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Förord 
I föreliggande treåriga studie (2015 ï 2017) har emissioner av växthusgaserna metan och 

lustgas från lager med flytgödsel under svenska förhållanden studerats. Jordbruksverket 

har finansierat studierna inom ramprogram för försöks - och utvecklingsfrågor, med 

utgångspunkt från miljökvalitetsmålet Begränsad klimat påverkan. Under första året av 

jordbruksverkets finansiering av d essa frågor var medlen avsedda för att täcka 

kunskapsluckor inom området rötning av stallgödsel och metanläckage, för att 

underlätta utvärderingen av gödselgasstödet. 

Vid RISE Jordbruk och livsmedel (f.d. JTI - Institutet för jordbruks -och miljöteknik) har  

seniorforskare Lena Rodhe varit projektledare och ansvarat för upplägg, genomförande 

av studierna och rapporteringen. Studierna har planerats och genomförts tillsammans 

med kollegierna senior forskare Åke Nordberg, projektledare Mats Edström,  

laboratoriei ngenjör Johnny Ascue, forskare Letticia Pizzul och försöksteknikerna 

Marianne Tersmeden och Anders Ringmar. Vid utveckling av mätteknik för 

fullskalelager har även biträdande projektledare Adam Alverbäck bidragit med 

mätteknisk kunskap och ingenjör  Magnus A. Holmgren,  RISE Resurseffektiva system 

och tjänster, med utvärdering av mätutrustningen . 

En förutsättning för att kunna utföra studierna har varit medverkan från 

lantbruksföretagare, som välvilligt ställt upp med information och tillgängliggjort både 

orötad och rötad stallgödsel till försöken .  Stort tack till VD Lennart E. Bengtsson och 

ladugårdsförman Jörgen Johansson på Wapnö AB, lantbrukare Jon och Lars Mattsson 

på Nyvla gård, försökstekniker Claes Davidsson tidigare vid Lövsta biogasanläggning och 

lantbrukare Ulf  Andersson, Olpers gård. Utan er medverkan hade det varit svårt att göra 

så verklighetsnära studier!  

Projektet har haft en òdynamiskò referensgrupp, med olika deltagare. Värdefulla 

synpunkter har erhållits från Maria Berglund , Hushållningssällskapet Halland ; Anders 

Mathiasson, tidigare VD Energigas Sverige; Elin Lindvall, Miljöregelenheten, 

gödselgasstödet SJV; Magnus Bång, SJV; Camilla Lagerkvist Tolke, 

Rådgivningsenheten, kompetensutveckling SJV; Sara Bergström Nilsson, 

Hushållningssällskapet Halland  och Tore Sigurdsson, Kristianstad Biogas AB, som 

representant för  Avfall Sverige.  

Vi vill rikta ett stort tack till alla de som på olika sätt bidragit till genomförandet av 

studien!  

Uppsala i februari 2018 

 

Leif Lundin  

Enhetschef RISE Jordbruk och livsmedel  
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Sammanfattning 
Kunskap om effektiva, funktionella och ekonomiska åtgärder krävs för att säkerställa 
små utsläpp av växthusgaser från lager med både orötad och rötad gödsel. I detta treåriga 
projekt har olika tänkbara åtgärd er i flytgödsellager studerats genom mätning av 
växthusgaserna metan och lustgas under sommarförhållanden. Åtgärder som förlängd 
utrötningstid och surgörning av gödsel med svavelsyra, har utvärderats i RISE 
pilotskaleanläggning för lagring av flytgödsel . Åtgärder för att minska lustgasemissioner 
bildat i svämtäcke på gödselyta i ett fullskalelager har studerats på gårdsnivå. 
Kompletterande teoretiska beräkningar har utförts för att bedöma effekten av att täcka 
flytgödsellager samt laboratoriestudier av tem peraturens påverkan på metangas-
emissionerna.    

Grundläggande är att temperaturen har stor betydelse , vilket visades i 
laboratorieskalan. Vid ökad temperatur ökade metanproduktionen exponentiellt för 
rötad gödsel medan för orötad gödsel var ökningen betydligt mindre . De teoretiska 
värmebalansberäkningarna för lager med gödsel visade att beskuggning av gödselytan 
eller täckning  av lager med vitt tak bör kunna reducera denna uppvärmning kraftigt på 
våren eftersom värmeinstrålningen från solljus till gödsellager kan förklarade största 
delen av gödselns uppvärmning.  

Studierna under första och sista året visade att metanemissionerna var signifikant 
större från gödseln när den var rötad än om den var orötad . Sammanlagda 
förlusterna av metan var 2,5 respektive fyra gånger så höga från den rötade gödseln 
under sommarlagringarna (ca fyra månader). Det betyder att det är speciellt viktigt att 
sätta in åtgärder vid lagring av rötad gödsel för att begränsa utsläppen av metan och 
därmed minska klimatpåverkan.  

En åtgärd för att få lägre metanemissioner från den rötade gödseln är att förlänga 
utrötningstiden , dvs. den hydrauliska uppehållstiden i rötkammaren. Studierna år 1 
visar att vid en fördubblad uppehållstid, 48 dagar istället för 24 dagar, minskade 
metanemissionerna från lagret med 30 procent. På gårdar med rötningsanläggningar är 
ett gastätt tak  med uppsamling av biogasen också en bra åtgärd för att effektivisera 
anläggningen och förhindra utsläpp av klimatgaser från lagret.  

Surgörning av flytgödsel  med svavelsyra praktiseras främst i Danmark för att minska 
ammoniakavgången från flytgödsel, i stall, lager och vid spridning . Resultaten visar att 
det är en mycket effektiv metod för att minimera metangasemissionerna från lager med 
en reduktion med mer än 90 procent både för orötad och för rötad gödsel. Speciellt för 
gödselslag där det inte bildas naturligt svämtäcke kan surgörning vara intressant för att 
minska både ammoniak- och metanemissioner.  

Åtgärder som surgörning av svämtäcket för att minska lustgasemissioner visade sig inte 
behövas eftersom lustgasemissionerna var relativt låga, trots att svämtäcket var bortåt 
en halv meter tjockt. Den finhackade halmen som användes som strö, bildade ett slätt 
och tätt svämtäcke på gödselytan vilket troligen hämmande lustgasbildningen, till följd 
av att luften inte kunde penetrera skiktet. Så finhackningen av halmströ kan 
eventuellt vara i sig en tänkbar åtgärd , vilket också kan minska ströåtgången.  

Metanproduktionen från en rötkamm are är ofta svår att mäta, och beräknas därför ofta 
indirekt uti från producerad elproduktion. Ett exempel på nyckeltal för att visa 
klimateffektiviteten hos anläggningen visas där metanemissionerna från lager under 
sommaren var 10,2 % av producerad mängd metan från rötkammare vid enstegsrötning 
under 24 dagar respektive 5,5 % vid tvåstegsrötning under 48 dagar. På årsbasis blir 
procenttalen betydligt lägre  eftersom emissionerna är låga under vintern. 
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Summary 
Ensuring low emissions of greenhouse gases from both undigested and digested animal 
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 oxide 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 pilot-scale 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 laboratory.    

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 to solar radiation . Theoretical 
thermal balance calculations for slurry  in storage indicated that it should be possible to 
reduce this heating significantly in sp ring by shading the slurry surface or provide the 
storage with a white roof.  

The studies in years 1 and 3 showed that methane emissions were significantly greater 
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 digested slurry  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 digested slurry . 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 the floating crust to reduce nitrous oxide emissions did 
not prove to have effect because 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 two-
stage digestion over 48 days. The annual percentages are considerably lower because of 
low emissions in winter.  
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1 Introduktion  

1.1  Motiv och mål 

Växthusgaserna metan och lustgas kan avgå från lager med stallgödsel. Faktorer som 

temperatur och gödselegenskaper kan påverka emissionerna. Metanemissionerna stiger 

vid ökad temperatur och lustgasemissioner uppstår när det finns porösa svämtäcken. 

Rötad gödsel kan vid ogynnsamma förhållanden, som exempelvis under sommaren, ge 

högre metanemissionerna jämfört med orötad gödsel. Det innebär att klimatnyttan med 

rötning av stallgödsel riskerar att förminskas eller i värsta fall försvinna helt vid stora 

utsläpp. Kunskap om funktionella och kostnadseffektiva åtgärder krävs för att 

säkerställa små utsläpp av växthusgaser från lager med både orötad och rötad gödsel. 

Det finns också ett stort behov av data avseende emissioner från lager med rötad gödsel, 

med och utan åtgärder för att kunna värdera klimatnyttan med gödselrötning t.ex. i 

livscykelstudier  (LCA). 

Målen med projektet var att:  

¶ Bestämma metan- och lustgasemissioner från rötad gödsel med avseende på olika 

utrötningsgrader dels i förhållande till producerad b iogas, dels i jämförelse med 

orötad gödsel.  

¶ Identifiera faktorer som påverkar effektiviteten och utrötningsgraden i befintliga 

biogasanläggningar som rötar stallgödsel, samt föreslå lämpliga nyckeltal och 

analyser för bedömning av effektivitet och utrötni ngsgrad.  

¶ Värdera olika tekniska åtgärder för att minska läckaget av växthusgaser vid 

stallgödselrötning med avseende på effekt, funktion och ekonomi, samtidigt som 

gällande krav på begränsad ammoniakavgång från lager uppfylls.  

1.2  Bakgrund  

Stallgödsel är en viktig växtnäringskälla inom lantbruket, samtidigt som hanteringen 

innebär utsläpp av växthusgaser (metan och lustgas) samt växtnäringsläckage både i 

form av ammoniak i gasform till luft och i vätskefas till omgivande vatten. 

Ammoniakavgång bidrar till försurning och till övergödning av naturområden på land, 

sjöar och hav. Ammoniak ger också indirekt bildning av lustgas, vilket bidrar till den 

globala uppvärmningen . Hantering av stallgödsel i jordbruket genererar växthusgaserna 

metan (CH4) och lustgas (N2O), vars klimatpåverkan under de kommande 100 åren 

(global warming potential; GWP100) bedöms motsvara 25 respektive 298 

koldioxidekvivalenter (CO2e) enligt òIntergovernmental Panel on Climate Changeò 

(IPCC, 2007). Det svenska jordbrukets växthusgasutsläpp år 2011 omräknat till 

koldioxidekvivalenter bestod till 10 % av utsläpp från lagring av stallgödsel (NV, 2013), 

där metan kommer  främst från flytgödsel och lustgas från fastgödsel.   
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Växthusgasen CH4 bildas under syrefria (anaeroba) förhållanden från biologiskt 

nedbrytbart material, t.ex. i flytgödsel. Den mikrobiella produktionen av CH 4 påverkas 

främst av närvaro av aktiv mikroflora, tillgången på omsättbart organiskt material och 

olika miljöfaktorer . Vid hantering av stallgödsel är det främst från flytgödsellager, som 

CH4 avgår. Under sommaren avgår väsentligt större mängder metan från 

flytgödselbehållare än under vintern, vilket visats genom mätningar i Österrike (Clemens 

m. fl., 2006) och i Sverige (Rodhe m.fl., 2008). Detta beror på att förhöjd temperatur i 

gödseln stimulerar metanbildning  (Clemens m. fl., 2006; Sommer m. fl., 2007).  

Täckning av flytgödselbehållare är en effektiv åtgärd för att minimera ammo -

niakavgången (Sommer m.fl., 1993). Ett annat sätt är att surgöra gödseln, vilket förutom 

minskad ammoniakavgång också minskar metanbildningen  (Petersen m.fl., 2012; 2014; 

Misselbrook m.fl., 2016) . Vid JTI -försök sänktes pH i flytgödsel till < 5,4 med fosforsyra 

varvid metanbildningen avstannade  helt (Rodhe & Pell, 2005). Porösa svämtäcken ökar 

tillgången till syre vilket dels kan leda till mikrobiologisk oxidering av metan, dvs . en 

metanreducerande effekt, dels också till stimulering av lustgasbildning , vilket kan öka 

lustgasemissioner (Clemens m. fl. , 2006; Rodhe m.fl., 2012). Andra pilotskalestudier av 

emissioner från lagrad rötad nötflytgödsel där behållarna var utan eller med tak (5 cm 

ovan gödselytan, dvs. ej gastätt), visade att med tak uppstod lustgas under sommaren 

(Rodhe m.fl., 2013; 2014), men inte när tak saknades. Ett tak skapar ett annat 

mikroklimat närmast gödselytan jämfört med om lagret saknar tak, eftersom det 

utestänger regn och solinstrålning. Samtidigt förhindras evaporation och luftutbyte. För 

att kunna fastställa hur metan - och lustgasemissioner påverkas av verkliga förhållanden 

t.ex. svämtäckets tjocklek och fuktighet samt mikroklimatet under plasttak på 

flytgödsellager behövs även studier i fullskala.  

Lustgas bildas när ammoniumkvävet i gödseln omvandlas via nitrifiering oc h 

denitrifiering, där det första steget kräver tillgång till syre. Lustgasemissioner från lager 

relateras ofta till ytan (m 2) och presenteras därför t.ex. som g N2O-N per m2 och dag 

(Sommer m.fl., 2000). IPCCs expertgrupp bedömer att det inte avgår någon N2O från 

flytgödsel förutom när det finns ett naturligt svämtäcke. Då anger de emissionsfaktorn 

0,5 % av totalkväve (Tot-N) i gödseln, samma som för fastgödsel (IPCC, 2006). Sommer 

m.fl. (2000) fann att nötflytgödsel med delvis uttorkat svämtäcke gav uppho v till N 2O-

emissioner under sommaren. Under hösten, då svämtäcket var vattenmättat, uppstod 

det däremot inga N2O-emissioner. Vid årslånga pilotskalestudier av lagrad nötflytgödsel 

med halmsvämtäcke (Rodhe m.fl., 2008) respektive svinflytgödsel med halmsvämtäcke 

(Rodhe m.fl., 2012) bildades det N2O-emissioner i svämtäcket i svingödseln men inte i 

nötgödseln. Nötflytgödseln är till sin natur mer tixotrop än svinflytgödseln och 

antagligen bildade den en helhet med halmen, medan svämtäcket i svingödseln var 

poröst vilket luften (syre) kunde penetrera.  

År 2013 rötades det ca 573 000 ton gödsel i Sverige (Energimyndigheten, 2014) vilket är 

mindre än 3 % av den totala gödselproduktionen och det utgörs nästan uteslutande av 

flytgödsel. På gårdsanläggningar praktiseras främst rötning vid ca 37°C, s.k. mesofil 

rötning, där uppehållstid en i rötkammaren vanligtvis ligger över  30 dagar (Ahlberg-

Eliasson m.fl., 2017). Vid rötning av gödsel förändras gödselns egenskaper. Den rötade 

gödseln innehåller i stort sett s amma mängd kväve som den ingående gödseln, men den 

rötade gödseln har ofta en något större andel kväve i lättillgänglig form, dvs. som 

ammoniumkväve (NH 4). Detta är bra ur växtnäringssynpunkt, men det ökar även risken 
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för förlust av kväve i form av ammonia k. Den rötade produkten har också ett högre pH 

(kring 8) vilket ytterligare gynnar ammoniakavgången under lagring och vid spridning.  

Rötade produkters restgas/restmetanpotential har introducerats i Tyskland (FRN, 2010) 

och har där använts för att bestämma gasmängderna både vid 37 och ca 20 grader C. De 

beräknar den relativa restgaspotentialen, dvs. producerad mängd metan i 

biogasanläggningen i förhållande till restgaspotentialen som ett mått på biogas-

anläggningens effektivitet (FRN, 2010).  

Rötad gödsel har en högre andel metanbildare än orötad gödsel, dvs. en högre 

metanbildningsaktivitet  vilket kan innebära en risk att metangasemissionerna blir högre 

hos lagrad rötad gödsel än hos orötad gödsel under sommarförhållanden (Rodhe m.fl., 

2013; 2014). Metanemissionerna var i dessa försök ca tre gånger högre från den rötade 

gödseln jämfört med den orötade. Men det kan också vara så att förbrukningen av det 

lättomsatta kolet under rötningen gör det svårare för metanbildarna att hitta energi och 

därmed bilda metan, dvs. att det blir lägre metanemissioner från rötresten än från 

flytgödseln under lagringen (Amon m. fl., 2006). Generellt kan åtgärder som kylning och 

syratillsats minska metanbildningen i lager. Andra åtgärder för att reducera 

metanemissionerna kan vara att säkerställa en god utrötning, t.ex. lång uppehållstid med 

efterrötkammare och/eller att samla upp gasen från ett gastätt lager.  

Många studier visar att det går att utvinna mer biogas genom att lägga till ett 

efterrötningssteg. Vid kontinuerlig efter rötning av rötad nötflytgödsel visade Castillo 

(2012) att det gick att utvinna 19 % mer biogas från ett efterrötningssteg med samma 

uppehållstid som första rötkammaren (23 dagar). Uppföljning av 61 tyska 

biogasanläggningar som i hög grad rötade relativt lättomsättbar energigröda visade att 

de anläggningar som saknade efterrötningssteg i medel hade potential att utvinna ca 10 

% mer biogas via efterrötning medan de anläggningar som hade efterrötning i medel 

kunde utvinna 5 % mer biogas från rötresten (FNR, 2010). Edström m.fl. (2014) redo-

visade 20 % ökad biogasproduktion vid 30 dagars satsvis efterrötning då en blandning 

av nötflytgödsel och kycklinggödsel samrötades. Muha m.fl. (2015) drar slutsatsen att 

antingen ska utrötningstiden ökas för att ge små metanemissioner från lager, eller så bör 

lagren täckas gastätt med uppsamling av metangas samtidigt som metanbildningen 

stimuleras genom temperaturhöjning och att ha fullt lager under sommaren.   

Åtgången av syra för att sänka pH till viss nivå är olika för olika gödseltyper. Skillnaden 

mellan gödselslagen beror i stort sätt på att buffertkapaciteten är olika hos gödselslagen. 

Buffertkapacitet är förmågan att motstå pH -förändringar i systemet vid ö kning av H+ 

eller OH - (Georgacakis m.fl. , 1982). Rötad gödsel har generellt en högre buffertkapacitet 

än orötad gödsel. Det beror främst på att halten bikarbonat och ammoniumkväve är 

högre och halten flyktiga fettsyror (VFA) är lägre i rötad gödsel (Christ ensen et al., 2013) 

jämfört med orötad gödsel. 

 

1.3 Identifierade åtgärder  

Baserat på tidigare kunskap identifierades nedanstående åtgärder som de mest lovande 

för att minimera växthusgaser från flytgödsellager och därmed säkerställa att de 



9 

 

© RISE Research Institutes of Sweden 

klimatvinster som biogasproduktion medför inte ska reduceras genom ökade emissioner 

i hanteringskedjan:  

1. Öka utrötningsgraden via efterrötning för att minska mängden nedbrytbart kol i 

lagrad rötad gödsel och därmed minska bildning av metan under lagringen.  

2. Surgöra den rötade gödsel som lagras under sommaren. 

3. Kylande åtgärder på befintligt lager t.ex. förse lager med duk/tak som effektivt 

reflekterar bort solinstrålning under vår och försommar (april -juni).  

4. Påverka egenskaperna hos halmsvämtäcke t.ex. genom uppfuktning under 

sommaren, så lustgasbildningen minimeras. 

5. Gastät lagring på den rötade gödsel som lagras under sommaren.  

Bortsett från åtgärden som handlar om ökad utrötningsgrad gäller ovanstående som 

potentiella metoder för att minska växthusgasemissionerna även från orötad gödsel. 

Effekten av åtgärd 1, 2, 3, och 4 studerades i föreliggande projekt.  

2 Material och metod 

2.1 Utrötningsgradens betydelse för metan- och 

lustgasemissioner (år 1) 

Under år 1 utfördes emissionsstudier i pilotskala, vilket ger möjlighet att jämföra olika 

gödselslag/åtgärder under samma förhållanden och som tillåter statistisk bearbetning  

(Rodhe m.fl., 200 8). I pilotskalan mättes emissioner av växthusgaser under sommaren 

från försöksleden: 

A) Orötad gödselblandning (flytgödsel och hackad djupströbädd) ,  

B) Rötad gödsel i ett steg, R1, i ca 24 dagar och  

C) Rötad gödsel i 2 steg, R2, ca 48 dagar.  

Parallellt med pilotskaleförsöket studera des i laboratorium  (1 L-flaskor)  påverkan på 

metanbildningen från samma material som i pilotförsöken vid olika konstanta 

temperaturer utan inympning , samt vid samma temperatur som i pilotlagren .  

Den biogasanläggning, vars gödsel och rötrest användes i pilot - och laboratorieförsöken, 

karakteriseras utifrån tillgänglig a driftsdata, vilka kompletterades med beräkningar  för 

att ta fram exempel på nyckeltal för anläggningens effektivitet .   

2.1.1 Biogasanläggning och gödselslag  

Gödsel och rötrest hämtades från en gårdsbaserad biogasanläggning som enbart rötar 

stallgödsel. Gården bedriver mjölkproduktion där all producerad stallgö dsel från 

mjölkkor och rekrytering rötas. Driftsförhållandena  hos anläggningen dokumenterades 

vid besök och kompletterande data erhölls av gårdens personal. Flytgödsel (90 % av 

våtvikten) och hackad djupströgödsel (10 % av våtvikten) blandades i en blandnings-

brunn innan den mata des in i första rötkammaren, Figur 1. Gödselblandningen röta des 

seriellt i två lika stora rötkammare. Uppehållstiden för respektive rötkammare var ca 24 

dagar (beräknat på inflödet). Rötningstemperaturen i första rötkammaren (R1) va r ca 
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39oC och temperaturen i andra rötkammaren (R2) var ca 40oC. Den organiska 

belastningen har för R1 beräknats till 3,85 kg VS/m3 och dygn och för R2 till 2,53 kg 

VS/m 3 och dygn. Biogasen används huvudsakligen för kraftvärmeproduktion.  

 

Figur 1. Schematisk bild över biogasanläggning som levererat gödsel och rötrest till försöket.  

Biogasanläggningen saknade tillförlitlig gasmätare. För att kunna bedöma anlägg-

ningens effektivitet samt för att kunna relatera uppmätta metanemissioner i försöket till 

producerad metanproduktion vid anläggningen  beräknades biogasproduktionen med en 

massbalansmodell baserat på uppgifter om producerad mängd elektricitet, den maxi -

mala metanbildningskapaciteten (B 0), antagandet att 80 % av totala biogas-

produk tionen kommer från R1 och resterande 20 % från R2 (Castillo, 2012) samt 

gödselanalyser, tabell 3.  

2.1.2  Gödselhämtning och fyllning av behållare i 

pilotanläggning samt små flaskor 

På morgonen mellan kl. 6-8.30 den 22 april hämtades de tre olika gödselslagen (A-C) på 

gården med slambil, transporterades till JTI, där lagringsbehållarna fylldes på kvällen 

(kl. 18.15-20.25), figur 2. Samtidigt med behållarna fylldes även gastäta enlitersflaskor 

(1L-flaskor) , som placerades i respektive behållare på halva gödseldjupet . Innan fyllning 

togs representativa prover för analys av torrsubstans (TS), organisk substans (VS), 

totalkväve (Tot-N), totalt ammoniumkväve (TAN), totalkol (Tot -C), pH och prov till 

satsvisa utrötningar för bestämning av den maximala metanbildnin gskapaciteten (B0) 

vid 37 °C under 105 dagar beskriven av Rodhe m.fl. (2008). Pilotskalebehållarna fylldes 

i två steg för att få mer representativ gödsel, eftersom det alltid kan vara en risk med 

skiktningar i slambilen. Behållarna fylldes till ca 1,1 m höjd, vilket motsvarar ca 2,2 m3 

gödsel.  

2.1.2.1 Avslutning av lagringsstudie 

Vid avslutningen av försöket dokumenterades gödselnivåer och yta som täcktes av 

eventuellt svämtäcke, svämtäckets tjocklek mättes med meterstock, samt prover på 

svämtäcket togs ut i 0,1 m tjocklek, ca 0,2 x 0,2 m för bestämning av TS-halt. Därefter 

R1

HRT: 24 d

Temp: 39oC

Biogas

Ca 80% av tot biogas 

Blandnings-

brunn

Flytgödsel 90% 

av våtvikt

R2

HRT: 24d

Temp: 40oC

Biogas

Ca 20% av tot biogas 

Fastgödsel 10% 

av våtvikt

Provpunkt 1:
Försöksled 1

Provpunkt 2:
Försöksled 2

Provpunkt 3
Försöksled 3

8,1 % TS

11,0 % TS

7,3 % TS
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rördes gödseln om och prover togs ut för analyser ur respektive behållare. Proverna 

analyserades med avseende på samma egenskaper som vid start av lagringen.  

   

Figur 2. Fyllning av behållare och placering av 1 L-flaskor i stativ i behållarna på halva gödseldjupet, 
samt i laboratorium vid konstanta temperaturer. 

2.1.3  Emissionsmätning av klimatgaser i pilotskala  

(3 m3 behållare) 

Studierna utfördes från 22 april t. o.m. 10 september 2015 (òsommarfºrh¬llandenò, ca 5 

månader) i JTI:s pilotskaleanläggning för mätning av växthusgaser bestående av 

9 behållare, delvis nedgrävda, figur 3 (Rodhe m.fl., 2008; 2013). Varje gödsel/rötrest -

led upprepades tre gånger, dvs. tre behållare per led. Den experimentella designen var 

randomiserat blockförsök för att säkerställa den statistiska bearbetningen.  

Medeltemperaturen i pilotlagren registrerades för tretimmarsperioder uppmätta med 

temperaturgivare placerade 0,1 m från botten respektive 0,1 m under ytan. Väderdata 

hämtades från Ultuna meteorologiska station, ca 900 m från lagringsanläggningen.  

Emissionerna av metan, koldioxid och lustgas mättes med s.k. slutna kamrar specifikt 

anpassade för denna pilotskaleanläggning (Rodhe m.fl., 2008). Ett gastätt lock 

placerades ca 0,2 m över gödselytan och gasprover togs ut direkt , samt efter 15 respektive 

30 minuter efter förslutning i luftvolymen ovanför gödselytan. Gasproverna 

analyserades med avseende på CH4, CO2 och N2O med gaskromatograf. Emissionerna 

beräknades med linjär regression från koncentrationsförändring över tid. Gas-

provtagningarna upprepades 14 gånger under lagringsperioden, med start dagen efter 

fyllning. Provtagningen skedde något tätare i början ca en provtagning per vecka, men 

senare fördelades tidpunkten för provtagning relativt jämnt över tid, men mer sällan 

under kallare perioder.  Emissionerna mellan två mättillfällen beräkna des genom att ta 

medelvärdet för emissionerna vid de två mättillfällena och multiplicera med antalet 

dagar mellan mätningarna. Emissionerna summerades därefter för hela tiden för att få 

kumulativa värden.  
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Figur 3. Pilotskaleanläggningen vid första gasmätningen den 23 april, 2015. 

2.1.4  Laboratorieskala 

Laboratoriestudier utfördes för att bestämma metanbildning en vid olika temperaturer 

för samma gödsel och rötad gödsel som användes i pilotförsöket, figur 2. I samband med 

fyllning av pilotskalebehållarna fylldes gödsel och rötad gödsel (R1 respektive R2) i 1 L- 

glasflaskor, vilka förslöts och inkuberades utan inympning vid tre olika konstanta 

temperaturer (Tabell 1). Försöken genomförs med 3 paralleller för att säkerställa 

statistisk bearbetning.  

Tabell 1. Laboratoriestudier av metanbildningen vid olika temperaturer  (°C) för gödsel och rötad 
gödsel som användes i pilotförsöke t år 1. Placering i rum med olika temperaturer eller i pilotlager 
(medeltemperaturen visas, se även tabell 4). 

Placering A) Orötad gödsel  B) Rötad gödsel, R1 C) Rötad gödsel, R2 

Lab 20 20 20 
Lab 15 15 15 
Lab 10 10 10 
Pilotlager 11, 4  13,1 12,5 

Laboratorieförsöken pågick under 140 dygn och provtagning samt analyser skedde med 

olika frekvenser (tätare i början och  mer sällan i slutet av försöken). Inför 

gasprovtagningen skakades flaskorna manuellt. Gasproduktionen beräknades genom att 

trycket i flaskorna mät tes med en digital tryckmätare (GMH 3110) utrustad med en 

trycksensor. Trycket konverterades därefter till normal gasvolym (1 atm och 0°C). 

Samtliga producerade gasvolymer redovisas efter normalisering. Metanhalt en 

analyserades med gaskromatograf (PerkinElmer ARNEL, Clarus 500).   
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2.2  Täckning av lager (år 2) 

Under år 2 var huvudmålen att se om det är möjligt att med olika åtgärder påverka 

organiska svämtäcken i syfte att minimera växthusgasemissionerna (främst lustgas) och 

studera mikro klimatet under tak över gödselbehållare. Planen var också att studera 

rötrestlager med uppsamling av metangas, men det gick tyvärr inte pga. att studieobjekt 

saknades.  

Tabell 2 visar en översikt av de studier som utfördes under år 2. Studie 1 gjordes i 

laboratorieskala och omfattade åtgärder redovisade i tabellen i figur 4. Detta låg till 

grund för valda åtgärder i Studie 2, som var en fullskalestudie ute på en mjölkkogård. I 

Studie 3 utfördes orienterande temperaturmätningar i täckt fullskalelager med rötad 

gödsel för att se hur taket påverkar temperaturen i luften ovan gödselytan. I Studie 4 

genomfördes teoretiska beräkningar av värmeinstrålningens påverkan på gödselns 

uppvärmning under våren. Studie 5 med mätningar av gasmängder uppsamlat från 

gastätt lager fick utgå.  

Tabell 2. Översikt över studier utförda år 2.  

Studie Skala, förhållanden Åtgärd, mätning Metod, tid  

1 
Fastgödsel i backar (ca 35 kg) 
placerade utomhus under tak. 

Ingen åtgärd och 4 
åtgärdsmetoder, mätning av 
metan- och lustgasemissioner. 

Slutna 
kammare,  
2 tillfällen.  

2 
Nötflytgödsel i fullskala, öppet 
lager med tjockt svämtäcke. 

Ingen åtgärd, uppfuktning, resp. 
surgörning av svämtäcke. Mätning 
av växthusgaser. 

Öppen 
dynamisk 
kammare. 
Maj-
september. 

3  
Rötad gödsel, fullskala, täckt 
lager.  

Temperaturmätning under och 
utanför tak . 

15 juni - 8 
november. 

4 
Teoretisk beräkning av värme-
balans för rötrestlager på 
våren. 

- - 

5 Gastätt lager. 
Ingen mätning p.g.a. brist på 
mätobjekt.  

 

 

2.2.1  Studie 1: Test av olika behandling av fastgödselyta 

Tjock gödsel motsvarande svämtäcke placerades i fem lådor för att senare behandla ytan 

på olika sätt i syfte att studera effekten på lustgas- och metanemissioner. De ingående 

behandlingarna visas i tabellen i figur  4. Lådinnehållen vägdes och ett samlingsprov av 

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

doserare (figur 4), medan rapsoljan sprayades på ytan. pH mättes ca 5 cm under 

gödselytan.  
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Led 

Tillsats, 

mängd per 

yta (0,17 

m2) 

1) Kontroll 

(ingen 

behandling) - 

2) Rapsolja 1,1 liter 

3) Vatten 1,1 liter 

4) Svavelsyra 

(1-procentig 

lösning) 

1,2 liter, 

pH<1 

5) Svavelsyra 

(2-procentig 

lösning) 

1,25 liter, 

pH<1 
 

Figur 4. Applicering av syra på porös fastgödselbädd (motsvarande svämtäcke) och mätning av 
metan och lustgas med sluten kammare. Försöksled till höger. 

Mätning av växthusgaser skedde vid två tillfällen med slutna kamrar (Rodhe m.fl., 2005). 

Den första mätningen, som startades direkt efter applicering den 26 maj, gav oklara 

värden och därför redovisas endast värden för andra mätningen, 6 dagar efter 

applicering (1 juni).  

2.2.2  Studie 2. Påverkan på svämtäcke, minimera 

lustgasemissioner (försöksgård 1)  

I fullskala mätt es metan- lustgas- och koldioxidemissioner från gödsellager med 

svämtäcke.  

Tre olika försöksled ingick:   

A. Svämtäcke, utan behandling,  

B. Svämtäcke, med uppfuktning och  

C. Svämtäcke, med surgörning.  

 

Experimentet var upplagt som ett randomiserat block försök, där mätramarna var 

placerade i tre block, se figur 5. I led B tillfördes totalt 141 liter vatten  per m2 fördelat 

över sex tillfällen över mättiden, och i led C totalt 35,5 liter svavelsyra (96-procentig)  per 

m2 fördelat över 3 tillfällen  över mättiden från maj till september .  

Nötflytgödsellager valdes efter kriterierna att det ska bildas ett ordentligt svämtäcke på 

gödselytan och att lagret skulle ligga i Uppsalas närområde. På försöksgården fanns 140 

mjölkkor med rekrytering och mjölkko rna gick i en kall lösdrift. Som strömedel användes 

finhackad halm, som hackats i fält med en Jaguarhack. Strålängdsfördelningen hos den 

hackade halmen bestämdes med hjälp av JTI:s sorteringsmaskin som finns beskriven av 

Gale & O´Dogherty (1982). Resultatet anges som halvviktslängd (mm), vilket är den 

längd som delar provet i två viktsmässigt lika stora delar, samt längder för övre och undre 

kvartil. Gödsellagret rymde 2000 m 3 (3 meter djup, diameter ca 30 m). Gödselbehållaren 

fyll des dagligen med färsk gödsel från mjölkkorna och två gånger i veckan tippades fast 
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gödsel från ungdjuren (skrapade gångar) ifrån norra sidan (motsatt sida till 

mätningsområdet), figur 5. 

 Prov från gödselbehållaren togs vid varje gasmätning, ca 0,5 m under gödselytan för 

analys av torrsubstans (TS), organisk substans (VS), totalkväve (Tot-N), totalt 

ammoniumkväve (TAN), totalkol (Tot -C) och pH. Efter sista mätningen togs ett 

gödselprov ur omblandad behållare. 

 

 

Figur 5. Indelning av gödselytan i tre block, med behandlingar i slumpade smårutor: A) obehandlad 
yta, B) uppfuktad yta och C) surgjord yta. Blocken placerades i ena halvan av bassängen p.g.a. 
tippning av gödsel i behållaren på norra delen av behållaren. 

Emissionsmätningar utfördes från 12  maj till 1 september 2016 (ca 3,5 månader) med 9 

mätningar av växthusgaser fördelade under den tiden. Mätningarna startade efter 

vårspridning (ca 2 m gödsel i behållaren) och efter tre mätningar bl ev det ett avbrott på 

grund av omrörning och spridning efter första vallskörd (början av juni). Temperaturen 

mättes kontinuerligt i flytgödsellagret på två nivåer (0,5 och 1,5 m under ytan) på två 

platser (figur 2) med dränkbara temperaturloggrar (Tiny  Tag Aquatic TG-4100, Intab 

Interface-Teknik AB, Stenkullen, Sweden). Temperaturmätningar i gödsel utfördes 

under tiden 11 maj till 3 juni, och från 16 juni till 7 september. Lufttemperaturen 

hämtades från väderstation 458: Uppsala WGS84 N=59.87999, E=17.59998.  

Emissionsmätningarna utfördes med en s.k. öppen dynamisk kammare bestående av 

underdel (ramar nedpressade 0,1 m ned i svämtäcket) och en flyttbar överdel, figur 6. 

Utrustningen hade utvecklats vid RISE och måtten hos ramar och överdel samt luftflöde 

har valts så att de om möjligt överensstämmer med tidigare använd dynamisk kammare, 

beskriven av Holmgren m.fl. (2013) , som uppfyller krav enligt tyska riktlinjerna vid 

luktmätning (VDI, 2011) . Ramarnas insida var 1,03 m lång, bredden 0,53 m (0,55 m2) 

och höjden 0,35 m, figur 6 och 7.  

Överdelen var utformad så att luftflödet trycks in genom en spalt upptill i ena änden, 

luften flödar sedan sakta över ytan och går ut över hela ramens kortsida i andra änden 

av kammaren. Luftväxlingen i dynamiska kammaren var ca 2 ggr per minut och luften 
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dimensionerades för en medelhastighet av ca 2,5 m/min, dvs. 0,04 m/s över gödselytan. 

I kammarens utlopp togs gasprover ut via en slang för analys av metan, lustgas och 

koldioxid med en spruta, och gasproven fördes över till glasvialer för senare analys på 

gaskromatograf i laboratorium ( Rodhe m.fl., 2008). För metan användes också en IR-

sensor utvecklad av SenseAir AB för att kontinuerligt mäta metan -koncentrationen i 

utluften. När stabila koncentrationer uppnåtts (balans mellan producerad och bortförd 

gas) under minst 20 minuter avslutades mätningen. Lustgas- och koldioxidemissioner 

beräknades med hjälp av analysresultat av gasproverna, medan för beräkning av 

metanemissionerna användes medelvärdet av data från sensorn (verifierades av GC-

analyser). 

  

Figur 6. Ram med vattenlås och flytriggar nedpressad ca 0,1 m i svämtäcket (t.v.) och ram med 
mäthuv under mätning (t.h.). Vid nedpressning av ramen uppstod sprickor i svämtäcket i vissa ramar 
(t.v.).  Luft blåses in (ljusgrå slang) och i utloppet (vertikal ĩskorstenĩ) sugs gasprov i blå slangen till 
metansensor alternativt till punkt för uttagning av gasprov. Den finhackade halmen skapade ett 
slätt svämtäcke.  

Innan försöken startades gjordes jämförande mätningar med den utvecklade 

utrustningen med VDI -kammaren (figur 7), vilket visade att utrustningen gas samma 

resultat.  VDI -kammaren är främst utvecklad för luktmätning och beskrivs i en standard 

(VDI, 2011). 
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Figur 7. Överst till vänster visas IR-sensor utvecklad av SenseAir AB för att kontinuerligt mäta 
metan-koncentrationen, samt nederst till vänster punkten (blå slang) för utsug av luftprov från 
huven. Till höger pågår jämförande mätningar mellan utvecklad dynamisk kammare (bestående av 
ram och huv) och VDI-kammare (en enhet, som flyttas vid mätning). 

2.2.3  Studie 3. Påverkan av tak på mikroklimatet i lager 

(försöksgård 2) 

På en försöksgård med biogasanläggning studerades temperaturer i lager med plasttak 

av fabrikat MPG. Vid anläggningen rötades flytgödsel från nötkreatur och svin, 

fastgödsel, ensilage, mjöl och potatis. I nötkreatursstallarna användes kutterspån som 

strö och i grisstallarna halm. Rötningen skedde vid 38°C med en uppehållstid av 51 

dagar. Dagligen fylldes rötkammaren med ca 80 m3, men ofta skedde avvikelser från 

dessa rutiner och därmed var det svårt att få en längre mätperiod för fylld behållare. Den 

studerade behållaren (nr 1) var 4 m djup och rymde 3500 m3. Temperaturstudier 

utfördes från 15 juni till och med 8 november, med nedsänkta temperaturgivare på 2 

platser, vardera på 2 nivåer (0,5 respektive 1,5 m under ytan). Samtidigt mättes 

lufttemperatur under tak och utanför behållaren på skuggsidan (ca 1 m över marknivå).   

2.2.4 Studie 4. Värmebalans för lager med rötad gödsel, vår 

Teoretiska beräkningar av värmetillförsel respektive värmeavgång för lagrad rötad 

gödsel under våren genomfördes för att bedöma värmebalansen. Beräkningar har utförts 

för ett rötrestlager med radien 18 meter som innehåll er 4000 ton rötad gödsel  med en 

medeltemperatur på 3oC i början av april. Baserat på beskrivning av de globala 

energiflödena i atmosfären (Solomon m.fl., 2007) kan uppvärmning av gödsellagrets 

innehåll  beräknas. Beräkningen av värmetillförsel och värmeavgång tar ej hänsyn till att 

värmeförlusterna är beroende av temperaturen i lagret.   
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Värmetillförseln till lagret  sker via solinstrålning, konvektion vid ytan och från 

till förd rötad gödsel. För beräkningarna gjordes följande antaganden. 

För solinstr ålning:  4 kWh/m 2 och dygn under april. Albedo (reflektionsgraden av 

solstrålningen tillbaka till atmosfären) för infallande solstrålning på ytan i lagret antogs 

vara 20 % för ett svämtäcke som exponeras mot atmosfären.  

Konvektion vid ytan:  Värmeövergångstalet dagtid (12 h/dygn) antogs vara 8 W/m2/ oC 

(Peterson m. fl., 1985) med antagen medeltemperaturdifferens mellan rötad gödsel och 

luft på 4 oC. Nattetid (12 h/dygn)  antogs värmeövergångstalet vara 6 W/m 2, oC med 

temperaturdifferens mellan rötad gödsel och luft på 2 oC. 

Värme från tillförd rötad gödsel:  Lagret tillförs 20 ton gödsel/dag  med en temperatur på 

30 oC. Specifik värmekapacitivitet för rötade gödseln antogs vara 4 kJ/kg , oC. 

Värmeavgången från lagret  sker främst via långvågigt värmeflöde. 

 Nettovärmeflöde  av långvågig stålning från vätskeytan har antagits till  60 W/m 2 

(Solomon m.fl., 2007). Latent värme via avdunstning och smältning samt värmeledning 

till mark har ej beakta ts.  

2.3  Surgörning av gödsel (år 3)  

Studierna år 3 utfördes från 3 maj t. o.m. 29 augusti 2017 (òsommarfºrh¬llandenò, ca 4 

månader) i JTI:s pilotskaleanläggning för mätning av växthusgaser . Anläggningen finns 

beskriven i kapitel 3.1 samt i Rodhe m.fl. (2008) . I pilotskalan  mättes emissioner av 

växthusgaser under sommaren från försöksleden: 

A) Orötad gödsel,  

B) Rötad gödsel,  

C) Orötad gödsel, surgjord (pH <5,5) och  

D) Rötad gödsel, surgjord (pH <5,5).  

I Figur 8 visas försöksuppställningen.  Den experimentella designen var randomiserat 

blockförsök för att säkerställa den statistiska bearbetningen.  
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Figur 8. Försöksuppställning. Försöksleden A-D är organiserade som ett fullständigt randomiserat 
blockförsök, dvs. i varje block har försöksledens placering slumpats.  

2.3.1 Gödsel  

2.3.1.1 Titrering och surgörning med koncentrerad svavelsyra 

Innan fyllningen av pilotlagren utfördes titreringar med orötad och rötad gödsel för att 

få en uppfattning om hur mycket svavelsyra som behövdes för att sänka pH till <5,5 för 

respektive gödseltyp. De prover som titrerades var hämtade den 12 april från samma 

gård som gödseln till pilotskalelagren. Färsk gödsel togs från ladugårdens 

uppsamlingsbrunn, och rötad  gödsel togs från utloppet på rötkammaren. Tit reringen 

utfördes i steg vid tillförsel av 0,5 ml svavelsyra 1N motsvarande koncentrationen  ca 5 %.  

2.3.1.2 Fyllning av lager och registreringar 

Gödsel hämtades med vakuumtankbil på morgonen den 3 maj från Olpers 

biogasanläggning i Hälsingland, där de rötade nötflytgödsel med ca 0,5 % tillsats av 

havrekross.  I stallet användes sågspån som strö, ca 0,3 viktprocent av producerad 

mängd rötrest. På gården finns två rötkammare, som körs parallellt vid ca 36-37°C och 

den hydraulisk a uppehållstid en (HRT) i rötkammaren var ca 37 dagar. Rötkamrarna  

matades växelvis, vardera fem gånger per dag, totalt ca 6 m3 per dag. Den producerade 

gasen användes för uppvärmning av hus. Se vidare beskrivning från 

Hushållningssällskapet (2014).  

Ca kl. 15.45 anlände den fullastade slambilen till pilotlageranläggningen på Ultuna. Kl. 

16 påbörjades fyllningen av lagren, först med rötrest, sedan med gödsel, uppdelat i 2-3 

omgångar per behållare (4 behållare per gödseltyp) för att få liknande  gödsel i alla 

behållare, för det motverka eventuella skiktningar i slambilen. Målet var att fylla till 

nivån ca 1,1 m och faktiska nivåer registrerades, vilket för samtlig åtta behållare blev strax 

över 1 m (2 m3). Fyllningen av alla lagringsbehållare var klar kl. 16.45. 
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Vid fyllningen togs samlingsprover för orötad respektive rötad gödsel för senare analys 

av torrsubstans (TS), organisk substans (VS), totalkväve (Tot-N), totalt ammoniumkväve 

(TAN), totalkol (Tot -C) och pH. Prov togs också ut för satsvisa utrötningar i en-

litersflaskor vid 37 °C under ca 100 dagar beskriven av Rodhe m.fl. (2008). Därvid 

bestäms dels gödselns maximala metanbildningskapacitet  (B0) med tillsats av ymp, dels 

rötrestens restmetanpotential utan tillsats av ymp vid 37 °C. Prov togs också för analys 

på färskt prov av flyktiga fettsyror  (VFA) och pH.  

Vid ca 17.30 började vi surgöra rötad gödsel (behållare nr 1), genom att suga upp rötade 

gödseln i försöksspridarens tank, där syran tillfördes med hjälp av en syrapump av 

slangtyp CLIPTONPUMPEN (TM)  (http://www.clipton.se/Pump -satser/pump -

satser.html) försett med ett 1,5 m långt stålrörsmunstycke. När syran tillfördes var 

gödseln under omrörning med spridarens pump. Det skummade då mycket kraftigt, så 

därför övergick vi till att tillsätta syran direkt i lagringsbehållarna under gödselytan 

samtidigt som gödseln rördes om med en separat propelleromrörare ( figur 9). Det 

fungerade i stort sett bra att tillsätta syran direkt i behållaren med hjälp av syrapumpen, 

men på grund av skumbildningen så måste vi göra pauser under tillsatsen av syra och 

arbetet avslutades vid 23-tiden. Dagen därpå tillfördes ytterligare lite syra till den rötade 

gödseln i Block 2 (figur 8).  

 

Figur 9. Omrörning av rötad gödsel (led D) efter  tillsättning av syra. Nivån i behållaren steg betydligt 
p.g.a. skumbildning. Ansiktsmask användes pga. gasbildning till följd av syratillsatsen. 

Medeltemperaturen i pilotlagren registrerades för tretimmarsperioder uppmätta med 

temperaturgivare placerade 0,1 m från botten respektive 0,1 m under ytan (Intab 

Interface-Teknik AB, Stenkullen, Sweden). Meteorologiska data hämtades från Ultuna 

väderstation, ca 900 m från lagringsanläggningen.  

http://www.clipton.se/Pump-satser/pump-satser.html
http://www.clipton.se/Pump-satser/pump-satser.html

























































