter att pH stigit 6ver sex. | strang 1 &r en 6kning
pa vag efter pH okningen. | strang 3 &r inte 6kningen av koldioxidproduktionen lika
tydlig. I figur 29 jamfors koldioxidavgangen mellan strangarna. Aven i detta forsok ar det
tydligt att den ackumulerade koldioxidavgangen inte skiljer sig mycket mellan de olika
strangarna (figur 30).

26



12000 ~

10000 ~

8000 +

6000 -

gCco2/h

4000 +

2000 ~

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dagar

|—=—Strang1l —+—Strang 2 —s—Stréng 3 |
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Figur 30. Jamforelse av den ackumulerade koldioxidavgangen mellan strangarna.

4.2.5 Vattenhalt, torrsubstans och askhalt

Medelvardena for vattenhalt, torrsubstans och askhalt kan ses i tabell 8. Alla
provtagningar redovisas i bilaga 11.

Tabell 8. Medelvarden vattenhalt, askhalt och andel torrsubstans i varje strang (férsok 2).

Strang 1 Strang 2 Strang 3
Dag 0 7 22 0 7 22 0 7 22
Vattenhalt [%] 51 47 37 51 51 47 50 51 41
Askhalt [%] 39 40 38 39 43 43 38 41 41

Torrsubstans [%] 49 53 63 49 49 53 50 49 59

27



Har har kompostmaterialet torkat ut nagot i strang 1 och 3. Askhalten o6kar och
nedbrytning har skett.

4.2.6 Densitet och FAS

| detta forsok gjordes matningar av densitet och FAS bade i borjan och i slutet av forsoket
(tabell 9 och 10).

Tabell 9. Densitet och FAS dag 1 (forsok 2).

Hink (10 dm®) Full hink [kg]  Full hink + H20 Densitet FAS [%]
[ka] [ka] [kg/dm’]
0,34 4,82 10,87 0,45 61
Tabell 10. Densitet och FAS dag 14 (forsok 2).
Hink (10 dm®) Full hink [kg]  Full hink + H20 Densitet FAS [%]
[ka] [ka] [kg/dm’]
0,34 4,37 10,50 0,44 61

Tabellerna visar att det ar ungefar samma densitet och luftporvolym i bérjan som i slutet
av forsoksperioden.

4.2.7 Elférbrukning
Elforbrukningen for andra forsoket kan ses i tabell 11.

Tabell 11. ElIférbrukningen for flaktarna efter 21 dagar (forsok 2).

Flakt 1 Flakt 2 Flakt 3

Motor [kW] 0,5 0,21 0,21
Elforbrukning [kWh] 209 - 98,8

Pa grund av att flakten gick sonder i strang 2 dag 16 kunde inte elférbrukningen lasas av
korrekt. | stéllet berdknades den ungefarliga elforbrukningen fram till dess att flakten gick
sonder. Detta kunde goras eftersom flakttiden ar registrerad i kontrollprogrammet. Den
genomsnittliga energiférbrukningen per minut kunde latt beraknas fran tidigare data
genom att ta den anvanda energin for forsok 1 dividerat med totala antalet minuter flékten
stod pa (87,6 [kwWh] / 24936,17 [min] = 0,003513 kWh/min ). Detta gav resultatet att
flakt 2 hade forbrukat 49,5 kwWh under forsok 2 till och med dag 16. For att kontrollera att
metoden gar bra att anvanda beraknades aven energiforbrukningen for flakt 3. Den visade
sig bli 102,8 och hamnar i samma harad som den verkliga forbrukningen pa 98,8 (enligt
tabell 9). Den ungeférliga energiférbrukningen for flakt 3 till och med dag 16 &r 79,1
kWh, 37,4 % mindre an flakt 2.

For att jamfora forsta strangen med en likadan flakt som varit paslagen hela tiden
berdknades energin per minut som flakten dragit och multiplicerades med det totala
antalet minuter som forsoket pagick. Resultatet blev att om strang 1 hade korts utan
styrning sa skulle den dragit cirka 253 kWh. Sa teoretiskt sett har styrningen sparat in
drygt 17 % av elforbrukningen i strang 1.
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4.3 MODELLVALIDERING

Eftersom modellen grundar sig pa ett forsok som gjorts i en kompostreaktor sa finns det
en stor felkalla dar eftersom det inte gar att aterskapa exakt samma forutséttningar i en
storskalig kompostering, sdsom vattenhalt, pH-varde och temperatur. Féljande resultat fas
om forsok 2 imiteras med avseende pa kompostmassa, antal dagar, flaktkapacitet, initial
komposttemperatur, utomhustemperatur och referensvérden (figur 31-32).
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16
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‘ Temperatur ———— Referensvarde — — Simulering ‘

Figur 31. Jamforelse mellan den simulerade temperaturen och den reella i strdng 1,
forsok 2.

Den stora skillnaden &r att i simuleringen klarar inte flakten av att halla nere temperaturen
i borjan. Sedan haller den referensvardet tills i slutet da temperaturen sjunker.
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Figur 32. Jamforelse mellan den simulerade temperaturen och den reella i strdng 2,
forsok 2.

Simuleringen for den andra strdngen &r ganska bra, just nar temperaturen stiger over
referensvardet blir det en dverslang i bada kurvorna, dock inte sa mycket i det verkliga
fallet. Overslangen i borjan for simuleringen tyder pa att det ar en for hog
nedbrytningshastighet i den mest intensiva fasen i modellen. Detta &r enligt
forvantningarna eftersom den fasen blir kortare och intensivare i en reaktor med bra
luftning och homogena férhallanden, vilket var vad som anvéandes i konstruktionen av
modellen. Simuleringen dverensstammer ganska bra med verkligheten och parametrarna
till PID-regulatorn kan antas vara goda. FoOr att ytterligare fa battre precision i
simuleringen kan hdnsyn tas till bland annat pH-vérde och vattenhalt i komposten.
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5. DISKUSSION

Kompostprocessen i strangarna fungerade bra och luftméangden var tillracklig for att fa en
pH-okning och en bra nedbrytning. Temperaturerna var nagot hogre an vad som é&r
optimalt enligt teorin och flaktarna kunde inte kyla sa mycket i borjan. | strang 1 kunde
inte temperaturen hallas ned som planerat (figur 10), det vill sdga halla temperaturen
under 40 grader tills pH-véardet stigit dver 6 och sedan hoja referensvardet till 60 grader.

| det andra forsoket kortades stradngarna ned till halften och strdng 1 hade en bra styrning
dag 2 till 4 med en temperatur pa cirka 40 grader. Sedan stiger temperaturen éver 70
grader under dagarna 8 till 12 vilket tyder pa samre luftning med tiden. Det kan bero pa
att faglar gar hal i ensilageplasten sa att luften sugs in darifran istallet for att transporteras
underifran genom kompostmaterialet. Eftersom temperaturen inte kunde hallas under 40
grader innan pH-vardet steg 6ver 6 blir det svart att dra en slutsats om det ar bra att halla
ned temperaturen i borjan eller inte.

| strang 2 var styrningen mycket bra under andra forsoket och tillférda luftméngden var
battre dimensionerad, jamfort med forsok 1, for att halla ett referensvarde pa 65 grader
(figur 21). Det skulle vara battre om flakten hade blast for fullt i borjan eftersom den
ackumulerade koldioxidavgangen ar mindre an évriga strangar till en borjan (figur 30).

Det positiva som kunde lyftas fram var att det gick att spara en del energi genom att ha en
styrning pa flakten. Detta eftersom strang 2 som har likadan flakt som strang 3 gav
upphov till ungefar samma koldioxidavgang. Skulle koldioxidavgangen vara mindre i
strang 2 kan inte en slutsats om besparing dras eftersom kompostprocessen forsamras.
Det visade sig att strdng 3 utan styrning hade ungefdr lika stor ackumulerad
koldioxidavgang som strang 1 med styrning (figur 19 och 30). Strang 1 hade dessutom en
mer krdvande flakt och drog mer energi (tabell 6 och 11). Elbesparingspotentialen ar som
storst under den senare delen av processen nar aktiviteten gar ner och inte lika mycket
luftning behdvs. | forsok 1 var skillnaden i elférbrukning for strdng 2 och 3 cirka 10 %.
Under forsok 2 gick det att halla temperaturen kring referensvardet och déarmed
reglerades flakten mer (figur 21). Detta syntes inte minst av att elbesparingen jamfort
med strang 3 blev cirka 37 %.

Det har varit problem vid kallare arstider att fa upp temperaturen i strangarna. Da har det
hant att flaktarna stangts av manuellt. Nar ingen luft alls strommar genom komposten
finns risk att den blir anaerob. Dar skulle styrningen kunna komma in och hela tiden ga
pa en miniminiva, och darmed ge lagom mycket luft utan att kyla for mycket.

Vattenhalten var of6randrad i forsta forsoket och tyder pa att flaktarna inte torkar ut
materialet. |1 andra forsoket kunde en viss uttorkning ske i strang 1 och 3. Anledningen
kan vara mindre kompostmassa. Att nedbrytning har skett i bada forsoken indikeras av en
Okande askhalt i materialet (Tabell 4 och 8).

| bada forsoken kunde det pavisas att nar pH-vardet stiger 6ver 6 sker en 6kning i
koldioxidproduktionen. Detta bekréftar teorier fran Smars (2005), se kapitel 2.1.2. Vid
tidigare examensarbete ute vid Hovgarden har det vid ett tillfalle varit svart att fa upp pH-
vardet (Jonsson, 2008). | denna studie har pH stigit i alla forsok vilket kan vara kopplat
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till att det var tillracklig luftning av komposten och tillrackligt hogt pH-vérde vid starten.
Luftflodet per ton ingaende material ar saledes tillracklig (tabell 3 och 7) och kan
jamforas med kravet for god process med snabb pH-stigning som &r minst 10 kubikmeter
per timme och ton ingaende material (Sundberg et al. 2008). Att pH-vardet steg kan
innebéra att koncentrationen av dalig lukt minskades. Ett lagt pH-véarde &r forknippat med
en risk for hog luktkoncentration (Sundberg et al, 2008).

Modellen som gjordes i Simulink for att simulera temperaturen i komposten fungerade
ganska bra och regleringen som PID-parametrarna gav upphov till har dven den gatt bra i
det fall dar luftméngderna var tillrdckliga (strang 2 forsok 2, figur 21) Det som kan
forbattras mer i modellen &r att ta hansyn till bland annat fuktigheten i komposten,
utomhustemperatur och pH.

For framtida undersokningar kan det vara intressant att undersoka om det ar mojligt att ta
vara pa den varmeenergi som transporteras ut fran flaktarna. Det kan vara 70 grader varm
luft med 100 % luftfuktighet som strommar ut fran komposten. Hur den energin kan tas
tillvara pa ar en intressant fraga.

Metangas kan utvecklas om det uppstar anaeroba forhallanden i komposten. Denna ar en
stark vaxthusgas och att halla nere véaxthusgasemissioner kan vara en viktig miljofraga.
Genom att anvanda biofilter vid den utstrommande luften skulle metangasen kunna
filtreras bort samtidigt som dalig lukt renas.
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6. SLUTSATSER

Sjalva kompostprocessen fungerade bra i alla strangar eftersom en nedbrytning pavisats
och temperaturen stigit pa grund av mikroorganismernas aktivitet. Kompostprocessen
forbattrades inte mycket av att ha en starkare flaktning, i detta fall en kapacitet pa 1360
m?/h till cirka 43 ton kompost jamfort med cirka 500 m*/h. Det var svart att halla ned
temperaturen under 40 grader tills pH har stigit dver 6.

| detta experiment visade det sig att alla strangar hade ungefar lika stor ackumulerad
koldioxidavgang, det vill sdga lika stor nedbrytning under processen. Reglerstrategin for
strang 2 var att foredra, atminstone efter att pH stigit 6ver 6, eftersom energi kan sparas
in under senare delen av processen.

Vintertid kan det vara svart att fa upp temperaturen i komposten och en mojlighet ar att

styrningen skulle komma bra till pass och att flaktarna da inte behdver stangas av
manuellt.
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8. BILAGOR

Bilaga 1. Flaktsystem i kompostmodell

FID In2

Constantt Constant2

mod

e ¥

-
I ath
Function Froduct

zamlings interall

R —

Temp_Hompost

FID _Varde

hlATLAE
Function

MATLAR Fen

jt ) »
Switeh

o

Fan_flown

I

Bilaga 2. Kompostprocess i kompostmodell
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Bilaga 3. Specifik vdrmekapacitet i kompostmodell
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Bilaga 4. Funktionen entalpi

function [Diff] = entalpi(t)

tempin = 15; %Ange utomhustemperaturen [°C]

Q = 1356; %Ange flaktens maximala kapacitet [m3/h]

temp = t + 273.15; %Temperaturen i Kelvin i ekvationen for angans
mattningstryck

%Konstanter
R_asae=22105649.25;
A=-27405.526;
B=97.5413;
C=-0.146244;
D=0.12558e-3;
E=-0.48502e-7;
F=4.34903;
G=0.39381e-2;

%Beraknar angans mattningstryck i luft vid en given temperatur ut ur
komposten, (fran Sven Smars experiment)

Ps ut = R_asae*exp((A+B*temp+C*temp.”2+D*temp.3+E*temp.~4) ./ (F*temp-
G*temp."2));

%Berakna vattenanga i 1 kg torr luft

H = 0.622;

P 101325; %atmosfariskt tryck i Pascal

Phi_ut = 1; %relativ fuktighet ut fran komposten

X_ut = H*Phi_ut*Ps_ut/(P-Phi_ut*Ps_ut);

%Berakna specifik entalpi som ett matt pa energin in i komposten.
Cpl = 1005; %Luftens specifika varmekapacitet [J/(Kg*°C], s.77 Data och

diagram
Lvo = 2260000; %Specifik angbildningsentalpi vid 0°C smalttemperatur
[J/Kg], s.75

Cpw = 1859; %Angans specifika varmekapacitet vid 0°C [J/(Kg*°C], s.76
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H ut = Cpl*t + X ut*(Lvo + Cpw*t); %[J/Kg]

%Beraknar angans mattningstryck i ingdende Iuft
temp_in = tempin+273.15; %Utomhustemperaturen i Kelvin
temp_entalpi = tempin;

Ps_in=R_asae*exp((A+B*temp_in+C*temp_in."2+D*temp_in."3+E*temp_in."4)./(
F*temp_in-G*temp_in."2));

%Berakna vattenanga i 1 kg torr luft
Phi_in = 0.9; %relativ fuktighet in till komposten

X_in = H*Phi_in*Ps_in/(P-Phi_in*Ps_in);

%Berakna specifik entalpi som ett matt pa energin in i komposten.
H_in = Cpl*temp_entalpi + X _in*(Lvo + Cpw*temp_entalpi); %[J/Kg]

%Berakna skillnaden mellan ingdende och utgdende energi i fuktig luft
genom

%komposten

Skillnad = H ut - H_in;

%Gor om till [J/min]

Q _flakt = Q/60; %Flode fran Flakt [m3/min]
dens = 1.1; %[Kg/m3]

massflode = Q_flakt*dens; %[Kg/min]

Diff = 0.001*Skillnad*massflode; %Energi [KJ/min]

Bilaga 5. pH-vérden i kompostprover (forsok 1)

2009- | 2009- | 2009- | 2009- |2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009-
Datum 04-06 |04-07 |04-08 | 04-09 | 04-10 | 04-11 |04-12 | 04-13 |04-14 |04-23 | 04-27
dagar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 17 21
1Al 562 |- 6,19 |661 |832 803 |811 |828 |82 |- 7,6
1Al 546 |- 54 |639 |615 |665 |71 [6,07 |- 84 |857
1Al 552 |- 53 |549 |793 |576 |666 |7,04 |85 |- 8,24
1B 514 |- 578 |671 |7,71 |819 7,31 |829 |83 |- 8,1
1Bl 521 |573 |628 |7,34 |868 |862 |831 847 |- 8,26 |8,59
1Bl 548 |6,05 |609 |813 |85 |87 |66 |84 |86 |- 8,6
1CI 574 |- 669 |7,24 |804 |857 |848 |855 |85 |- 8,24
1CllI 598 |- 6,18 |598 |7,87 |845 |877 (864 |- 8,11 |8,15
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1CII 591 |- 642 |64 845 |7,15 |825 |7,48 |84 - 8,93
2A1 552 |- 6,04 |685 |878 (844 |86 8,63 |87 - 8,04
2AI 5,3 - 534 |576 |765 |832 835 |86 - 8,82 8,45
2A 1 516 |- 517 [535 |504 |67 5,1 8,2 8,1 - 8,42
2B 526 |- 5,6 6,63 |754 [836 [829 |- 8,5 - 8,22
2B Il 512 |551 |58 574 |6,26 |861 |842 |7,24 |- 8,53 8,35
2B 111 518 |51 7,27 |635 822 624 [846 |854 |88 - 8,82
2C I 597 |- 555 |6,05 |87 851 |841 (7,82 |84 - 8,19
2CII 496 |- 5,6 574 [6,32 836 |654 [815 |- 8,43 8,22
2C 1 524 |- 553 |6,16 6,41 |7,62 |7,97 |865 |87 - 8,92
3AI 495 |- 573 |665 |573 (804 (808 |755 |81 - 8,26
3AIl 508 |- 554 |5 7,29 |7,03 672 |724 |- 8,67 |8,75
3AIII 501 |- 525 |507 |632 |596 [655 |- 6,1 - 8,6
3BI - - 557 |574 |7,34 |6,07 [621 |- 6,7 - 8,43
3BII 586 |516 |559 |64 516 [6,23 |7,72 |858 |- 8,75 |7,06
3Bl 53 547 |53 7,5 717 |63 6,06 [9,05 |85 - 6,9
3ClI 538 |- 521 |599 |525 |573 [6,25 |566 |53 - 8,24
3CII 5,2 - 6,03 |649 |763 |7,27 |7,76 |- - 8,06 7,82
3ClIlI 526 |- 631 |76 833 (693 7,34 |- 8,5 - 8,28

Bilaga 6. pH-vérden i kondensat (férsok 1)

2009- | 2009- | 2009- [2009- | 2009- | 2009- [ 2009- | 2009- | 2009-

Datum 04-07 |04-08 | 04-09 | 04-10 | 04-11 | 04-12 | 04-13 | 04-14 | 04-23
dagar 1 2 3 4 5 6 7 8 17
Flakt 1 433 4,03 813 |831 (836 |821 |804 [839 |8,33
Flakt 2 4,03 |342 |56 6,7 745 |7,84 |7,85 (8,14 |85
Flakt 3 3,75 [329 455 |6,09 |724 |764 |77 7,92 7,97
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Bilaga 7. Vattenhalt, torrsubstans och askhalt (forsok 1)

2009- | 2009- | 2009- [2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009-
Datum 04-06 | 04-14 | 04-27 | 04-06 | 04-14 | 04-27 | 04-06 | 04-14 | 04-27
dagar 0 8 21 0 8 21 0 8 21
Analys Vattenhalt Torrsubstans Askhalt
1A 059 |0,48 |07 |041 |052 |0,73 [0,39 |0,42 |0,52
1Al 0,62 |057 |058 |0,38 [043 |042 (041 [0,38 |041
1Al 0,6 0,66 |07 0,4 0,34 (0,3 0,4 0,43 0,46
1BI 0,61 |057 |- 0,39 (043 |- 0,35 (04 -
1Bl 0,62 (0,8 0,64 [0,38 |0,2 0,36 |0,34 [051 |[044
1B I 0,62 |0,68 |068 [0,38 [0,32 |0,32 (0,37 |04 0,54
1CI 061 |057 |064 |039 |043 |0,36 [043 |049 |042
1CII 0,62 |065 |057 |0,38 |035 |043 [0,33 |046 |042
1CII 0,58 |0,68 |068 [042 [0,32 [032 |- 0,38 0,45
2A1 0,6 0554 [059 |04 0,46 |041 |- 0,38 |0,46
2AI 0,61 |058 |054 [0,39 |042 |046 [0,34 (0,38 |0,44
2A 1 059 |065 |0,73 |041 |0,35 |0,27 [0,38 |0,36 |0,39
2B 0,54 (0,47 |- 046 (053 |- 041 [0,38 |-
2B Il 0,6 0,64 [055 |04 0,36 |045 0,32 0,35 |0,38
2B 111 0555 |0,72 |0,72 |045 |0,28 |0,28 [0,25 |0,36 |0,41
2C I 065 |069 |054 |035 |031 |046 |034 |037 |04
2CII 0,62 |048 |042 |038 |052 |058 [0,32 |045 |05
2C 111 0,62 [0,6 0,66 [0,38 |04 0,34 |0,35 [0,46 0,46
3AI 0,62 |052 |0,75 |0,38 |0,48 |0,25 [0,32 |0,39 |0,36
3AIl 0,58 [0552 |0,6 042 [048 |04 0,33 [0,37 |042
3AIII 062 |069 |063 [038 [031 |0,37 [037 |0,33 |045
3BI - 0,54 |- - 0,46 |- - 0,33 |-
3BII 0,59 (0,5 - 041 |05 - 0,34 [045 |-
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3B 061 |067 |069 039 [033 |01 04 |038
3ClI 06 |062 |063 |04 |038 |037 |042 |03 |046
3Cll 058 |046 |058 042 |054 |042 |0,37 0,45 |0,46
3cl 059 |062 |067 |041 |038 |033 |031 |047 [045
Bilaga 8. Koldioxid [ppm] (forsok 1)
Strang 1 |Strang 2 |Strang 3
2009-04-07 | 27020,76 | 32685,59| 24517,62
2009-04-08 | 10927,29| 48333,73| 28244,85
2009-04-09 | 13384,08| 99787,72| 22194,36
2009-04-10 | 99973,92| 56046,82 | 24521,53
2009-04-11 45224,1 | 20387,37 | 25089,27
2009-04-12 7607,717 | 22519,97 | 28323,44
2009-04-13 67362,7| 17910,24| 295153
2009-04-14 | 7764,395| 18723,43| 20500,18
2009-04-16 | 2579,042| 12188,3| 20688,1
2009-04-19 | 6907,178| 10104,9| 14052,02
2009-04-23 | 6172,746 9111,8| 11884,37
2009-04-27 2852,55 11593,54
Bilaga 9. pH-vérden kompostprover (forsok 2)
2009- [ 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009-
Datum 05-12 |05-13 | 05-14 | 05-15 | 05-16 | 05-17 | 05-18 | 05-19 |05-20 [05-22 | 05-25
dagar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 13
1Al 525| 549| 559| 534| 564| 606| 565/ 65| 56| 611| 6,54
1Al 53| 574| 545| 511| 582| 616| 579| 55| 73| 534| 65
1Al 54| 551| 534| 541| 534| 666| 73| 777 75| 88| 84
1B 529| 577| 57| 553| 621| 605| 577| 566] 615| 65| 645
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1BII 59| 5,29 52| 517 534| 523| 539| 5,28 55| 6,05 6,6
1B III 544| 5,23| 514 5 51| 525| 527| 5,34 7,2 84| 8,15
1CI1 528 5,56| 5,98 54 53| 555| 6,03 6,2| 5,67| 575| 6,53
1Cl1I 512| 557| 5,33| 512 531 52| 5,22 57| 575| 525| 6,32
1CIII 526| 5,23| 537| 5/74| 526| 537| 566| 659 5,88 83| 6,68
2A1 512| 5,67| 6,11 6,12| 621| 6,79| 6,61]| 593| 549| 557| 754
2A 1l 502 558| 542| 524| 5,68 57 6,2 7| 6,46 7 7,5
2A 111 5| 558| 582| 639 7,12 7,02 7,3 7] 7,25 83| 6,88
2B 1 535| 5,77| 606 672| 798| 748| 7,09| 7,15 7,3 76| 749
2Bl 5,03 55| 6,03| 776 807 812| 8,05 7,5 7,9 86| 8,07
2B 111 5| 547 6,15| 578| 5/75| 6,04 717 571 7,05 75| 7,18
2CI 5| 577| 544| 533| 516| 5727 6.4 56| 7,25| 7,79 7,54
2CII 53| 574 529| 528| 592| 682| 6,24 68| 6,85| 8,44 7,7
2C I 527| 6,24| 528| 518| 559| 797 73| 655| 637 831| 7,11
3AI 548| 5,88 53| 559| 547 54| 5,61 58| 662| 786 6,95
3AII 531| 533| 553| 543 532| 529 5,6 5,6 57| 6,09 6,5
Al 506| 5,77 64| 727 6,12| 526| 6,05 7,26 8| 502| 8,58
3B 521| 542 6] 591| 569| 534| 576| 585| 6,75| 7,21| 8,13
3BII 508| 5,56 59| 548| 593| 574 584| 717 55 8 8,1
3Bl 5,25 52| 551| 7,48| 6,36| 7,26 6,7| 7,26 74| 8,13| 8,55
3CI 521| 542| 579| 557| 6,03| 714 703] 7,25 74| 1,67 7,56
3CII 52| 558| 603| 559| 722| 683| 547| 612| 6,71| 6,05 791
3CIII 53| 552| 5,37 52| 6,14| 711 705| 744| 695| 822| 7,47
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Bilaga 10. pH-vérden i kondensat (forsok 2)

Datum | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009-
05-13 | 05-14 | 05-15 | 05-16 | 05-17 | 05-18 | 05-19 | 05-20 | 05-22 | 05-25
Dagar |1 2 3 4 5 6 7 8 10 13
Flaktl 4,31 42| 475| 597| 615| 768| 718| 7,71 | 817 | 7,89
Flakt2 462 | 504| 558| 679| 675| 7,08| 724| 7,24 73| 761
Flakt3 | 4,31 | 4,77 56| 635| 687| 751| 745| 738| 7,77| 795
Bilaga 11. Vattenhalt, torrsubstans och askhalt (forsok 2)
2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009-

Datum 05-12 | 05-19 | 06-03 | 05-12 | 05-19 | 06-03 | 05-12 | 05-19 | 06-03

Dagar 0 7 22 0 7 22 0 7 22

Analys Vattenhalt Torrsubstans Askhalt

1A1 0,47| 045 -| 053] 055]- 0,46| 0,34]-

1Al 049| 042| 0728| 051| 058 072| 04| 038 04

1Al 051| 063| 067| 049| 037 033| 031| 035 049

1B 0,54 0,19| 0,46 -] 081| 035 - 033

1BII 044| 05| 05| 056 05| 05| 054 039 0,38

1B III 0551| 053| 065| 049| 047| 035| 043| 041| 0,46

1CI 056| 04| 012| 044| 06| 08| 031| 047| 0,32

1Cll 0,57| 039| 0025| 043]| 061 075| 032| 04| 037

1CIII -] 047| 027 0,53| 0,73 - 041| 0,29

2A1 05| 0,42]- 05| 058 0,36| 0,45

2A1I 0551| 039| 0724| 049| 061| 076| 034| 042| 042

2A111 - 0,59 -1 041 - -] 059

2B 051| 053| 0027| 049| 047| 073| 042| 034| 04

2B I 046| 053] 063| 054| 047| 037| 045| 049| 0,47

2B 11 062| 059| 068 0,38| 041| 032| 026| 049| 047

2CI1 048| 056| 0027| 052| 044| 073| 0738| 0,38] 0,36
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2C I 047| 047| 063| 053| 053] 037| 047| 053] 041
2C I 051| 057| 045| 049| 043| 055| 043 037| 0,36
3AI -| 0,49]- 0,51 -1 0,38

3AIl 05| 042]- 05| 058 0,44| 0,49
3AIII 05| 065| 0,72 05| 035| 028| 044| 042| 0,46
3BI 0,53| 042| 0414| 047| 058 086| 032| 041]| 0,35
3BII 0,5 0,31 0,5 -| 069 0,38 -| 0,35
3B Il 049| 064| 058| 051| 036| 042| 037 04| 041
3CI 051| 037| 0413| 049| 063| 087| 037 043| 041
3CII -| 055| 0,66 045| 0,34 - 03| 041
3CII 0,49 |- 0,32 0,51]- 0,68 0,33]- 0,49

Bilaga 12. Koldioxid [ppm] (forsok 2
Strang 1 Strang 2 Strang 3

2009-05-13 | 3301,404471| 61927,67693| 10992,90149

2009-05-14 | 2520,564083| 47100,42345| 8805,03836

2009-05-15 | 2582,427296| 17736,99292| 8513,583068

2009-05-16 | 2693,218193| 9409,625422 | 7873,057971

2009-05-17 | 2491,993526 | 10704,55289| 8594,622132

2009-05-18 | 3204,383823 7323,2807 | 7440,020228

2009-05-19 | 2425,045156 | 27635,47064 | 8425,462301

2009-05-20 | 2941,794423| 13557,85452| 7883,26181

Bilaga 13. Material
Instrumentskap
pH-métare; pH 330i, inoLab pH 720
Koldioxidmétare; Anagas CD98 plus
Temperaturgivare; Tinytag plus, Tinytag plus2, tempnet2s
Termoelement
Fjarrstrombrytare; gt2111

TellStick fjarrstyrning; USBD-101AA
PC-logger; Intab AAC-2, Intab 2100
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U-rorsmanometer; TJ100 100mmH20

Prandtlrér 3mm

Programvara; MatLab, Easyview, Telldus, Logtemp
Hink, 10 |
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