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Forord

| foreliggande treariga studie (20151 2017) har emissioner avvaxthusgasema metan och
lustgas fran lager med flytgodselunder svenska forhallanden studerats. Jordbruksverket
har finansierat studierna inom ramprogram for forséks - och utvecklingsfragor, med
utgdngspunkt fran miljokvalitetsmalet Begransad klimat paverkan. Under forsta aret av
jordbruksverkets finansiering av dessa fragor var medlen avsedda for att tacka
kunskapsluckor inom omradet rétning av stallgodsel och metanlackage, for att
underlatta utvarderingen av godselgasstodet.

Vid RISE Jordbruk och livsmedel (f.d. JTI - Institutet for jordbruks -och miljoteknik) har

seniorforskare Lena Rodhe varit projektledare och ansvarat for upplagg, genomférande
av studierna och rapporteringen. Studierna har planerats och genomforts tillsammans
med kollegierna senior forskare Ake Nordberg, projektledare Mats Edstrom,

laboratoriei ngenjor Johnny Ascue, forskare Letticia Pizzul och forsoksteknikerna
Marianne Tersmeden och Anders Ringmar. Vid utveckling av maétteknik for

fullskalelager har &aven bitradande projektledare Adam Alverbdck bidragit med

matteknisk kunskap och ingenjor Magnus A. Holmgren, RISE Resurseffektiva system
och tjanster, med utvardering av matutrustningen .

En forutsattning for att kunna utféra studierna har varit medverkan fran
lantbruksforetagare, som valvilligt stallt upp med information och tillgangliggjort bade
or6tad och rotad stallgtdsel till forsbken . Stort tack till VD Lennart E. Bengtsson och
ladugérdsforman Jérgen Johansson paWapno AB, lantbrukare Jon och Lars Mattsson
pa Nyvla gard, forsokstekniker Claes Davidssortidigare vid Lovsta biogasanlaggningoch
lantbrukare UIf Andersson, Olpers gard. Utan er medverkan hade det varit svart att géra
sa verklighetsnara studier!

Projektet har haft en 0 d y n a mreferénsgrupp, med olika deltagare. Vardefulla
synpunkter har erhallits fran Maria Berglund , Hushallningssallskapet Halland ; Anders
Mathiasson, tidigare VD Energigas Sverige Elin Lindvall, Miljoregelenheten,
godselgasstodet SJVY Magnus Bang, SJV, Camilla Lagerkvist Tolke,
Radgivningsenheten, kompetensutveckling SJV; Sara  Bergstrom  Nilsson,
Hushallningssallskapet Halland och Tore Sigurdsson, Kristianstad Biogas AB, som
representant for Avfall Sverige.

Vi vill rikta ett stort tack till alla de som pa olika satt bidragit till genomférandet av
studien!

Uppsala i februari 2018

Leif Lundin
Enhetschef RISE Jordbruk och livsmedel
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Sammanfattning

Kunskap om effektiva, funktionella och ekonomiska atgarder kravs for att sakerstalla
sma utslapp av vaxthusgaser fran lager med bade orétad och rétad godsel. | detta tredriga
projekt har olika tankbara atgard er i flytgodsellager studerats genom méatning av
vaxthusgaserna metan och lustgas under sommarférhallanden. Atgéarder som forlangd
utrétningstid och surgdrning av godsel med svavelsyra, har utvarderats i RISE
pilotskaleanlaggning for lagring av flytgodsel . Atgarder for att minska lustgas emissioner
bildat i svamtacke pa godselyta i ett fullskalelager har studerats pa gardsniva.
Kompletterande teoretiska berékningar har utforts for att bedoma effekten av att tacka
flytgodsellager samt laboratoriestudier av temperaturens paverkan pa metangas
emissionerna.

Grundlaggande ar att temperaturen har stor betydelse , Vvilket visades i
laboratorieskalan. Vid okad temperatur dkade metanproduktionen exponentiellt for

rétad godsel medan for ordtad gddsel var dkningen betydigt mindre . De teoretiska
varmebalansberakningarna for lager med godsel visade attbeskuggning av gédselytan
eller tackning av lager med vitt tak bor kunna reducera denna uppvarmning kraftigt pa
varen eftersom varmeinstralningen fran solljus till godsellager kan forklarade storsta
delen av gddselns uppvarmning.

Studierna under forsta och sista aret visade att metanemissionerna var signifikant
storre fran godseln nar den var rétad an om den var orétad . Sammanlagda
forlusterna av metan var 2,5 respektive fyra ganger sd hdga fran den rétade godseln
under sommarlagringarna (ca fyra manader). Det betyder att det ar speciellt viktigt att
satta in atgarder vid lagring av rotad godsel for att begransa utslappen av metan och
darmed minska klimatpaverkan.

En atgard for att fa lagre metanemissioner fran den rétade godseln &r att forlanga
utrétningstiden  , dvs. den hydrauliska uppehallstiden i rotkammaren. Studierna ar 1
visar att vid en fordubblad uppehallstid, 48 dagar istallet for 24 dagar, minskade
metanemissionerna fran lagret med 30 procent. P& gardar med rétningsanlaggningar ar
ett gastatttak med uppsamling av biogasen ocksa en bra atgard for att effektivisera
anlaggningen och forhindra utslapp av klimatgaser fran lagret.

Surgdrning av flytgodsel med svavelsyrapraktiseras framst i Danmark for att minska
ammoniakavgangen fran flytgodsel, i stall, lager och vid spridning . Resultaten visar att
det ar en mycket effektiv metod for att minimera metangasemissionerna fran lager med
en reduktion med mer &n 90 procent bade for orétad och for rotad godsel. Speciellt for
godselslag dar det inte bildas naturligt svAmtacke kan surgérning vara intressant for att
minska bade ammoniak- och metanemissioner.

Atgarder som surgdrning av svamtacket for att minska lustgasemissioner visade sig inte
behovas eftersom lustgasemissionerna var relativt Iaga, trots att svamtacket var bortat
en halv meter tjockt. Den finhackade halmen som anvandes som stro,bildade ett slatt
och tatt svamtacke pa godselytan vilket troligen hammande lustgasbildningen, till foljd
av att luften inte kunde penetrera skiktet. Sa finhackningen av halmstro kan
eventuellt vara i sig en téankbar atgard , vilket ocksa kan minska stroatgangen.

Metanproduktionen fran en rotkamm are &r ofta svar att mata, och beraknas darfor ofta
indirekt utifrAn producerad elproduktion. Ett exempel pd nyckeltal for att visa
klimateffektiviteten hos anlaggningen visas dar metanemissionerna fran lager under
sommaren var 10,2 %av producerad mangd metan fran rétkammare vid enstegs6tning
under 24 dagar respektive 5,5 % vid tvastegsrotningunder 48 dagar. P& arsbasis blir
procenttalen betydligt lagre eftersom emissionerna ar laga under vintern.

© RISEResearch Institutes of Sweden



Summary

Ensuring low emissions of greenhouse gases fromboth undigested and digestedanimal
slurry in storage requires a knowledge of effective, functional and economic measures.
This three-year project has studied various potential measures for use in slurry storage.
The greenhouse gases methane and nitrous oxle have been measured under summer
conditions. Measures such as extended digestion time and acidification of slurry with
sulfuric acid have been evaluated in a RISE pilotscale plant for slurry storage. Measures
to reduce nitrous oxide emissions formed in floating crust in a full -scale storage have
been studied at farm level. Complementary theoretical calculations have been carried out
to assess the effect of covering slurry stores. The impact of temperature on methane
emissions has been studied in the laloratory.

The fundamental point demonstrated on the laboratory scale is that the temperature

is highly significant . As the temperature rose, methane production increased
exponentially for digested slurry. For undigested slurry, the increase was considerably
less. Most of the heat gained by the slurry can be attributed tosolar radiation . Theoretical
thermal balance calculations for slurry in storage indicated that it should be possible to
reduce this heating significantly in spring by shading the slurry surface or provide the
storagewith a white roof.

The studies in years 1 and 3 showed that methane emissions were significanthygreater
from digested than from undigested slurry . The total loss of methane from
digested slurry was 2.5 and four times higher, respectively, during summer storage
(approx. four months). It is therefore particularly important to implement measures to
limit methane emissions from digested slurry in storage, thereby reducing the impact on
the climate.

One way to achieve lower methane emissions from digestedslurry is to extend the
duration of digestion , i.e. the hydraulic retention time in the digester. The studies in
year 1 showed that doubling the retention time from 24 to 48 days reduced methane
emissions from storage by 30 percent. At farms with digestion plants, a gas-tight roof
with biogas collection is also an effective way to make the plant more efficient and
prevent emissions of greenhouse gases from storage.

Acidification of slurry with sulfuric acid is practiced in Denmark, to reduce ammonia
emissions from slurry in housing, in storage and during spreading. The results show that
it is also a very effective method for minimizing methane emissions from storage, with a
reduction of more than 90 per cent for both undigested and digestedslurry . Acidification
may be of interest as a way of reducing emissions of both ammonia and methane,
particularly for types of slurry that do not naturally form a floating crust .

Measures such as acidification of thefloating crust to reduce nitrous oxide emissions did
not prove to have effectbecause nitrous oxide emissions were relatively low, despite the
floating crust being nearly half a metre thick. The chopped straw used for litter formed a
smooth and dense floating crust on the surface of the slurry, and probably inhibited
nitrous oxide formation because air was unable to penetrate the layer. Chopped straw
litter in itself could therefore be a potential measure. This might also reduce
straw consumption.

Methane production from a digester is often difficult to measure and is therefore often
calculated indirectly from the electricity produced. An example of key indicator for the
climatic efficiency of the plant is given. For storage in summer, 10.2% of the methane
produced was emitted during one-stage digestion over 24 days, and 5.5% during Wwo-
stage digestion over 48 days. The annual percentages are considerably lower becauss
low emissions in winter.
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1 Introduktion

1.1 Motiv och mal

Vaxthusgaserna metan och lustgas kan avga fran lager med stallgtdsel. Faktorer som
temperatur och godselegenskaper kan paverka emissionerna. Metanemissionerna stiger
vid 6kad temperatur och lustgasemissioner uppstar nar det finns pordésa svamtacken.
Roétad godsel kan vid ogynnsamma forhallanden, som exempelvis under sommaren, ge
hdgre metanemissionerna jamfért med orétad gddsel. Det innebér att klimatnyttan med
rétning av stallgodsel riskerar att férminskas eller i varsta fall férsvinna helt vid stora
utslapp. Kunskap om funktionella och kostnadseffektiva atgarder kravs for att
sakerstalla sma utslapp av vaxthusgaser fran lagermed bade ordtad och rétad godsel
Det finns ocksa ett stort behov av data avseende emissioner fran lager med rotad godsel,
med och utan atgarder for att kunna vardera klimatnyttan med godselrétning t.ex. i
livscykelstudier (LCA).

Malen med projektet var att:

1 Bestamma metan- och lustgasemissioner fran rétad godsel med avseende pa olika
utrétningsgrader dels i forhallande till producerad b iogas, dels i jamforelse med
ordtad gddsel.

1 Identifiera faktorer som paverkar effektiviteten och utrétningsgraden i befintliga
biogasanlaggningar som rotar stallgodsel, samt foresla lampliga nyckeltal och
analyser for bedomning av effektivitet och utrétni ngsgrad.

1 Vardera olika tekniska atgarder for att minska lackaget av vaxthusgaser vid
stallg6dselrétning med avseende pa effekt, funktion och ekonomi, samtidigt som
gallande krav pa begransad ammoniakavgang fran lager uppfylls.

1.2 Bakgrund

Stallgodsel &ar en viktig vaxtnaringskalla inom lantbruket, samtidigt som hanteringen
innebar utslapp av vaxthusgaser (metan och lustgas) samt vaxtnaringslackage bade i
form av ammoniak i gasform till luft och i vatskefas till omgivande vatten.
Ammoniakavgang bidrar till férsurning och till 6vergddning av naturomraden pa land,
sjoar och hav. Ammoniak ger ocksa indirekt bildning av lustgas, vilket bidrar till den
globala uppvarmningen . Hantering av stallgédsel i jordbruket genererar vaxthusgaserna
metan (CH4) och lustgas (N:O), vars klimatpaverkan under de kommande 100 aren
(global warming potential;, GWP100) beddms motsvara 25 respektive 298
kol di oxidekvivalenter mmée@2 a) @ralniedt odl nGleirngaotvee
(IPCC, 2007). Det svenska jordbrukets vaxthusgasutslapp ar 2011 omraknat till
koldioxidekvivalenter bestod till 10 % av utslapp fran lagring av stallgédsel (NV, 2013),
dar metan kommer framst fran flytgodsel och lustgas fran fastgddsel.
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Vaxthusgasen CH, bildas under syrefria (anaeroba) forhallanden fran biologiskt
nedbrytbart material, t.ex. i flytgodsel. Den mikrobiella produktionen av CH 4 paverkas
framst av narvaro av aktiv mikroflora, tillgangen pa omséttbart organiskt material och
olika miljéfaktorer . Vid hantering av stallgodsel ar det framst fran flytgédsellager, som
CHs avgar. Under sommaren avgar vasentligt storre mangder metan fran
flytgodselbehallare an under vintern, vilket visats genom matningar i Osterrike (Clemens
m. fl., 2006) och i Sverige (Rodhe m.fl., 2008). Detta beror pa att forhojd temperatur i
godseln stimulerar metanbildning (Clemens m. fl., 2006; Sommer m. fl., 2007).

Tackning av flytgodselbehallare &ar en effektiv atgard for att minimera ammo -
niakavgangen (Sommer m.fl., 1993. Ett annat satt ar att surgora godseln, vilket férutom
minskad ammoniakavgang ocksa minskar metanbildningen (Petersenm.fl., 2012; 2014;
Misselbrook m.fl., 2016) . Vid JTI-férsdk sanktes pH i flytgodsel till < 5,4 med fosforsyra
varvid metanbildningen avstannade helt (Rodhe & Pell, 2005). Pordsa svamtackendkar
tillgangen till syre vilket dels kan leda till mikrobiologisk oxidering av metan, dvs . en
metanreducerande effekt, dels ocksa till stimulering av lustgasbildning , vilket kan tka
lustgasemissioner (Clemensm. fl., 2006; Rodhe m.fl., 2012). Andra pilotskalestudier av
emissioner fran lagrad rétad notflytgodsel dar behallarna var utan eller med tak (5 cm
ovan gotdselytan, dvs ej gastatt), visade att med tak uppstod lustgas under sommaren
(Rodhe m.fl.,, 2013; 2014), men inte nar tak saknades. Ett tak skapar ett annat
mikroklimat narmast goddselytan jamfort med om lagret saknar tak, eftersom det
utestanger regn och solinstralning. Samtidigt forhindras evaporation och luftutbyte. For
att kunna faststalla hur metan - och lustgasemissioner paverkas av verkliga forhallanden
t.ex. svamtackets tjocklek och fuktighet samt mikroklimatet under plasttak pa
flytgddsellager behdvs aven studier i fullskala.

Lustgas bildas ndr ammoniumkvavet i gédseln omvandlas via nitrifiering och
denitrifiering, dar det forsta steget kraver tillgang till syre. Lustgasemissioner fran lager
relateras ofta till ytan (m 2) och presenteras darfor t.ex. som g NO-N per m2 och dag
(Sommer m.fl., 2000). IPCCs expertgrupp bedémer att det inte avgar nagon N,O fran
flytgodsel forutom néar det finns ett naturligt svamtacke. Da anger de emissionsfaktorn
0,5 % av totakkvave (Tot-N) i gbdseln, samma som for fastgodsel (IPCC, 2006). Sommer
m.fl. (2000) fann att nétflytgddsel med delvis uttorkat svamtécke gav uppho v till N >O-
emissioner under sommaren. Under hosten, da svamtacket var vattenmattat, uppstod
det daremot inga N.O-emissioner. Vid arslanga pilotskalestudier av lagrad nétflytgodsel
med halmsvamtacke (Rodhe m.fl., 2008) respektive svinflytgddsel med halmsvamtéacke
(Rodhe m.fl., 2012) bildades det N>O-emissioner i svamtéacket i svingddseln men inte i
notgodseln. Notflytgddseln ar till sin natur mer tixotrop &an svinflytgddseln och
antagligen bildade den en helhet med halmen, medan svamtacket i svingbdselnvar
porost vilket luften (syre) kunde penetrera.

Ar 2013 rétades det ca 573000 ton goddsel i Sverige (Energimyndigheten, 2014) vilket &r
mindre an 3 % av den totala gddselproduktionen och det utgérs nastan uteslutande av
flytgodsel. P& gardsanlaggningar praktiseras framst rétning vid ca 37°C, s.k. mesofil
rétning, dar uppehallstiden i rotkammaren vanligtvis ligger 6ver 30 dagar (Ahlberg-
Eliasson m.fl., 2017). Vid rdtning av godsel forandras godselns egenskaper. Den rotade
godselninnehaller i stort sett samma mangd kvave som den ingdende gddseln, men den
rotade godseln har ofta en nagot stérre andel kvave i lattillganglig form, dvs. som
ammoniumkvave (NH 4). Detta ar bra ur vaxtnaringssynpunkt, men det dkar aven risken
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for forlust av kvave i form av ammoniak. Den rotade produkten har ocksa ett hogre pH
(kring 8) vilket ytterligare gynnar ammoniakavgangen under lagring och vid spridning.

Rotade produkters restgas/restmetanpotential har introducerats i Tyskland (FRN, 2010)
och har dar anvants for att bestimma gasméangderna bade vid 37 och ca 20 grader (De
berédknar den relativa restgaspotentialen, dvs. producerad mangd metan i
biogasanlaggningen i forhallande till restgaspotentialen som ett matt pa biogas-
anlaggningens effektivitet (FRN, 2010).

Rotad godsel har en hogre andel metanbildare an ordtad gddsel, dvs. en hogre
metanbildningsaktivitet vilket kan innebara en risk att metangasemissionerna blir hogre
hos lagrad rétad godsel an hos orotad godsel under sommarforhallanden (Rodhe m fl.,
2013; 2014). Metanemissionerna var i dessa forsok ca tre ganger hogre fran den rétade
godseln jamfort med den or6tade. Men det kan ocksa vara sa att forbrukningen av det
lattomsatta kolet under rétningen goér det svarare for metanbildarna att hitta energi och
darmed bilda metan, dvs. att det blir lagre metanemissioner fran rotresten an fran
flytgodseln under lagringen (Amon m. fl., 2006). Generellt kan atgarder som kylning och
syratillsats minska metanbildningen i lager. Andra atgarder for att reducera
metanemissionerna kan varaatt sakerstalla en god utrétning, t.ex. lang uppehallstid med
efterrotkammare och/eller att samla upp gasen fran ett gastatt lager.

Manga studier visar att det gar att utvinna mer biogas genom att lagga till ett

efterrotningssteg. Vid kontinuerlig efter rétning av rétad nétflytgodsel visade Castillo

(2012) att det gick att utvinna 19 % mer biogas fran ett efterrétningssteg med samma
uppehallstid som forsta rotkammaren (23 dagar). Uppféljning av 61 tyska
biogasanlaggningar som i hdg grad rotade relativt l&ttomsattbar energigroda visade att
de anlaggningar som saknade efterrétningssteg i medel hade potential att utvinna ca 10
% mer biogas via efterrétning medan de anldggningar som hade efterrétning i medel
kunde utvinna 5 % mer biogas fran rétresten (FNR, 2010). Edstrom m.fl. (2014) redo-

visade 20 % Okad biogasproduktion vid 30 dagars satsvis efterrotning da en blandning
av notflytgédsel och kycklinggddsel samrétades. Muha m.fl. (2015) drar slutsatsen att

antingen ska utrotningstiden okas for att ge sma metanemissioner fran lager, eller sa bor
lagren tackas gastatt med uppsamling av metangas samtidigt som metanbildningen
stimuleras genom temperaturhéjning och att ha fullt lager under sommaren.

Atgéngen av syra for att séanka pH till viss niva &r olika for olika godseltyper. Skillnaden
mellan gddselslagenberor i stort satt pa att buffertkapaciteten ar olika hos godselslagen
Buffertkapacitet ar formagan att motsta pH -forandringar i systemet vid 6 kning av H*
eller OH- (Georgacakism.fl., 1982). Rotad gddsel har generellt en hdgre buffertkapacitet
an ordtad godsel. Det beror framst pa att halten bikarbonat och ammoniumkvéave ar
hdgre och halten flyktiga fettsyror (VFA) &r lagre i rotad godsel (Christ ensen et al, 2013)
jamfort med orétad godsel.

1.3 Identifierade atgarder

Baserat patidigare kunskap identifierades nedanstdendeatgarder som de mest lovande
for att minimera vaxthusgaser fran flytgodsellager och darmed sakerstalla att de
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klimatvinster som biogasproduktion medfér inte ska reduceras genom 6kade emissioner
i hanteringskedjan:

1. Oka utrétningsgraden via efterrétning for att minska mangden nedbrytbart kol i
lagrad rétad godsel och darmed minska bildning av metan under lagringen.

2. Surgora den rétade godsel som lagras under sommaren.

3. Kylande atgarder pa befintligt lager t.ex. forse lager med duk/tak som effektivt
reflekterar bort solinstralning under var och férsommar (april -juni).

4. Paverka egenskaperna hos halmsvamtacke t.ex. genom uppfuktning under
sommaren, sa lustgasbildningen minimeras.

5. Gastat lagring pa den roétade godsel som lagras under sommaren.

Bortsett fran atgarden som handlar om okad utrétningsgrad géller ovanstaende som
potentiella metoder for att minska vaxthusgasemissionerna aven fran orétad godsel.
Effekten av atgard 1,2, 3, och 4 studerades i foreliggande projekt.

2 Material och metod

2.1Utrétningsgradens betydelse for metan- och
lustgasemissioner (ar 1)

Under ar 1 utférdes emissionsstudier i pilotskala, vilket ger majlighet att jamfora olika
godselslag/atgarder under samma forhallanden och som tillater statistisk bearbetning
(Rodhe m.fl., 200 8). | pilotskalan méttes emissioner av vaxthusgaser under sommaren
fran forsoksleden:

A) Orétad godselblandning (flytgédsel och hackad djupstrébadd),
B) Roétad godsel i ett steg, R1i ca 24 dagar och
C) Rotad godsel i 2 steg, R2, ca 48 dagar

Parallellt med pilotskaleforsoket studerades i laboratorium (1 L-flaskor) paverkan pa
metanbildningen fran samma material som i pilotforsoken vid olika konstanta
temperaturer utan inympning , samt vid samma temperatur som i pilotlagren.

Den biogasanlaggning, vars godsel och rétrest anvandesi pilot - och laboratorieférséken,
karakteriseras utifran tillganglig a driftsdata, vilka kompletterades med berakningar for
att ta fram exempel pa nyckeltal for anlaggningens effektivitet.

2.1.1Biogasanlaggning och godselslag

Godsel och rotrest hamtades fran en gardsbaserad biogasanlaggning som enbart rétar
stallgodsel. Garden bedriver mjélkproduktion dar all producerad stallgé dsel fran
mjolkkor och rekrytering rotas. Driftsforhallandena hos anlaggningendokumenterades
vid besok och kompletterande data erholls av gardens personal. Flytgodsel (90 % av
vatvikten) och hackad djupstrogodsel (10 % av vatvikten) blandades i en blandnings-
brunn innan den matades in i forsta rétkammaren, Figur 1. Godseblandningen réta des
seriellt i tva lika stora rotkammare. Uppehallstiden for respektive rotkammare var ca 24
dagar (berdknat pa inflodet). Rotningstemperaturen i férsta rotkammaren (R1) var ca
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39°C och temperaturen i andra rotkammaren (R2) var ca 40°C. Den organiska
belastningen har for R1 berdknats till 3,85 kg VS/m3 och dygn och for R2 till 2,53 kg
VS/m3 och dygn. Biogasen anvands huvudsakligen for kraftvdrmeproduktion.

Biogas

Biogas
Ca 80% av tot biogas g

Ca 20% av tot biogas

L
R1 81%TS J=R2 73%TS
Flytgodsel 90% 110%Ts : > . "
avyV%?viSkf ® —"|Blandnings- » HRT:24d HRT: 24d
brunn Temp: 39°C Temp: 40°C

Fastgodsel 10% ——»
av vatvikt

Provpunkt 1: Provpunkt2: Provpunkt3

Forsoksled 1 Forsoksle® Forsoksle®

Figur 1. Schematisk bild 6ver biogasanlaggning som levererat gédsel och rotrest titbrsdket.

Biogasanlaggningen saknade tillforlitig gasméatare. For att kunna bedéma anlagg-
ningens effektivitet samt for att kunna relatera uppmatta metanemissioner i forsoket till
producerad metanproduktion vid anlaggningen berdknades biogasproduktionen med en
massbalansmodell baserat pa uppgifter om producerad mangd elektricitet, den maxi -
mala metanbildningskapaciteten (B0), antagandet att 80 % av totala biogas
produktionen kommer frdn R1 och resterande 20 % fran R2 (Castilo, 2012) samt
gbdselanalyser, abell 3.

2.1.2 Godselhamtning och fyliningav behallare i
pilotanlaggning samt smaflaskor

Pa morgonen mellan kl. 6-8.30 den 22 april hamtades de tre olika gddselslagen(A-C) pa
garden med slambil, transporterades till JTI, dar lagringsbehallarna fylldes pa kvallen
(kl. 18.15-20.25), figur 2. Samtidigt med behéllarna fylldes @ven gastata enlitersflaskor
(1L-flaskor), som placerades i respektive behallarepa halva godsetljupet. Innan fylining
togs representativa prover for analys av torrsubstans (TS), organisk substans (VS),
totalkvave (Tot-N), totalt ammoniumkvave (TAN), totalkol (Tot -C), pH och prov till
satsvisa utrétningar for bestamning av den maximala metanbildnin gskapaciteten (BO)
vid 37 °C under 105 dagar beskriven av Rodhe m.fl. (2008).Pilotskalebehallarna fylldes
i tva steg for att f& mer representativ godsel, eftersom det alltid kan vara en risk med
skiktningar i slambilen. Behallarna fylldes till ca 1,1 m hdd, vilket motsvarar ca 2,2 m3
godsel.

2.1.2.1Avslutning av lagringsstudie

Vid avslutningen av forsoket dokumenterades godselnivaer och yta som tacktes av
eventuellt svamtacke, svamtackets tjocklek mattes med meterstock, samt prover pa
svamtacket togs ut i 0,1 mtjocklek, ca 0,2 x 0,2 m for bestamning av TS-halt. Darefter
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rordes godseln om och prover togs ut for analyser ur respektive behéllare. Proverna
analyserades nmed avseende p&amma egenskaper som vid start av lagringen.

Figur 2. Fylining av behallae och placering avl L-flaskor i stativ i behallarna pa halva godseljupet,
samt i laboratorium vid konstanta temperaturer.

2.1.3 Emissionsmaétning av klimatgaser i pilotskala
(3 mé behallare)

Studierna utfordes fran 22 april t. 0.m. 10 september 2015( 6 s o mmar f °r babl | anden o
manader) i JTl:s pilotskaleanlaggning fér matning av vaxthusgaser bestaende av

9 behallare, delvis nedgravda, figur 3 (Rodhe m.fl., 2008; 2013). Varje godsel/rotrest -

led upprepades tre ganger, dvs. tre behallare per led. Den exprimentella designen var

randomiserat blockforsok for att sékerstdlla den statistiska bearbetningen.
Medeltemperaturen i pilotlagren registrerades for tretimmarsperioder uppmatta med

temperaturgivare placerade 0,1 m fran botten respektive 0,1 m under ytan. Vaderdata

hamtades fran Ultuna meteorologiska station, ca 900 m fran lagringsanlaggningen.

Emissionerna av metan, koldioxid och lustgas mattes med s.k. slutha kamrar specifikt
anpassade for denna pilotskaleanlaggning Rodhe m.fl., 2008). Ett gastatt lock
placeradesca0,2 m dver gbdselytanoch gasprover togs utdirekt , samt efter 15 respektive
30 minuter efter forslutning i Iluftvolymen ovanfér godselytan. Gasproverna
analyserades med avseende pa Chl CQ; och N.O med gaskromatograf. Emissionerna
beraknades med linjar regression fran koncentrationsforandring over tid. Gas
provtagningarna upprepades 14 ganger under lagringsperioden, med startdagen efter
fylining. Provtagningen skedde nagot tatare i borjan ca en provtagning per vecka, men
senare fordelades tidpunkten for provtagning relativt jamnt éver tid, men mer séllan
under kallare perioder. Emissionerna mellan tva mattillfallen berakna des genom att ta
medelvardet for emissionerna vid de tva mattillfallena och multiplicera med antalet
dagar mellan méatningarna. Emissionerna summerades darefter for hela tiden for att fa
kumulativa varden.
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Figur 3. Pilotskaleanlaggningen viddrsta gasméatningen den 23 april, 2015.

2.1.4 Laboratorieskala

Laboratoriestudier utfordes for att bestdmma metanbildning en vid olika temperaturer
for sammagodsel och rétad godsel som anvanes i pilotforsoket, figur 2. | samband med
fylining av pilotskalebehallarna fylldes godsel och rotad godsel (R1 respektive R2) i 1 L=
glasflaskor, vilka forsléts och inkuberades utan inympning vid tre olika konstanta
temperaturer (Tabell 1). Forsoken genomférs med 3 paralleller for att sékerstalla
statistisk bearbetning.

Tabell 1. Laboratoriestudier av metanbildningen vid olika temperaturer (°C)for gédsel och rotad
godsel som anvanes i gdlotforsoke t ar 1. Placering i rum med olika temperatuer eller i pilotlager
(medeltemperaturen visas, se aven tabell 4).

Placering A) Orétad gbdsel B) Rétad godsel, R1 C) Rétad godsel, R2
Lab 20 20 20

Lab 15 15 15

Lab 10 10 10
Pilotlager 11,4 13,1 12,5

Laboratorieforsoken pagick under 140 dygn och provtagning samt analyser skeddemed
olika frekvenser (tatare i borjan och mer sdallan i slutet av forsoken). Infor
gasprovtagningen skakades flaskorna manuellt. Gasproduktionen berédknades genom att
trycket i flaskorna mattes med en digital tryckméatare (GMH 3110) utrustad med en
trycksensor. Trycket konverterades darefter till normal gasvolym (1 atm och 0°C).
Samtliga producerade gasvolymer redovisas efter normalisering. Metanhalten
analyserades med gaskromatograf (PerkinElmer ARNEL, Clarus 500).
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2.2 Tackning av lager(ar 2)

Under ar 2 var huvudmalen att se om det ar mojligt att med olika atgarder paverka
organiska svamtacken i syfte att minimera vaxthusgasemissionerna (framst lustgas) och
studera mikroklimatet under tak éver godselbehallare. Planen var ocksa att studera
rétrestlager med uppsamling av metangas, men detgick tyvarr inte pga. att studieobjekt
saknades.

Tabell 2 visar en oversikt av de studier som utfordes under ar 2. Studie 1 gjordes i
laboratorieskala och omfattade atgarder redovisade i tabellen i figur 4. Detta lag fill

grund for valda atgarder i Studie 2, som var en fullskalestudie ute pa en mjolkkogard. |

Studie 3 utférdes orienterande temperaturmatningar i tackt fullskalelager med rétad

godsel for att se hur taket paverkar temperaturen i luften ovan godselytan. | Studie 4

genomfordes teoretiska berdkningar av varmeinstralningens paverkan pa godselns
uppvarmning under varen. Studie 5 med matningar av gasmangder uppsamlat fran
gagatt lager fick utga.

Tabell 2. Oversikt dver studier utférda ar 2.

Studie  Skala, forhallanden Atgérd, métning Metod, tid
Fastgodsel i backar ¢a 35kQ) Iong?n atgard och 4 o Slutna
1 atgardsmetoder, matning av kammare,
placerade utomhus under tak .= e
metan- och lustgasemissioner 2 tillfallen.
Oppen
Notflytgddsel i fullskala, 6ppet Inge.r.1 at.gard, up?fukfnlng, resp dynamisk
2 . I surgdrning av svamtacke Méatning  kammare.
lager med tjockt svamtacke N .
av vaxthusgaser. Maj-
september.
3 Rotad godsel, fullskala, tackt ~ Temperaturméatning under och 15juni-8
lager. utanfor tak . november.
Teoretisk berdkning av varme
4 balans for rotrestlager pa - -
varen.
5 Gastatt lager. Ingen rnatnmg p.g.abrist pa
matobjekt.

2.2.1 Studie 1:Test av olika behandling avastgodselyta

Tjock godsel motsvarande svamtéacke placerades i fem lador for att senare behandla ytan
pa olika satt i syfte att studera effekten pa lustgas och metanemissioner. De ingaende

behandlingarna visas i tabellen i figur 4. Ladinnehdllen vagdes och ett samlingsprov av

godseln togs ut for senare analys(se tabell 8). Applicering av syra skedde med trycksatt

doserare (figur 4), medan rapsoljan sprayades pa ytan. pH mattes ca 5 cm under
gOdselytan.
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Tillsats,
mangd per
yta (0,17
Led m?)
1) Kontroll
(ingen
behandling) -
2) Rapsolja 1,1 liter
3) Vatten 1,1 liter
4) Svavelsyra
(1-procentig 1,2 liter,
|6sning) pH<1
5) Svavelsyra
(2-procentig 1,25 liter,
l6sning) pH<1

Figur 4. Applicering av syra pa pords fastgodselbadd (motsvarande svamtacke) och matning av
metan och lustgas med sluten kammare. Foérsoksled till hoger.

Matning av vaxthusgaser skedde vid tva tillfallen med slutna kamrar (Rodhe m.fl., 2005).
Den forsta matningen, som startades direkt efter applicering den 26 maj, gav oklara
varden och darfor redovisas endast varden for andra matningen, 6 dagar efter
applicering (1 juni).

2.2.2 Studie 2. Faverkan pa svamtacke, minimera
lustgasemissioner (forsoksgard 1)

| fullskala matt es metan lustgas- och koldioxidemissioner fran gédsellager med
svamtacke.

Tre olika férsdksled ingick:

A. Svamtacke, utan behandling,

B. Svamtacke,med uppfuktning och
C. Svamtacke,med surgoérning.

Experimentet var upplagt som ett randomiserat block forsok, dar méatramarna var
placerade i tre block, se figur 5. | led B tillférdes totalt 141 liter vatten per m2 fordelat
over sex tillfallen dver mattiden, och i led C totalt 35,5 liter svavelsyra(96-procentig) per
m2 fordelat 6ver 3 tillfallen 6ver mattiden fran maj till september .

Notflytgodsellager valdes efter kriterierna att det ska bildas ett ordentligt svamtacke pa
gbdselytan och att lagret skulle ligga i Uppsalas naromrade. Pa forsoksgarden fanns 140
mjolkkor med rekrytering och mjolkko rna gick i en kall [6sdrift. Som strémedel anvandes
finhackad halm, som hackats i falt med en Jaguarhack. Stralangdsfordelningen hos den
hackade halmen bestdmdes med hjalp av JTI:s sorteringsmaskin som finns beskriven av
Gale & O'Dogherty (1982). Resultatet anges som halvviktslangd (mm), vilket &r den
langd som delar provet i tva viktsmassigt lika stora delar, samt langder for 6vre och undre
kvartil. Godsellagret rymde 2000 m 3 (3 meter djup, diameter ca 30 m). Godselbehéllaren
fylldes dagligen med farsk godsel fran mjoélkkorna och tva ganger i veckan tippades fast
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godsel fran ungdjuren (skrapade gangar) ifrdn norra sidan (motsatt sida till
matningsomradet), figur 5.

Prov fran godselbehallaren togs vid varje gasmaétning, ca 0,5 m under godselytan for
analys av torrsubstans (TS), organisk substans (VS), totalkvave (TotN), totalt
ammoniumkvave (TAN), totalkol (Tot -C) och pH. Efter sista matningen togs ett
gbdselprov ur omblandad behallare.

Inlopp gddsel Flytande férsdksramar, led

Svamtacke, utan
A behandling

Svamtacke,
ﬂ uppfukting
Svamtacke,
surgdérning

Tippning fast-
godsel

Tippning fast-
N godsel

C

Figur 5. Indelning av godselytan i tre block, med behandlingar i slumpade smarutor: A) obehandlad
yta, B) uppfuktad yta och C) surgjord yta. Blocken placerades i ena halvan av bassangen p.g.a.
tippning av gddsel i behallaren pa nora delen av behallaren.

Emissionsmatningar utfordes fran 12 maj till 1 september 2016 (ca 3,5 manader) med 9
matningar av vaxthusgaser fordelade under den tiden. Matningarna startade efter
varspridning (ca 2 m godsel i behallaren) och efter tre matningar bl ev det ett avbrott pa
grund av omrdrning och spridning efter forsta vallskord (borjan av juni). Temperaturen
mattes kontinuerligt i flytgodsellagret pa tva nivaer (0,5 och 1,5 m under ytan) pa tva
platser (figur 2) med dréankbara temperaturloggrar (Tiny Tag Aquatic TG-4100, Intab
Interface-Teknik AB, Stenkullen, Sweden). Temperaturmatningar i godsel utférdes
under tiden 11 maj till 3 juni, och fran 16 juni till 7 september. Lufttemperaturen
hamtades fran vaderstation 458: Uppsala WGS84 N=59.87999, E=17.9998.

Emissionsmatningarna utfordes med en s.k. 6ppen dynamisk kammare bestdende av
underdel (ramar nedpressade 0,1 m ned i svamtacket) och en flyttbar 6verdel, figur 6.
Utrustningen hade utvecklats vid RISE och matten hos ramar och Gverdel samt luftflode
har valts s& att de om majligt dverensstammer med tidigare anvand dynamisk kammare,
beskriven av Holmgren m.fl. (2013), som uppfyller krav enligt tyska riktlinjerna vid
luktméatning (VDI, 2011) . Ramarnas insida var 1,03 m lang, bredden 0,53 m (0,55 n®)
och hojden 0,35 m, figur 6 och 7.

Overdelen var utformad s& att luftflodet trycks in genom en spalt upptill i ena anden,
luften flodar sedan sakta Over ytan och gar ut 6ver hela ramens kortsida i andra anden
av kammaren. Luftvaxlingen i dynamiska kammaren var ca 2 ggr per minut och luften
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dimensionerades for en medelhastighet av ca 2,5 m/min, dvs. 0,04 m/s 6ver godselytan.
| kammarens utlopp togs gasprover ut via en slang for analys av metan, lustgas och
koldioxid med en spruta, och gasproven fordes over till glasvialer for senare analys pa
gaskromatograf i laboratorium ( Rodhe m.fl., 2008). F6r metan anvandes ocksa en IR
sensor utvecklad av SenseAirAB for att kontinuerligt mata metan -koncentrationen i
utluften. Nar stabila koncentrationer uppnatts (balans mellan producerad och bortférd
gas) under minst 20 minuter avslutades méatningen. Lustgas- och koldioxidemissioner
berdknades med hjalp av analysresultat av gasproverna, medan fér berdkning av
metanemissionerna anvandes medelvardet av data fran sensorn (verifierades av GE
analyser).

Figur 6. Ram med vattenlas och flytriggar nedpressad ca 0,1 m i svamtacket (t.v.) och ram med

mathuv under matning (t.h.).Vid nedpressning av ramen uppstod sprickor i svamtécket i vissa ramar

(tv).Luft Dbl &ses in (ljusgrd slang) och i utloppet (Ve
metansensor alternativt till punkt for uttagning av gasprov. Den finhackade halmen skapade ett

slatt svamtacke.

Innan forsoken startades gjordes jamférande matningar med den utvecklade
utrustningen med VDI -kammaren (figur 7), vilket visade att utrustningen gas samma
resultat. VDI-kammaren &r framst utvecklad for luktmatning och beskrivs i en standard
(VDI, 2011).
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Figur 7. Overst till vanster visas IR-sensor utvecklad av SenseAir AB for att kontinuerligt mata
metan-koncentrationen, samt nederst till vanster punkten (bla slang)fér utsug av luftprov fran
huven. Till hoger pagar pmforande méatningar mellanutvecklad dynamisk kammare (bestdende av
ram och huv) och VDikammare (en enhet, som flyttas vid matning).

2.2.3 Studie 3. Paverkan av tak pa mikroklimatet i lager
(forsoksgard 2)

Pa en forsoksgard med biogasanlaggning studerades temperaturer i lager med plastik
av fabrikat MPG. Vid anlaggningen rotades flytgodsel fran notkreatur och svin,

fastgodsel, ensilage, mjol och potatis. | notkreatursstallarna anvandes kutterspan som
str6 och i grisstallarna halm. Ro6tningen skedde vid 38°C med en uppehallstid av 51
dagar. Dagligen fylldes rétkammaren med ca 80 m3, men ofta skedde avvikelser fran
dessa rutiner och darmed var det svart att fa en langre méatperiod for fylld behallare. Den
studerade behdllaren (nr 1) var 4 m djup och rymde 3500 m3. Temperaturstudier
utfordes fran 15 juni till och med 8 november, med nedsankta temperaturgivare pa 2
platser, vardera pa 2 nivaer (0,5 respektive 1,5 m under ytan). Samtidigt mattes
lufttemperatur under tak och utanfor behallaren pa skuggsidan (ca 1 m 6ver markniva).

2.2.4Studie 4. Varnebalans for lager med rotad godsel, var

Teoretiska berakningar av varmetillforsel respektive varmeavgang for lagrad rétad
godsel under varen genomfordes for att bedéma varmebalansenBerakningar har utforts
for ett rotrestlager med radien 18 meter som innehall er 4000 ton rétad godsel med en
medeltemperatur pd 3°C i borjan av april. Baserat pa beskrivning av de glokala
energiflédena i atmosfaren (Solomon m.fl., 2007) kan uppvarmning av gddsellagrets
innehall beraknas. Berakningen av varmetillforsel och varmeavgang tar ej hansyn till att
varmeforlusterna ar beroende av temperaturen i lagret.
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Varmetillforseln till lagret sker via solinstralning, konvektion vid ytan och fran
till ford rétad gédsel. For berdkningarna gjordes féljande antaganden.

For_solinstr &lning: 4 kWh/m 2 och dygn under april. Albedo (reflektionsgraden av
solstralningen tillbaka till atmosfaren) for infallande solstralning pa ytan i lagret antogs
vara 20 % for ett svamtacke som exponeras mot atmosfaren.

Konvektion vid ytan: Varmedvergangstalet dagtid (12 h/dygn) antogs vara 8 W/m2/°C
(Peterson m. fl., 1985) med antagen medeltemperaturdifferens mellan rétad gédsel och
luft p& 4 °C. Nattetid (12 h/dygn) antogs varmeodvergangstalet vara6 W/m 2, °C med
temperaturdifferens mellan rétad godsel och luft pa 2 °C.

Varme fran tillférd rotad gédsel: Lagret tillfors 20 ton gddsel/dag med entemperatur pa
30 °C. Specifik varmekapacitivitet for rotade gédseln antogsvara 4 kJ/kg, °C.

Varmeavgangen fran lagret sker framst via langvagigt varmeflode.

Nettovarmefléde av langvagig stalning fran vatskeytan har antagits till 60 W/m 2
(Solomon m.fl., 2007). Latent varme via avdunstning och sméaltning samt varmeledning
till mark har ej beakta ts.

2.3 Surgorning av godsel &r 3)

Studierna ar 3 utférdes fran 3 maj t.o.m. 29 augusti 2017 ( 6 sommar f °r ha4l | andeno
manader) i JTI:s pilotskaleanlaggning for matning av vaxthusgaser. Anlaggningen finns

beskriven i kapitel 3.1 samt i Rodhe m.fl. (2008) . | pilotskalan mattes emissioner av

vaxthusgaser under sommaren fran forsoksleden

A) Orétad godsel,

B) Roétad godsel,

C) Orétad godsel, surgjord (pH <5,5) och
D) Rétad gddsel, surgjord (pH <5,5).

| Figur 8 visas forsoksuppstallningen. Den experimentella designen var randomiserat
blockforsok for att sékerstalla den statistiska bearbetningen.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Block 1 Block 2
A) Orétad B) Rotad C) Orotad godsel, D) Rotad godsel,
gOdsel godsel surgjord surgjord

Figur 8. Forstksuppstallning.Forstksleden AD &r organiserade som ett fullsténdigt randomiserat
blockforsok, dvs. i varje block har férsoksledens placering slumpats.

2.3.1 Godsel

2.3.1.1Titrering och surgdrning med koncentrerad svavelsyra

Innan fyliningen av pilotlagren utférdes titreringar med ordtad och rétad godsel for att

fa en uppfattning om hur mycket svavelsyra som behovdes for att sanka pH till <5,5 for
respektive godseltyp. De prover som titrerades var hamtade den 12 april frdn samma
gard som gddseln till pilotskalelagren. Farsk godsel togs fran ladugardens
uppsamlingsbrunn, och rotad godsel togs fran utloppet pa rotkammaren. Titreringen
utférdes i steg vid tillférsel av 0,5 ml svavelsyra 1Nmotsvarande koncentrationen ca5 %.

2.3.1.2Fylining av lager och registreringar

Godsel hamtades med vakuumtankbil pa morgonen den 3 maj fran Olpers
biogasanlaggning i Halsingland, dar de rotade nétflytgddsel med ca 0,5 % tillsats av
havrekross. | stallet anvandes sagspan som str¢ ca 0,3 viktprocent av producerad
mangd rétrest. Pa garden finns tva rotkammare, som kors parallellt vid ca 36-37°C och
den hydraulisk a uppehallstid en (HRT) i rotkammaren var ca 37 dagar. Rotkamrarna
matades vaxelvis, vardera fem ganger per dag totalt ca 6 m3 per dag. Den producerade
gasen anvances for uppvarmning av hus. Se vidare beskrivning fran
Hushallningssallskapet (2014).

Cakl. 15.45 anlandeden fullastade slambilen till pilotlageranlaggningen pa Ultuna. K.
16 paborjades fyllningen av lagren, forst med rétrest, sedan med godsel, uppdelat i 23
omgangar per behdllare (4 behallare per godseltyp) for att fa liknande godsel i alla
behallare, for det motverka eventuella skiktningar i slambilen. Malet var att fylla till
nivan cal,1 mochfaktiska nivaer registrerades, vilket for samtlig atta behallare blev strax
over 1 m(2 m3). Fyllningen av alla lagringsbehallare var klar kl. 16.45.
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Vid fyllningen togs samlingsprover fér ordtad respektive rétad godsel for senare analys
av torrsubstans (TS), organisk substans (VS), totalkvave (TotN), totalt ammoniumkvéave
(TAN), totalkol (Tot -C) och pH. Prov togs ocksa ut for satsvisa utrétningar i en-
litersflaskor vid 37 °C under ca 100 dagar beskriven av Rodhe m.fl. (2008). Déarvid
bestamsdels gddselnsmaximala metanbildningskapacitet (Bo) med tillsats av ymp, dels
rotrestens restmetanpotential utan tillsats av ymp vid 37 °C. Prov togs ocksa for analys
pa farskt prov av flyktiga fettsyror (VFA) och pH.

Vid ca 17.30 borjade vi sugora rétad godsel (behdllare nr 1), genom att suga upprétade
gddseln i forsoksspridarens tank, dar syran tillfordes med hjéalp av en syrapump av
slangtyp CLIPTONPUMPEN (™) (http://www.clipton.se/Pump _-satser/pump -

satser.html) forsett med ett 1,5 m langt stalrorsmunstycke. Nar syran tillfordes var

godseln under omrérning med spridarens pump. Det skummade da mycket kraftigt, sa

darfor overgick vi till att tillsatta syran direkt i lagringsbehallarna under godselytan
samtidigt som gddseln rordes om med en separat propelleromrorare ( figur 9). Det
fungerade i stort sett bra att tillsatta syran direkt i behallaren med hjalp av syrapumpen,
men pa grund av skumbildningen sa maste vi gora pauser under tillsatsen av syra och
arbetet avslutades vid 23-tiden. Dagen darpa tillférdes ytterligare lite syra till den rétade
gddseln i Block 2 (figur 8).

Figur9. Omrorning av rotad godsel (led Dgfter tillsattning av syra. Nivan i behallaren seg betydligt
p.g.a. skumbildning. Ansiktsmask anvandes pga. gasbildning till foljd av syratillsatsen.

Medeltemperaturen i pilotlagren registrerades for tretimmarsperioder uppméatta med
temperaturgivare placerade 0,1 m fran botten respektive 0,1 m under ytan (Intab
Interface-Teknik AB, Stenkullen, Sweden). Meteorologiska data hamtades fran Ultuna
vaderstation, ca 900 m fran lagringsanlaggningen.
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