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Abstract

J.M.G. Hol, J.V. Klarenbeek and P.W.G. Groot Koerkamp. Research into ammonia emission from livestock
production systems XLVII:

Treatment of air from a biothermal dry unit for pre-dried manure of laying hens by a chemical air scrubber.
Institute of Agricultural and Environmental Engineering, report 99-11, in Dutch, with summary in English,
22 pp.

Ammonia emission from animal husbandry has to be reduced in the Netherlands by 70% in the year 2005,
as compared with the emission level in 1980, Research was carried out into the ammonia emission from a
temperature controlled composting unit for laying hen manure with air treatment by a chemical air
scrubber. Twice a week pre-dried laying hen manure {dry matter 55%) was distributed evenly in layers in
the composting unit. A dry matter content of 85% was the setpoint for process control in the composting
unit. The removal efficiency of the chemical air scrubber for ammonia was also calculated. The research
was carried out during a summer and an autumn period. The emissicn of ammonia amounted respectively
to 6.0 and 0.8 kg/vear per animal place including a correction for non-occupied period of 14 days. The
removal efficiency of the chemical air scrubber for the two periods was 92 en 97%, respectively.



Voorwoord

Onderzoek naar de ammoniakemissie uit mestbewerkinginstallaties onder bedrijfsomstandigheden levert
een waardevolle bijdrage aan de kennis van de milieubelasting door de veehouderij en de mogelijkheden
om deze belasting te verminderen. In 1996 is in de pluimveehouderij het project ‘Het Zuivere Ei' opgezet,
een beleidsexperiment waarmee investeren in technologie en techniek in plaats van investeren in
milieurechten, is ontwikkeld. Een onderdeel van het project was de ontwikkeling van het biothermisch
drogen, een andere omschrijving voor gecontroleerd composteren van pluimveemest op bedrijfsniveau.
De lucht uit de biothermische droogunit bevat veel ammoniak en daarom wordt de lucht gezuiverd met
een chemische wasser. Het onderzoek naar de ammoniakemissie en het wasrendement van de
chemische wasser is uitgevoerd door de DLO-meetploeg op het bedrijf van de gebroeders Classens, te
Qirlo. We zijn hen zeer erkentelijk voor de goede en prettige samenwerking.

Ir. A A. Jongebreur

directeur
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Samenvatting

Ammoniak is naast NO, en SO, één van de meest belangrijke verzurende componenten in ons mifieu. De
Nederlandse overheid heeft tot doel gesteld dat de emissie van ammoniak ten opzichte van het niveau van
1980 in het jaar 2000 met 50% en in 2005 met 70% afgenomen moet zijn. In dit kader werd door de
DLO-meetploeg onderzoek verricht naar de ammoniakemissie van de mestverwerkingsinstallatie zoals die
werd onfwikkeld en toegepast binnen het project ‘Het Zuivere Ei'. Met deze installatie werd becogd om het
drogestofgehalte van voorgedroogde leghennenmest door middel van compostering te verhogen van 55%
tot minimaal 85% droge stof. Deze wijze van compostering werd 'biothermisch drogen’ genoemd, waarbij
pathogenen en kiemen door de hoge droogtemperatuur werden gedood, Het afgas van de installatie die
0.a. ammoniak bevat werd behandeld door een chemische wasser, die een beoogd rendement had van
90%.

De te composteren mest was afkomstig van 155.000 leghennen die waren gehuisvest in batlerijkcoien
met daaronder mestbanden. De opgevangen mest werd intensief voorgedroogd op mestbanden {debiet
minimaal 0,7 m*/dier; temperatuur drooglucht minimaal 17 °C), zoals omschreven in Groen Label
erkenning nr. BB 97.07.058 {Groen Labef, 1997}, Tweemaal per week werd de mest van de banden
vanuit de stallen naar één van de twee cellen van de biothermische droogunit (BTU} getransporteerd. Door
de mest in deze cellen werd lucht geblazen om enerzijds vocht uit de mest af te voeren en anderzijds de
temperatuur in de BTU te regeten. Een gedeelte van de ammoniakrijke lucht uit de BTU werd
gerecirculeerd en de overige lucht werd behandeld door een chemische wasser. Deze wasser werkte vol-
gens het zogenaamde kruisstroomprincine. In de wassectie werd de afgevoerde lucht intensief in conlact
gebracht met de zure wasvloeistof waardoor de ammoniak oploste. De wasvloeistof bestond uit water dat
werd aangezuurd met zwavelzuur (46%) tot een zuurgraad (pH) van 4,5. De opgeloste ammoniak werd
met zwavelzuur geneutraliseerd tot ammoniurnsulfaat. Door de DLO-meetploeg werd gedurende twee
perioden onderzoek verricht naar de ammoniakemissie van de BTU, een aantal procesparameters, de
mestsamenstelling voor en na compostering, en het wasrendement van de chemische wasser ten aanzien
van ammoniak. Uit de gemeten ammoniakconcentraties voor en na de chemische wasser werd het
wasrendement berekend,

De ammoniakconcentratie van de lucht uit de BTU lag tussen 6 en 794 mg/m? {gemiddeld 378 mg/m?).
De ammoniakconcentratie van de gewassen lucht lag tussen 0,3 en 228 mg/m? (gemiddeld 18 mg/m?).
Het gemiddelde wasrendement voor de twee perioden bedroeg gemiddeld respectievelijk 92 en 97%. De
gemiddelde NH;-emissie over beide perioden bedroeg 3,6 g/jaar per dierplaats. Het gemiddelde
drogestofgehalte van de voorgedroogde mest voor de eerste en tweede meetperiode bedroeg
respectievelik 513 g/kg en 485 g/kg. De biothermisch gedroogde mest had een drogestofgehalte van
respectievelik 834 en 784 g/kg. Hierdoor verminderde de hoeveelheid af te voeren mest.



1 Inleiding

De meest belangrijke verzurende componenten van ons milieu zijn stikstofdioxide {SO,), NO,
{stikstofmonoxide {(NO} en stikstofdioxide (NO,})) en ammoniak (NH;), samen met hun reactieproducten, in
het kort SO,, NO, en NH, genoemnd. In 1993 was 86% van de verzuring door NH, uit eigen land afkomstig
en kwam 92% daarvan uit de landbouw. De bijdrage van NH, aan de totale verzuring in Nederland was in
dat jaar 47% (Heij en Schneider, 1995). De Nederlandse overheid heeft tot doel gesteld dat de emissie
van ammoniak fen opzichte van het niveau van 1980 in het jaar 2000 met 50% en in 2005 met 70% moet
zijn afgenomen (Notitie Mest- en Ammoniakbeleid Derde Fase, 1993; Integrale Notitie Mest- en
Ammoniakbeleid, 1995). Om dit te kunnen realiseren is invoering van emissiebeperkende technieken en
systemen noodzakelijk.

Behalve via onderzoek komen ook vanuit de prakfijk vele ideeén en initiatieven om de ammoniakemissie
terug te dringen. Om deze op waarde te schatten dient aan, in potentie emissiearme maatregelen, onder
normale bedriffsomstandigheden te worden gemeten. De aanvragen voor emissiemetingen kunnen worden
ingediend bij het secretariaat van de DLO-meetploeg (Biilage A). De Begeleidingscommissie
Ammoniakemissiemetingen van de DLO-meetploeg beoordeelt alle aanvragen op de volgende criteria:
perspectief voor wat betreft de vermindering van de ammoniakemissie, toepasbaarheid in de prakiijk en
mogelijke negatieve milisu-effecten,

In bovenstaand kader werd door de DLO-meetploeg onderzoek verricht naar de ammoniakemissie van de
mestverwerkingsinstallatie zoals die ontwikkeld en foegepast werd binnen het project ‘Het Zuivere EV
{Stouthart ef a/, 1998). Met deze installatie werd beoogd om het drogestofgehalte van voorgedroogde
leghennenmest van 55% door middel van gecontroleerde compostering te verhogen tot minimaal 85%.
Deze wijze van compostering wordt ‘biothermisch drogen’ genoemd en de installatie een ‘biothermische
droogunit’ {BTU}, Door de hoge temperatuur tijdens dit proces worden pathogen en kiemen gedood. in
Klarenheek ef a/ (1999) wordt het NH;- en geuronderzoek tijden de optimalisatie van het droogproces
beschreven.

Het afgas van de installatie werd behandeld door een chemische wasser. Door de DLO-meetploeg werd
gedurende twee perioden onderzoek verricht naar de ammoniakemissie van de installatie, een aantal
procesparameters, de mestsamenstelling en het verwijderingsrendement voor ammoniak van de
chemische wasser. Het rendement van biologische en chemische wassers bedraagt doorgaans 70%
{Groen Label,1996a en 1996b}. Een chemische wasser heeft de potentie om een hogere
ammoniakreductie te realiseren, omdat het invangen en omzetten van ammoniak niet beinvloed wordt
door de in het algemeen gevoeligere biclogische processen. Daarom werd de beoogde ammoniakreductie
van deze chemische wasser gesteld op 90%,



2 Materiaal en methode

2.1 Stal- en bedrijfssituatie

2.1.1 Bedrijfssituatie

De mest was afkomstig van 155.000 leghennen die waren gehuisvest in batterijkooien met daaronder
mestbanden (3 stallen met 14 rijen van 8 etages hoog). De huisvesting voldeed aan de eisen van het
kippenbesluit {Weerdhof, 1994). De mest van de hennen werd verzameld op mestbanden en in de stallen
intensief voorgedroogd, zoals omschreven in Groen Label erkenning nr, BB 97.07.058 (Groen Label,
1997). Bij dit systeem wordt geéist dat de temperatuur van de drooglucht minimaal 17 °C en het debiet
minimaal 0,7 m*/dier bedraagt (middelvoorschiften), waarbij het drogestofgehalte van de mestna &
dagen minimaal 55% moet zijn {doelvoorschrift). Tweemaal per week werd de voorgedroogde mest uit de
stallen naar één van de twee cellen van de biothermische droogunit (BTU} getransporteerd. Door deze
cellen werd lucht geblazen, om enerzijds vocht uit de mest af te voeren en anderzijds de temperatuur te
regelen. Een gedeelte van de Jucht uit de twee cellen werd afgevoerd en behandeld door een chemische
wasser met als doel om de ammoniak Uit de lucht te verwijderen. Het andere deel van de ventilatielucht
werd gerecirculeerd.

2.1.2 Biothermische droogunit

De BTU bestond uit fwee luchtdicht afgesloten, betonnen ruimtes {cellen} van elk 15,2x 4,8x5,5m (Il xb
x h; Bijlage B} met onderin een speciale vioer met openingen voor de ventilatielucht. In Figuur 1 is een
schematische lengtedoorsnede van een cel gegaven.
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Figuur 1 Schematische lengtedoorsnede van een cel {de piflen geven de luchtstroom weer). 1: invoer buitenlucht, 2:
meetventilator, 3: invoer recirculatielucht met regelklep, 4: inblaaslucht, 5: afvoer afgas naar wasser, 6: centrifugaal
ventilator, 7: regelklep voor inlaat buitenlucht, 8: temperatuur sensoren in de mest.

Figure 1Schematic cross section of one cell of the composting unit (the arrows indicate the air flow). 1; flow of
oulside air, 2: measuring fan, 3: fow of recirculated air with controf valve, 4: How to composting unit, 5: discharge of
air to chemical scrubber, 6: centrifugal ventiator, 7: controf valve for outside afr, & temperature sensors i manure.

Met de BTU werd beoogd om de mest uit de stallen te drogen tot minimaal 85% droge stof. Dit werd
bereikt door tweemaal paer week één van beide cellen te vullen met een gelijkmatige laag van voor-
gedroogde mest uit de stal. Deze hoeveelheid mest was door de hennen geproduceerd gedurende 3 of 4
dagen. Door het aanbrengen van een faag voorgedroogde mest steeg het mestniveau in de cel met ca.
0,9 m. Na 6 lagen was een cel volledig gevuld. Het tijdsverloop van het proces is schematisch
weergegeven in Biflage C. Lucht werd door de geperforeerde vioer onderin de BTU door de lagen



voorgedroogde mest geblazen. Door de gecreeerde aérobe omstandigheden ontstond broei in de mest,
waarbij de mesttemperatuur opliep tot ongeveer 65 °C. Nadat een cel van de BTU volledig was gevuld
kon de mest ongeveer 2 weken nabroeien, Gedurende deze periode werd de andere cel gevuld {zie
bijlage C). Tiidens de broeiperiode trad inklinking van de mest op, waardoor bjj aflevering de mesthoogte
nog maar ca. 4 m bedroeg. Vervolgens werd de biothermisch gedroogde mest binnen 1 dag afgekoeld
door te beluchten met koude lucht; hierna werd de mest afgevoerd. De hoeveelheid afgevoerde
mestproduct bedroeg per cel per bijna 300 m3 {ca. 120 ton). Nadat de biothermisch gedroogde mest was
verwijderd werd de voorgedroogde mest uit de stal weer in de eerste cel geladen en werd gestart met de
nabroei in de tweede cel,

Beide cellen waren aangesloten op een centrifugaalventilator waarmee de voorgedroogde mest van
onderen af werd belucht. In Figuur 1 is de luchtstroom met pijlen weergegeven. De hoeveelheid
ingeblazen fucht was afhankelijk van het verschil tussen de actuele en de gewenste procestemperatuur in
de BTU. De procestemperatuur van de cel werd geregeld door de gewenste temperatuur te vergelijken
met de gemiddelde temperatuur van de vier sensoren die in de mest waren geplaatst. Indien de
mesttemperatuur hoger was dan de gewenste dan werd werd de retourlucht gemengd met koudere lucht
uit de technische ruimte, Bovenin de cel werd de proceslucht afgezogen en een gedeeldte van deze
luchthoeveelheid werd afhankelijk van de procesomstandigheden gerecirculeerd.

2.1.3 Chemische wasser

Tijdens het biothermisch drogen van de voorgedroogde mest in de BTU werd veel ammoniak
geproduceerd als gevolg van de afbraak van urinezuur en organische stof {met name eiwitten). De
ammoniakconcentratie in de afgevoerd lucht (=afgas) is daardoor hoog. Zonder maatregelen zou de
totale amrnoniakemissie van hef bedrijf sterk toenemen. De niet gerecirculeerde proceslucht van de BTU
werd behandeld door een chemische wasser en daarna uitgestoten naar de atmosfeer.

De chemische wasser werkte volgens het kruisstroomprincipe. In de wassectie werd de lucht uit de BTU
intensief in contact gebracht met de zure wasvloeistof waarin de ammoniak oplost fll. De wasviosistof
bestond uit water dat werd aangezuurd met zwavelzuur (46%) tot een zuurgraad (pH) van 4,5. Hat
opgeloste ammoniak werd met zwavelzuur geneutraliseerd tot ammoniumsulfaat fll. De chemische
reacties in de wasser konden als volgt worden weergegeven {aq = in waterige oplossing; g = gasvormig):

NH, (g) <> NH, (aq) i

SO? (aq)+2H*(aq) +2NH, (aq) & SO? (ag)+2NH ! (aq) — (NH,), S0, (aq) il

Figuur 2 toont de dwarsdoorsnede van de gebruikte chemische wasser. De lucht werd door de
centrifugaalventilator uit de BTU in de wasser geblazen (1) en kwam in de wassectie {2) met
pakkingsmateriaal terecht., Met behulp van een circulatiepomp werd de wasvioeistof naar de sproeiers {3}
hovenin de wasser gepompt. De sproeiers zorgden voor een uniforme bevochtiging van het
pakkingsmateriaal. De wasvloeistof liep onder natuurlijk verval naar het voorraadvat, De gewassen lucht
werd na het passeren van de druppelvanger (4) uitgestoten naar de atmosfeer (5). De druppelvanger, ook
wel demister genoemd, had als functie de eventueel aanwezige druppels wasviceistof
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Figuur 2 Schematische dwarsdoorsnede van de chemische wasser. 1: luchtstroom van BTU, 2: wassectie
met pakkingsmateriaal, 3: sproeiers, 4: druppelvanger, 5: uitstoot behandelde lucht naar atmosfeer.

Figure 2 Schematic cross section of the chemical air scrubber. 1. air from composting umit, 2; washing section with
packing material, 3: sprayers, 4: demister, 5: emission of treafed air fo atmosphere.

Het verloop van de processen in de wasser volgens reacties (I} en (ll} is onder andere athankelijk van de
grootte van het contactopperviak tussen de stallucht en de wasvioeistof in de wassectie. Daartoe was de
wassectie gevuld met pakkingsmateriaal hetgeen het contactopperviak vergroot. Ook een lage pH
{aanwezigheld van H* (aqg)} van de wasvloeisiof zorgt voor een beter verloop van bovenstaande reacties
{Satter, 1996). De pH van de wasvioeistof werd continue gemeten. Met een automatische regeling werd
de pH bijgesteld indien deze hoger was dan 4,5 door toevoeging van zwavelzuur. De hoeveelheid
ammoniumsulfaat in de wasvloeistof werd periodiek gecontroleerd met een aerometer. Bij een soortelijk
gewicht van 1,2 kg/i werd handmatig een deel van het waswater afgevoerd (spuiwater) en vervangen door
leidingwater, Het spuiwater werd opgeslagen in een voorraadtank. In Tabel 1 zijn enkele technische eigen-
schappen van de chemische wasser vermeld.

Tabel 1 Technische eigenschappen van de gebruikte chemische wasser.
Table 1 Technical properties of the chemical alr scrubber.,

Zuurgraad van de wasvioeistof 4,5

Effectieve wassectie 4,05 m?
Specifiek opperviak pakkingsmateriaal 143 m¥/m?
Maximaal luchtdebiet 16.000 m*/uur
Minimale verblijftijd van de lucht in de wasser 0,97 sec
Totale hoeveelheid spuiwater per jaar 150 m3/jaar




2.2 Metingen

2.2,1 Algemeen

Gedurende twee meetperioden werden metingen verricht om de ammoniakemissie en het wasrendement
van de chemische wasser te bepalen. In Tabel 2 staan de start- en einddata van de metingen vermeld.
Een ammoniakmeting bestond uit een periode van 3 of 4 aaneengesloten meetdagen.

Gedurende de twee meetperioden zijn de volgende variabelen geregistreerd:

temperatuur van de inblaas- en recirculatielucht van de BTU en van de mest in de BTU; (§ 2.2.2);
ventilatiedebiet (§ 2.2.3);

NHsyconcentratie van de lucht uit de BTU en van de gewassen lucht {§ 2.2.4);
mestsamenstelling (§ 2.2.5}.

-

De meetwaarden voor de verschillende temperaturen en het ventilatiedebiet werden van de
pracescomputer van het bedrijf overgenomen. Deze computer legde iedere 15 minuten een gemiddelde
waarde vast.

Tabel 2 De start- en einddata van de twee reetperioden, het aantal meetdagen en het aantal metingen voor
ammoniakconcentraties.

Table 2 Start and end dates of the two measuring periods, the number of days per period and the number of
measuremnents for ammonia concentrations.

Meetperiode 1 2
Start meetperiode 10-aug-98 17-nov-98
Einde meetperiode 23-sept-08 28-dec98
Aantal meetdagen 44 41
Aantal metingen NH, 13 11

2.2.2 Temperaiuur

De temperatuur van de ingaande {combinatie van buitenlucht en gercirculeerde proceslucht} en uitgaande
lucht van de BTU werd gemeten met een ADC-temperatuursensor. De mesttemperatuur werd op vier
plaatsen op ca. 0,3 m diepte in het midden van een cel gemeten met ADC-temperatuursensoren. Op het
moment dat de BTU was gevuld met nieuwe mest werden de sensoren in de nieuwe mestiaag geplaatst.
Na de [aatste vulling werden de temperatuursensoren niet meer verplaatst, zodat deze mesttemperatuur
werd gemeten tot het eind van de biothermische droging.

2.2.3 Ventilatiedebiet

Het ventifatiedebiet van de gewassen lucht kon niet worden gemeten vanwege de warme en vochtige
luchtcondities die technische storingen veroorzaakten. Het ventilatiedebiet werd hepaald op basis van het
gemeten ingaande luchtdebiet van de BTU en een inschatting van de dichtheidverschillen, Met een visuele
controle tijdens een rookproef werden geen lekkages gevonden, zodat kon worden aangenomen dat de
BTU nagenoeg luchtdicht was. Daarnaast werd een inschatting gemaakt van het verschit in dichtheid



tussen de ingaande lucht van de BTU {20 °C en 70% relatieve luchtvochtigheid) en de uitgaande gewassen
lucht {geschat op 40 °C en 100% relatieve luchtvochtigheid). Voor de bepaling van het debiet van de
ingaande lucht werd een meetventilator geplaatst met dezelfde diameter als de ventilatiekoker, Alle
ingaande lucht van de BTU werd gemeten met de meetventilator. Per omwenteling van de meetventilator
werden 4 pulsen afgegeven en het aantal pulsen per 10 seconden werd geregisireerd. De relatie tussen
het aantal pulsen per 10 seconden en het ventilatiedebiet werd bepaald met behulp van een windtunnel
{Berckmans et af, 1991; Scholtens en van 't Klooster, 1993). De kalibratie van de meetventilator vond
voorafgaand aan de metingen plaats. De resultaten zijn vermeld in Bijfage D. Gedurende de metingen
voorafgaand aan de beschreven meetperiodes bleek de datalogger maar een korte tijd de gegevens te
registreren. Het ventilatiedebiet werd daarom bepaald door gegevens van de klimaatcomputer over te
nemen. De korte periode dat de registratie wel werkte werd gebruikt om de resultaten van de
klimaatcomputer te vergelijken met de gemeten waarden, Op basis hiervan werd een formule geschat
voor de berekening van het ventitatiedebiet op basis van de gegevens uit de klimaatcomputer (Bijlage D).

2.2.4 Ammoniakconcentratie

De ammoniakconcentratie werd op 2 punien gemeten te weten:
- voor de inlaat van de wasser, ofwel het afgas van de BTU {ingaande lucht wasser);
- in de afvoerkoker van de wasser (uitgaande lucht wasser)

De ammoniakconcentratie werd gemeten volgens de nat-chemische methode (Wintjens, 1993). Hierbij
werd gedurende een bekende tijdsduur een vaste hoeveetheid [ucht vanaf het monsternamepunt door
gaswasflessen met een zure opvangvloeistof geleid. De ammoniak in de aangezogen lucht werd
ingevangen in deze vloeistof. De ammoniakconcentratie in de vioeistof werd in het laboratorium hepaald
volgens NEN 6472,

In het onderhavige onderzoek werd met kritische capillairen een vaste hoeveelheid lucht (1 liter per
minuut) door de gaswasflessen met opvangvioeistof geleid. De opvangvloeistof {100 ml} in de
gaswasfiessen bestond uit 2,0 M salpeterzuur (HNO;} voor de meting van de concentratie van ingaande
lucht van de wasser, en 0,2 M HNO; voor de meting van de concentratie van de vitgaande lucht. Een extra
gaswasfles was geplaatst als back-up om toch alle ammoniak in te vangen bij mogelijke verzadiging van
de opvangvloeistof in de eerste fles. De hoeveelheid ammonium in de tweede fles fen opzichte van de
totaal ingevangen hoeveetheid ammonium werd doorslag(%) gencemd. De flessen werden om de 3 of 4
dagen vervangen {tweemaal per week), De uitgaande lucht werd vanwege de hoge relatieve
luchtvachtigheid eerst gecondenseerd en daarna pas door de gaswasflessen geleid. De
ammoniakconcentratie van de inhoud van deze condensvangers werd cok bepaald.

2.2.6 Mestsamenstelling

De voorgedroogde mest uit de stallen werd bemonsterd voordat deze de naar de BTU werd
getransporteerd. Per vulling werd gedurende het transport {tijdsduur 1 uur) 5 maal een monster genomen.
Daarnaast werd de biothermisch gedroogde mest tijdens het leegrijden van de cel bemonsterd. Hiertoe
werd uit de gehele massa op 12 plaatsen een hoeveelheid droge mest verzameld. De mestmonsters
werden geanalyseerd op drogestofgehalte, ammoniumstikstof, totaalstikstof, fosfaat en kalium. De
mestmonsters werden geanalyseerd volgens de daarvoor geldende NEN normen. In Tabel 3 zijn het aantal
monsters per meetperiode weergegeven,
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Tabel 3 Aantal mengmonsters van de voorgedroogde - en biothermisch gedroogde mest per meetperiode.
Table 3 Number of samples of pre-dried and composted mantre per measuring period,

Meetperiode 1 Meetperiode 2

Cell Cel 2 Cet 1 Cel 2
Voorgedroogde mest uit de stal 6 4 6 6
Biothermisch gedroogde mest (klaar voor afvoer 1 0 i 0

2.2.7 Dataverwerking

De gemiddelde ammoniakconcentratie per meting werd berekend door de hoeveelheid ammoniak (mg) in
de zure oplossing van de gaswasflessen en in de condensvangers te delen door de hoeveelheid lucht (m?)
die door de opvangvioeistof was geleid. De ammoniakreductie van de wassers werd berekend door de
ammoniakconcentratie van de gewassen lucht te vergelijken met de ammoniakconcentratie van het afgas
{ingaande lucht van de wasser}.

Over de bemonsteringsperiode voor ammoniak werd het gemiddelde ventilatiedebiet van de wasser
{m3/uur} berekend. Door het gemiddelde debiet te vermenigvuldigen met de ammoniakconcentratie
(mg/m? van de gewassen lucht werd de emissie {g/uur) berekend. De ammoniakemissies (kg) per jaar
per dierplaats werd berekend op basis van 155.000 dierplaatsen en 14 dagen leegstand per jaar (ca.
4%).

11



3 Resultaten

3.1 Temperatuur

In Tabel 4 wordt de gemiddelde temperatuur van de inblaas- en recirculatielucht en de mest tiidens de
twee meetperioden weergegeven. De inblaaslucht is een combinatie van buiten- en recirculatielucht. De
meetperioden zijn opgesplitst in twee delen, namelijk de periode dat telkens een laag verse mest werd
ingebracht (=broei) en de periode waarin de mest nabroeide (geen circulatie van lucht). Tevens is het
gemiddelde debiet van de inblaaslucht van de BTU vermeld over de gehele meeiperiode. In Figuur 3 is het
verloop van de mesttemperatuur per cel per meetperiode weergegeven.

Tabel 4 Gemiddelde temperatuur van beide cellen voor de broei- en nabroeiperiode, van de inblaas-, de
recirculatielucht en de mest en het gemiddelde ventilatiedebiet per meetperiode.

Table 4 Mean temperature of the ingoing and recircuiation air from both cels diring the active composting petiod
and the period of stabilisation, and femperatures of the mariure and the mean ventilation rate PEr measiing period,

Meetperiode 1 Meetperiode 2
broei nabroei broei nabroei
Temperatuur (°C) Inblaaslucht 42,7 35,7 41,7 35,7
Recirculatielucht 51,6 40,8 51,6 381
Mest 52,8 41,2 h3,6 39,4
Ventilatiedebiet (m3/uur) Ingaande lucht 4.809 3.944
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Figuur 3 Verloop van de temperatuur (°C) van de bovenste laag van de mest in de twee cellen van de BTU
gedurende de twee meetperioden,

Figure 3 Course of the temperature (°C) in the top laver of the manure in the two cells of the composting unit during
the two measuring periods.

De scherpe dalingen in de figuur geven het moment aan waarop de deksel van een cel open ging en de
cel werd aangevuld met nieuwe voorgedroogde mest. In de periode van nabroei daalde de temperatuur
geleidelik doordat het broeiproces afnam. Uit Figuur 3 biijkt dat gedurende de eerste meetperiode de
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variaties in het temperatuurverioop groter waren, waaruit opgemaakt kon worden dat het proces in de
tweede meetperiode nauwkeuriger werd geregeld.

3.2 Ventilatiedehiet

In Tabel 4 staat het gemiddelde ventilatiedebiet per meetperiode vermeld. Figuur 4 geeft het verloop van
het debiet van de ingaande lucht.

14000 - —celi
e G 2
12000
10000 -

8000 1

6000

debiet {mP/uur)

4000 -
2000 4

24-7 13-8 2-9 226 1210 1-11  21-11 §1-12 31-12 2041
tiid (dagen)

Figuur 4 Verloop ventilatiedebiet (m3/uur) van de ingaande lucht van de twee cellen van de BTU tijdens de twee

meetperioden.
Figure 4 Course of the ventiation rate n/h) of the ingoing alr flow of the two cells of the composting umit during the

two measuring petiods.

In de figuur zijn de verschillende stadia van het composteringsproces van de beide cellen goed zichtbaar.
Tijdens het vullen van een cel vertoonde het debiet een zaagtandverloop. Een extreem hoog debiet trad
op in de korte perioden waarin de mest sterk werd afgekoeld en daarna werd uitgeladen. Tijdens de
perioden van nabroei was het ventilatiedebiet laag.

3.3 Ammoniakemissie en -reductie

In Tabel 5 wordt een overzicht gegeven van de resultaten van de ammoniakconcentratiemetingen
gedurende de beide meetperioden. In Bijlage E worden de uitgebreide meetresultaten vermeld. De
ammoniakconcentraties van ingaande lucht van de wasser bedroeg gemiddeld 377,6 mg/m?® en varieerde
tussen 6 en 794 mg/m®, De ammoniakconcentraties van de gewassen lucht bedroeg gemiddeld 18,3
mg/m? en varieerde tussen 0,3 en 228 mg/m?3. De gemiddelde reductie voor de twee perioden bedroeg

respectieveliik 92 en 97%.
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Tabel 5 Lengte van de meetperioden, het aantal metingen, de gemiddelde NHx-concentratie na de BTU en na de
wasser, het wasrendement van de wasser en de NHyemissie per meetperiode en gemiddeld over alle metingen.
Table 5 [ ength of measuring periods, the number of measurements, the mean ammonia concentration of the air fto
and from the chemical air scrubber, the reduction efficiency of the scrubber and the armmonia emission, per
measuring period and for all measurements.

Meetperiode 1 Meetperiode 2 Gemiddeld

Lengte meetperiode {dagen) 45 42

Aantal metingen NH, in meetperiode () 13 11

Aantal metingen gebruikt voor berekening () 13 11 -
NH;-concentratie BTU (mg/m?) 439,7 304,1 3776
NHg-concentratie na wasser {mg/m?) 31,2 2.9 18,3
Reductie (%) 92 97 94
NH;-emissie na wasser {g/uur) 110,9 15,0 66,9
Aantal dierplaatsen () 155.000 155.000 155.000
Leegstand (dagen per jaar) 14 i4 14
NHremissie na wasser per dierplaats (g/jaar) 6,0 0.8 3,6

Uit Tabel 5 blijkt dat de gemiddelde NHyconcentratie van de gewassen lucht in meetperiode 1 aanzienlijk
hoger was dan in meetperiode 2. Dit verschil is ook terug te vinden in de hogere gemiddelde
ammoniakemissie na de wasser in meetperiode 1. Uit Bijlage E blijkt dat gedurende meetperiode 1 met
name bij meting nr 1, 9 en 12 extreem hogere NHyconcentraties in de gewassen lucht werden gemeten.
Zonder deze metingen zou de gemiddelde NHyconcentratie en emissie na de wasser vergelijkbaar zijn
met meetperiode 2 (3,3 mg/m3; 12,8 g/uur ; 0,7 g/jaar per dierplaats). In Figuur 5 en 6 staat voor beide
meetperioden de NHs-concentratie van de uitgaande BTU-lucht weergegeven ten opzichte van het
temperatuursverloop van de mest in de afzonderlijke cellen.

70 900
60 | & 1 800 z
g 50 | : + 700 ?
5 {600 &
g 4 500 8
‘é’ a0 | | 1 400 %
2 50 = +300 €
g # ‘ + 200 ;,,
10 4 periode1 | 100 =
0 . . L. . ; 0
3.8 13-8 23-8 2.9 12.9 22-9 2-10

tiid (dagen)

——terrperatuur cel 1

temperatuur cel2 & NH3-concentratie uit de cellen

Figuur 5 Verloop mesttemperatuur in de twee cellen van de BTU en NHy-concentratie van de uitgaande BTUucht
gedurende meetperiode 1.

Figure 5 Course of the temperature of the manure and the ammonia concentration of the afr from the composting
anit during period 1.
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Figuur 6 Verloop mesttemperatuur in de twee cellen van de BTU en de NH;concentratie van de uitgaande BTUHucht
gedurende meetperiode 2,

Figure 6Course of the temperatire of the manure and the ammonia concentration of the air from the composting
it during petiod 2.

Uit de resultaten van de ammoniakmetingen van de lucht uit de twee cellen, bleek dat de variatie in de
hoeveeltheid geproduceerde ammoniak tiidens de verschillende fasen van de compostering groot was,
met name in de eerste periode. De beide figuren fijken een dalende trend te vertonen als één van de twee
cellen in de nabroeifase verkeerd. In de figuren 5 en 6 vallen de metingen op met een gemeten NH;-
concentratie lager dan vallen 100 mg/m? (zie Bijtage E, meting nr. 7 meetperiode 1 en meting nr 3en 4
meetperiode 2).

3.5 Mestsamenstelling

In Tahel 7 is de samenstelling gegeven van de voorgedroogde mest in de twee meetperioden, het
gemiddelde was respectievelik 513 en 485 g/kg. Het drogestofgehalte van de voorgedroogde mest lag
altijd iets onder de streefwaarde van 550 g/kg. Tabel 8 geeft de samenstelling van de biothermisch
gedroogde mest weer. Direct na monstername werd de biothermisch gedroogde mest afgevoerd. Uit
Tabel 8 blijkt dat de afgevoerde mest het gewenste drogestofgehalte van 850 g/kg niet haalde,

Tahel 7 Samenstelling van de voorgedroogde mest per cel per meetperiode {g/kg). nt is het aantal waarnemingen.

Table 7 Composition of the pre-dried manure (g/kel per composting cell for the fwo measuring periods. it indicates
the number of measurements.

Meetperiode 1 Meetperiode 2
Cel 1 (n=6} Cel 2 (n=4) Cel 1 (n=6) Cel 2 (n=6)
Droge stof 517 508 492 478
My 26,5 26,0 24,6 23,9
NH,*N 3,0 3,7 33 35
Protazt 7,8 7.5 83 7,9
Kiotal 11,9 11,8 10,8 11,0
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Tabel 8 Samenstelling van de nagedroogde mest per meetperiode voor cel 1 {g/kg).
Table 8 Composition of the composted manure in cell 1 {g/kg) for the two measuring periods

Meetpeariode 1 Meetperiode 2
Droge stof 834 784
Ny 43,6 37,7
N, *-N 5,1 59
Piotaal 14,0 13,9
Kiotsal 19,8 18,7
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4 Discussie

In het onderhavige onderzoek waren twee belangrijkde doelen gesteld namelijk:
1. Het wasrendement van de chemische moest minimaal 90% zijn, eigenlijk hoger

2. De mestkwaliteit moet verbeteren en wel van 55% ds van de voorgedroogde mest naar 85%
eindproduct.

Het beoogde wasrendement werd tiidens beide meetperioden gehaald met gemiddelde van 92 en 97%
respectievelijk. Bij negentien van de in totaal 24 metingen lag het wasrendement boven de 95%. Dit
betekende dat in de behandelde lucht nog wel enig ammoniak aanwezig was. De ammoniakemissie na
luchtwassing bedroeg 3,6 g NH; per dierplaats per jaar. De bedrijffsemissie nam hierdoor met 36% toe,
uitgaande van de emissiefactor voor het aanwezige stalsyteem van 10 g NH; per dierplaats per jaar
{(Wiiziging uitvoeringsregeling, 1999).

Uit de resultaten van dit onderzoek bleek dat het de becogde drogestofgehaltes net niet werden
gerealiseerd, De voorgedroogde mest had een iets lager drogestofgehatte {gemiddeld 50%} . Mogelijk
was dit het gevolg van de kortere droogtiid in de stal, 3 of 4 dagen in plaats van de maximale 5 dagen
zoals voorgeschreven in de Groen Label voorschriften. Ook had de biothermisch gedroogde mest een
lager drogestofgehalte dan beoogd (81%). Dit drogestofgehalte was echter indicatief door de beperkingen
in de monstername.

Uit figuur 5 en 6 was een voorzichtige trend zichtbaar dat de de NHyconcentratie in de lucht uit de BTU
lager was gedurende de tijd dat één van de cellen in de fase van nabroei of afkoeling zat. Bovendien bleek
de NHyproductie lager wanneer de procesregeling nauwkeuriger funtioneerde zoals in periode 2. In
periode 1 was de NHyconcentratie bij 6 van de 14 metingen hoger dan 500 mg/m3. In periode 2 lagen
alle metingen onder deze grens,

Uit de resultaten bleek dat de hoeveelheid geproduceerde ammoniak uit de BTU sterk varieerde tijdens de
verschillende fasen van de compostering {figuur 5 en 6}. De karakteristieken van de drie verschillende
processen {broei, nabroei, en afkoeling) kunnen variaties in de ammoniakproducties gedeeltelijk verklaren.
Tijdens broei zijn de omstandigheden voor de omzettingsbacterién ideaal {veel substraat, zuurstof en
gewenste temperatuur), waardoor ammoniakproductie meestal hoog is. Tijdens de nabroei daalde de
productie van NH; doordat de omzettingsbacterién gelimiteerd wordt door de afnemende
zuurstofconcentratie {(beluchting werd gestopt). Tijdens de snelle afkoeling wijken de
omzettingsomstandigheden sterk af van de gewenste (te lage temperatuur) en zal de productie van NH;
laag zijn. Tevens vindt tijdens deze fase condensatie plaats en zal NH; deels oplossen in het condensaat.
Voor de andere extreem fage NHyconcentraties in de lucht uit de BTU kon geen verklaring worden
gevonden,

Gedurende de eerste meetperiode was de variatie in de NHy-concentratie na de wasser groot (0,29 tot
227,69 mg/m® ). Tiidens de tweede meetperiode was dit veel geringer {0,69 tot 7,06 mg/m?), De hoge
ammoniakconcentraties tijdens van de eerste meetperiode leken het gevolg van een minder goed
functionerende wasser. Dit kan veroorzaakt zijn door een te hoge pH van het waswater, een slechte
verdeling van de wasvloeistof in de wasser of een te korte verblifftijd van de te wassen lucht in de wasser.
De werking van de wasser was in het algemeen goed. Zonder technisch ingrijpen bleek dat na een meting

met een hoge NH; uitstoot na de wasser, een meting volgde met een aanzienlijk lagere NH; uitstoot.
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In Tabel 9 worden de resuttaten van het huidige onderzoek, het gemiddelde over twee meetperioden,
vergeleken met het optimalisatie-onderzoek aan dezelfde mestverwerkingsinstallatie {Klarenbeek et af,
1999} en met onderzoek aan een soorigelijke installatie (Hol en Satter, 1997),

Tabel 9 Overzicht van de resultaten van het het huidige onderzoek en onderzoek van Klarenbeek et af, Hol en Satter,
Table 9 Overview of the results of the current research and research carried out by Kiarenbeek et al, Hol and Satter,

Huidig Klarenbeek efal Hol en Satter
onderzoek (1999) {1997)
Drogestofgehalte van mest uit de stal (%) 49,9 54,4 47,1
Drogestofgehalte van gecomposteerde mest {%) 80,9 83,2 74,4
NH,y-concentratie composteringsiucht (mg/m?3) 378 184 380
NHy-concentratie na chemische wasser fmg/m3} 18 i1 18
Reductie of wasrendement (%) 94 88 95
Emissie na wasser (g/jaar per dierplaats) 3,6 3,8 6,4

De gemiddelde resultaten van de drie onderzoeken kwamen redelijk overeen. Bij een goed functioneerde
wasser in het huidige onderzoek (gemiddeld: 18 mg/m?, periode 2: 2,93 mg/m? waren de NHy
concentraties uit de wasser aanzienlijk Jager dan tijdens het onderzoek van Hol en Satter (18 mg/m?). Bjj

het optimalisatie onderzoek van Klarenbeek ef a/ {1999) waren technische storingen met de wasser
verantwoordelijk voor het lagere wasrendement.
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5 Conclusies

De ammoniakconcentraties van de lucht voor de wasser was gemiddeld gemiddeld 378 mg/m®. De
ammoniakconcentraties van de gewassen lucht was gemiddeld 18 mg/m?. De gemiddelde reductie voor
de twee perioden bedroeg achtereenvolgens 92 en 97%. De berekende gemiddelde NHy-emissie over
beide perioden bedroeg 3,6 g/jaar per dierplaats.

Het gemiddelde drogestofgehalte van de voorgedroogde mest uit de stal voor de eerste en tweede
meetperiode bedroeg 513 g/kg en 485 g/kg. De biothermische gedroogde mest had een
drogestofgehalte van respectievelijk 834 en 784 g/kg. Deze drogestofgehalten waren lager dan de
beoogde 550 g/kg voorgedroogde mest uit de stal en 850 g/kg na biothermische droging.
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Summary

Deposition of ammonia, besides NO, and SO, deposition, causes acidification and eutrophication of the
environment. Animal husbandry is the main source of ammonia emission in the Netherlands. The policy of
the Dutch government aims at a reduction of 50% in the 2000 and 70% in 2005, as compared with the
emission levet in 1980, Within this framework research was carried out into the emission of ammonia from
a manure processing installation that was developed en used in the project ‘Het Zuivere Ei'. The dry matter
of the pre-dried manure of laying hens (55%) could be raised until at least 85% by composting the manure
in this installation. This way of composting is called 'biothermal drying’, where through high temperatures
during drying pathogenic and germs were killed. The air out of the installation, with ammonia, was treated
with a chemical scrubber with an intended result of 90% efficiency.

The manure that was composted was from 155,000 laying hens that were housed in battery cages with
manure belts. The manure of the hens was gathered on the manure belts and intensively pre-dried
{minimum air flow 0.7 m3/animal; minimum temperature of the drying air 17 °C), as described in the
‘Groen Label' recognition NR. BB 97.07.058 {Groen Label, 1997). Twice a week the manure on the belts
was transported to one of the two manure boxes of the biothermat drying unit {BDU). Air was blown
through the boxes for the removal of the water from the manure and for the regulation of temperature.
Part of the air {with ammonia) from the BDU was removed by leading it through a chemical scrubber. The
used chemical scrubber worked with a so called cross stream principal. In the washing section the air was
intensively brought in contact with the washing liquid. Because of this the ammonia dissolved into the acid
washing liquid. The washing liquid consist of water that was acidified with sulphuric acid {(46%) until acidity
of4.5. The dissolved ammonia was neutralised with the sulphuric acid to ammoniumsulphat

During two periods research was carried out into the ammonia emission of the installation, a view
parameters of the process, the composition of the manure before and after composting, and the
efficiency of the chemical scrubber. The efficiency of the chemical scrubber could be calculated with the
ammonia concentration before and after the scrubber,

The ammaonia concentration before the chemical scrubber was between 6 and 794 mg/m? {average 378
mg/m?). The ammonia concentration of the scrubbed air was between 0.3 and 228 mg/m? (average 18
mg/m?). The average efficiency for the two periods was 92 and 97%, respectively. The average ammonia
emission for both periods was 3.6 g/year per animal place. The average dry matter continence of the
manure from the belts was 513 and 485 g/kg for the first and second measuring petiod. The composted
manure had a dry matter continence of 834 and 784 g/kg, respectively. These results were lower than
the aimed 550 g/kg from the belts and 850 g/kg after composting.
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