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Forord

I foreliggande tredriga studie (2015 — 2017) har emissioner av vaxthusgaserna metan och
lustgas fran lager med flytgodsel under svenska forhallanden studerats. Jordbruksverket
har finansierat studierna inom ramprogram for forsoks- och utvecklingsfragor, med
utgangspunkt fran miljokvalitetsmalet Begransad klimatpaverkan. Under forsta aret av
jordbruksverkets finansiering av dessa fragor var medlen avsedda for att ticka
kunskapsluckor inom omréadet rétning av stallgodsel och metanlidckage, for att
underlatta utviarderingen av godselgasstodet.

Vid RISE Jordbruk och livsmedel (f.d. JTI - Institutet for jordbruks-och miljoteknik) har
seniorforskare Lena Rodhe varit projektledare och ansvarat for uppliagg, genomférande
av studierna och rapporteringen. Studierna har planerats och genomforts tillsammans
med kollegierna senior forskare Ake Nordberg, projektledare Mats Edstrom,
laboratorieingenjor Johnny Ascue, forskare Letticia Pizzul och forsoksteknikerna
Marianne Tersmeden och Anders Ringmar. Vid utveckling av matteknik for
fullskalelager har aven bitridande projektledare Adam Alverback bidragit med
matteknisk kunskap och ingenjor Magnus A. Holmgren, RISE Resurseffektiva system
och tjanster, med utvardering av matutrustningen.

En forutsiattning for att kunna wutféra studierna har varit medverkan frén
lantbruksforetagare, som valvilligt stéllt upp med information och tillgangliggjort bade
ordtad och rotad stallgodsel till forsoken. Stort tack till VD Lennart E. Bengtsson och
ladugérdsforman Jorgen Johansson pad Wapno AB, lantbrukare Jon och Lars Mattsson
pa Nyvla gard, forsokstekniker Claes Davidsson tidigare vid Lovsta biogasanldaggning och
lantbrukare Ulf Andersson, Olpers gard. Utan er medverkan hade det varit svart att gora
sa verklighetsnira studier!

Projektet har haft en ”dynamisk” referensgrupp, med olika deltagare. Vardefulla
synpunkter har erhallits frdin Maria Berglund, Hushéallningssillskapet Halland; Anders
Mathiasson, tidigare VD Energigas Sverige; Elin Lindvall, Miljoregelenheten,
godselgasstodet SJV; Magnus Béng, SJV; Camilla Lagerkvist Tolke,
Radgivningsenheten, kompetensutveckling SJV; Sara Bergstrom Nilsson,
Hushéllningssallskapet Halland och Tore Sigurdsson, Kristianstad Biogas AB, som
representant for Avfall Sverige.

Vi vill rikta ett stort tack till alla de som pa olika sitt bidragit till genomforandet 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 or6tad och rotad godsel. I detta tredriga
projekt har olika tankbara atgarder i flytgodsellager studerats genom maitning av
vixthusgaserna metan och lustgas under sommarforhillanden. Atgirder som forlingd
utrotningstid och surgorning av godsel med svavelsyra, har utviarderats i RISE
pilotskaleanliggning for lagring av flytgodsel. Atgirder for att minska lustgasemissioner
bildat i sviamticke pa godselyta i ett fullskalelager har studerats pa gardsniva.
Kompletterande teoretiska berdkningar har utforts for att bedoma effekten av att tacka
flytgodsellager samt laboratoriestudier av temperaturens péaverkan pa metangas-
emissionerna.

Grundldggande ar att temperaturen har stor betydelse, vilket visades i
laboratorieskalan. Vid okad temperatur okade metanproduktionen exponentiellt for
rotad godsel medan for orotad godsel var okningen betydligt mindre. De teoretiska
varmebalansberdkningarna for lager med godsel visade att beskuggning av godselytan
eller tickning av lager med vitt tak bor kunna reducera denna uppvarmning kraftigt pa
varen eftersom viarmeinstralningen fran solljus till gédsellager kan forklarade storsta
delen av godselns uppvarmning.

Studierna under forsta och sista aret visade att metanemissionerna var signifikant
storre fran godseln nir den var rotad dn om den var orotad. Sammanlagda
forlusterna av metan var 2,5 respektive fyra génger sa hoga fran den rétade godseln
under sommarlagringarna (ca fyra manader). Det betyder att det ar speciellt viktigt att
satta in atgiarder vid lagring av rétad godsel for att begransa utslappen av metan och
darmed minska klimatpaverkan.

En atgird for att fa lagre metanemissioner fran den rotade godseln ar att forlanga
utrotningstiden, dvs. den hydrauliska uppehallstiden i rotkammaren. Studierna ar 1
visar att vid en fordubblad uppehéllstid, 48 dagar istillet for 24 dagar, minskade
metanemissionerna fran lagret med 30 procent. P4 gardar med rotningsanlaggningar ar
ett gastitt tak med uppsamling av biogasen ocksa en bra atgard for att effektivisera
anldggningen och forhindra utslapp av klimatgaser fran lagret.

Surgorning av flytgodsel med svavelsyra praktiseras frimst 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 dn 9o procent bade for orétad och for rotad godsel. Speciellt for
godselslag dir det inte bildas naturligt svimtacke kan surgérning vara intressant for att
minska bdde ammoniak- och metanemissioner.

Atgirder som surgorning av svimticket for att minska lustgasemissioner visade sig inte
behovas eftersom lustgasemissionerna var relativt 1aga, trots att svimtacket var bortat
en halv meter tjockt. Den finhackade halmen som anvandes som stro, bildade ett slatt
och tatt svimticke pa godselytan vilket troligen himmande lustgasbildningen, till f6ljd
av att luften inte kunde penetrera skiktet. Sa finhackningen av halmstro kan
eventuellt vara i sig en tankbar atgard, vilket ocksd kan minska stroatgangen.

Metanproduktionen fran en rotkammare &r ofta svar att méta, och berdknas darfor ofta
indirekt utifran producerad elproduktion. Ett exempel pa nyckeltal for att visa
klimateffektiviteten hos anldggningen visas diar metanemissionerna fran lager under
sommaren var 10,2 % av producerad mangd metan fran rétkammare vid enstegsrotning
under 24 dagar respektive 5,5 % vid tvastegsrotning under 48 dagar. P& arsbasis blir
procenttalen betydligt lagre eftersom emissionerna ar ldga 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 spring 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 9o percent 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 mal

Vixthusgaserna metan och lustgas kan avga fran lager med stallgodsel. Faktorer som
temperatur och godselegenskaper kan paverka emissionerna. Metanemissionerna stiger
vid 6kad temperatur och lustgasemissioner uppstar nar det finns porésa svimtiacken.
Rotad godsel kan vid ogynnsamma forhallanden, som exempelvis under sommaren, ge
hogre metanemissionerna jamfort med orotad godsel. Det innebar att klimatnyttan med
rotning av stallgodsel riskerar att forminskas eller i varsta fall forsvinna helt vid stora
utslapp. Kunskap om funktionella och kostnadseffektiva atgarder kravs for att
sdkerstilla sma utslapp av vaxthusgaser fran lager med bade orotad och rotad godsel.
Det finns ocksa ett stort behov av data avseende emissioner fran lager med rotad godsel,
med och utan atgirder for att kunna virdera klimatnyttan med godselrotning t.ex. i
livscykelstudier (LCA).

Malen med projektet var att:

¢ Bestimma metan- och lustgasemissioner fran rotad godsel med avseende pa olika
utrotningsgrader dels i forhallande till producerad biogas, dels i jamforelse med
orotad godsel.

e Identifiera faktorer som paverkar effektiviteten och utrétningsgraden i befintliga
biogasanldggningar som rotar stallgbdsel, samt foresld lampliga nyckeltal och
analyser for bedomning av effektivitet och utrétningsgrad.

e Virdera olika tekniska atgidrder for att minska lackaget av vixthusgaser vid
stallgbdselrotning med avseende pa effekt, funktion och ekonomi, samtidigt som
gillande krav pa begriansad ammoniakavgang fran lager uppfylls.

1.2 Bakgrund

Stallgodsel ar en viktig vaxtnaringskilla inom lantbruket, samtidigt som hanteringen
innebar utsldapp av vaxthusgaser (metan och lustgas) samt vaxtnaringsliackage bade i
form av ammoniak i gasform till luft och i vatskefas till omgivande vatten.
Ammoniakavgang bidrar till forsurning och till 6vergédning av naturomraden pé land,
sjoar och hav. Ammoniak ger ocksa indirekt bildning av lustgas, vilket bidrar till den
globala uppvarmningen. Hantering av stallgddsel i jordbruket genererar vixthusgaserna
metan (CH,) och lustgas (N.O), vars klimatpaverkan under de kommande 100 aren
(global warming potentia;, GWP100) bedéms motsvara 25 respektive 298
koldioxidekvivalenter (CO2e) enligt “Intergovernmental Panel on Climate Change”
(IPCC, 2007). Det svenska jordbrukets vixthusgasutslipp ar 2011 omrdknat till
koldioxidekvivalenter bestod till 10 % av utslapp frén lagring av stallgodsel (NV, 2013),
diar metan kommer framst fran flytgodsel och lustgas fran fastgodsel.
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Vaxthusgasen CH, bildas under syrefria (anaeroba) forhallanden fran biologiskt
nedbrytbart material, t.ex. i flytgodsel. Den mikrobiella produktionen av CH, paverkas
framst av narvaro av aktiv mikroflora, tillgdngen pa omsattbart organiskt material och
olika miljofaktorer. Vid hantering av stallgddsel ar det framst fran flytgodsellager, som
CH, avgar. Under sommaren avgar visentligt storre mingder metan fran
flytgddselbehallare in under vintern, vilket visats genom mitningar 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 atgdard for att minimera ammo-
niakavgangen (Sommer m.fl., 1993). Ett annat satt ar att surgora godseln, vilket forutom
minskad ammoniakavgang ocksa minskar metanbildningen (Petersen m.fl., 2012; 2014;
Misselbrook m.fl., 2016). Vid JTI-forsok sanktes pH i flytgodsel till < 5,4 med fosforsyra
varvid metanbildningen avstannade helt (Rodhe & Pell, 2005). Pordsa svamtiacken okar
tillgdngen till syre vilket dels kan leda till mikrobiologisk oxidering av metan, dvs. en
metanreducerande effekt, dels ocksa till stimulering av lustgasbildning, vilket kan 6ka
lustgasemissioner (Clemens m. fl., 2006; Rodhe m.fl., 2012). Andra pilotskalestudier av
emissioner fran lagrad rotad notflytgodsel dar behallarna var utan eller med tak (5 cm
ovan godselytan, dvs. ej gastitt), visade att med tak uppstod lustgas under sommaren
(Rodhe m.fl.,, 2013; 2014), men inte nir tak saknades. Ett tak skapar ett annat
mikroklimat narmast godselytan jamfort med om lagret saknar tak, eftersom det
utestanger regn och solinstrélning. Samtidigt forhindras evaporation och luftutbyte. For
att kunna faststilla hur metan- och lustgasemissioner paverkas av verkliga forhallanden
t.ex. svamtickets tjocklek och fuktighet samt mikroklimatet under plasttak pa
flytgodsellager behovs dven studier i fullskala.

Lustgas bildas nir ammoniumkviavet i godseln omvandlas via nitrifiering och
denitrifiering, dar det forsta steget kraver tillgang till syre. Lustgasemissioner fran lager
relateras ofta till ytan (m2) och presenteras darfor t.ex. som g N,O-N per m2 och dag
(Sommer m.fl., 2000). IPCCs expertgrupp bedémer att det inte avgar nagon N,O fran
flytgddsel forutom nér det finns ett naturligt svimticke. Da anger de emissionsfaktorn
0,5 % av totalkvave (Tot-N) i godseln, samma som for fastgodsel (IPCC, 2006). Sommer
m.fl. (2000) fann att notflytgodsel med delvis uttorkat svimtiacke gav upphov till N,O-
emissioner under sommaren. Under hosten, da svimticket var vattenmaittat, uppstod
det daremot inga N.O-emissioner. Vid arslanga pilotskalestudier av lagrad notflytgodsel
med halmsviamticke (Rodhe m.fl., 2008) respektive svinflytgodsel med halmsvamticke
(Rodhe m.fl., 2012) bildades det N.O-emissioner i svimticket i svingodseln men inte i
notgodseln. Notflytgodseln ar till sin natur mer tixotrop an svinflytgodseln och
antagligen bildade den en helhet med halmen, medan svamtacket i svingodseln var
porost vilket luften (syre) kunde penetrera.

Ar 2013 rotades det ca 573 000 ton godsel i Sverige (Energimyndigheten, 2014) vilket ar
mindre dn 3 % av den totala godselproduktionen och det utgors nastan uteslutande av
flytgodsel. P4 gardsanldaggningar praktiseras framst rotning vid ca 37°C, s.k. mesofil
rotning, dar uppehéllstiden i rotkammaren vanligtvis ligger 6ver 30 dagar (Ahlberg-
Eliasson m.fl., 2017). Vid rotning av godsel forandras godselns egenskaper. Den rétade
godseln innehéller i stort sett samma mingd kviave som den ingdende godseln, men den
rotade godseln har ofta en ndgot storre andel kvave i lattillganglig form, dvs. som
ammoniumkvave (NH,). Detta ar bra ur vaxtnaringssynpunkt, men det 6kar dven 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 anviants for att bestimma gasmangderna bade vid 37 och ca 20 grader C. De
beraknar den relativa restgaspotentialen, dvs. producerad mingd metan i
biogasanliaggningen i forhallande till restgaspotentialen som ett méatt pa biogas-
anldggningens effektivitet (FRN, 2010).

Rotad godsel har en hogre andel metanbildare dn orotad godsel, dvs. en hogre
metanbildningsaktivitet vilket kan innebéara en risk att metangasemissionerna blir hogre
hos lagrad rétad godsel dn hos orétad godsel under sommarférhéllanden (Rodhe m.fl.,
2013; 2014). Metanemissionerna var i dessa forsok ca tre ganger hogre fran den rétade
godseln jamfort med den orétade. Men det kan ocksa vara sa att forbrukningen av det
lattomsatta kolet under rotningen gor det svarare for metanbildarna att hitta energi och
darmed bilda metan, dvs. att det blir ligre metanemissioner fran rotresten an fran
flytgddseln under lagringen (Amon m. fl., 2006). Generellt kan atgarder som kylning och
syratillsats minska metanbildningen i lager. Andra atgirder for att reducera
metanemissionerna kan vara att sakerstilla en god utrétning, t.ex. lang uppehallstid med
efterrétkammare och/eller att samla upp gasen fran ett gastitt lager.

Méanga studier visar att det gar att utvinna mer biogas genom att lagga till ett
efterrotningssteg. Vid kontinuerlig efterrotning av rotad notflytgodsel visade Castillo
(2012) att det gick att utvinna 19 % mer biogas fran ett efterrétningssteg med samma
uppehallstid som forsta rotkammaren (23 dagar). Uppfoljning av 61 tyska
biogasanlidggningar som i hog grad rotade relativt lattomsattbar energigroda visade att
de anldggningar som saknade efterr6tningssteg i medel hade potential att utvinna ca 10
% mer biogas via efterrétning medan de anlaggningar som hade efterrotning i medel
kunde utvinna 5 % mer biogas fran rotresten (FNR, 2010). Edstrom m.fl. (2014) redo-
visade 20 % okad biogasproduktion vid 30 dagars satsvis efterrotning da en blandning
av notflytgodsel och kycklinggodsel samrotades. Muha m.fl. (2015) drar slutsatsen att
antingen ska utrotningstiden 6kas for att ge sma metanemissioner frén lager, eller sa bor
lagren tackas gastitt med uppsamling av metangas samtidigt som metanbildningen
stimuleras genom temperaturhojning och att ha fullt lager under sommaren.

Atgangen av syra for att sinka pH till viss niv4 ar olika for olika godseltyper. Skillnaden
mellan godselslagen beror i stort sétt pa att buffertkapaciteten ar olika hos godselslagen.
Buffertkapacitet ar formégan att motstd pH-forandringar i systemet vid 6kning av H*
eller OH- (Georgacakis m.fl., 1982). Rotad godsel har generellt en hogre buffertkapacitet
an orotad godsel. Det beror frimst pa att halten bikarbonat och ammoniumkvave ar
hogre och halten flyktiga fettsyror (VFA) ar lagre i rotad godsel (Christensen et al., 2013)
jamfort med orotad godsel.

1.3 Identifierade atgarder

Baserat pa tidigare kunskap identifierades nedanstaende atgarder som de mest lovande
for att minimera vaxthusgaser fran flytgodsellager och darmed sikerstilla att de
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klimatvinster som biogasproduktion medfor inte ska reduceras genom 6kade emissioner
i hanteringskedjan:

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

2. Surgora den rotade godsel som lagras under sommaren.

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

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

5. Gastit lagring pa den rétade godsel som lagras under sommaren.

Bortsett fran atgarden som handlar om okad utrotningsgrad giller ovanstdende som
potentiella metoder for att minska viaxthusgasemissionerna aven fran orotad 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 utfordes emissionsstudier i pilotskala, vilket ger mojlighet att jamfora olika
godselslag/atgarder under samma forhéallanden och som tillater statistisk bearbetning
(Rodhe m.fl., 2008). I pilotskalan méattes emissioner av viaxthusgaser under sommaren
fran forsoksleden:

A) Orotad godselblandning (flytgodsel och hackad djupstrobadd),
B) Rotad godsel i ett steg, R1, i ca 24 dagar och
C) Rotad godsel i 2 steg, R2, ca 48 dagar.

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

Den biogasanlaggning, vars godsel och rotrest anviandes i pilot- och laboratorieforsoken,
karakteriseras utifran tillgingliga driftsdata, vilka kompletterades med berakningar for
att ta fram exempel pa nyckeltal f6r anlaggningens effektivitet.

2.1.1Biogasanlaggning och godselslag

Godsel och rétrest himtades fran en gardsbaserad biogasanldggning som enbart rotar
stallgodsel. Garden bedriver mjolkproduktion dar all producerad stallgodsel fran
mjolkkor och rekrytering rotas. Driftsforhallandena hos anldggningen dokumenterades
vid besok och kompletterande data erholls av gardens personal. Flytgodsel (9o % av
vatvikten) och hackad djupstrogodsel (10 % av vatvikten) blandades i en blandnings-
brunn innan den matades in i forsta rotkammaren, Figur 1. Gédselblandningen rétades
seriellt i tva lika stora rotkammare. Uppehallstiden for respektive rotkammare var ca 24
dagar (berdknat pa inflodet). R6tningstemperaturen i forsta 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 beriaknats till 3,85 kg VS/m3 och dygn och for R2 till 2,53 kg
VS/m3 och dygn. Biogasen anviands huvudsakligen for kraftvarmeproduktion.

Biogas

Biogas
Ca 80% av tot biogas g

Ca 20% av tot biogas

L
R1 81%TS J=R2 73%TS
5 11,0% TS > —
Flytgddsel 90% —» . > > ,| HRT:24d HRT: 24d
av vatvikt Blandnings
brunn Temp: 39°C Temp: 40°C

Fastgodsel 10% ——»
av vatvikt

Provpunkt 1: Provpunkt 2: Provpunkt 3

Forsoksled 1 Forsoksled 2 Forsoksled 3

Figur 1. Schematisk bild 6ver biogasanlaggning som levererat godsel och rotrest till forsoket.

Biogasanldggningen saknade tillforlitlig gasmaitare. For att kunna bedoma anligg-
ningens effektivitet samt for att kunna relatera uppmaitta metanemissioner i forsoket till
producerad metanproduktion vid anlaggningen berdknades biogasproduktionen med en
massbalansmodell baserat pa uppgifter om producerad méangd elektricitet, den maxi-
mala metanbildningskapaciteten (Bo), antagandet att 80 % av totala biogas-
produktionen kommer fran R1 och resterande 20 % fran R2 (Castillo, 2012) samt
godselanalyser, tabell 3.

2.1.2 Godselhamtning och fyllning av behallare i
pilotanlaggning samt sma flaskor

P& morgonen mellan Kkl. 6-8.30 den 22 april hdmtades de tre olika godselslagen (A-C) pa
garden med slambil, transporterades till JTI, dar lagringsbehallarna fylldes pa kvillen
(kL. 18.15-20.25), figur 2. Samtidigt med behéllarna fylldes dven gastita enlitersflaskor
(1L-flaskor), som placerades i respektive behallare pa halva godseldjupet. Innan fyllning
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 utrotningar for bestimning av den maximala metanbildningskapaciteten (Bo)
vid 37 °C under 105 dagar beskriven av Rodhe m.fl. (2008). Pilotskalebehéllarna fylldes
i tva steg for att f4 mer representativ godsel, eftersom det alltid kan vara en risk med
skiktningar i slambilen. Behallarna fylldes till ca 1,1 m hgjd, vilket motsvarar ca 2,2 m3
godsel.

2.1.2.1 Avslutning av lagringsstudie

Vid avslutningen av forsoket dokumenterades godselnivaer och yta som ticktes av
eventuellt svimticke, svimtickets tjocklek méattes med meterstock, samt prover pa
svamtacket togs ut i 0,1 m tjocklek, ca 0,2 x 0,2 m for bestimning av TS-halt. Darefter
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rordes godseln om och prover togs ut for analyser ur respektive behéllare. Proverna
analyserades med avseende pa samma egenskaper som vid start av lagringen.

Figur 2. Fyllning av behallare och placering av 1 L-flaskor i stativ i behallarna pa halva godseldjupet,
samt i laboratorium vid konstanta temperaturer.

2.1.3 Emissionsmatning av klimatgaser i pilotskala
(3 m3 behallare)

Studierna utférdes fran 22 april t.0.m. 10 september 2015 ("sommarférhéallanden”, ca 5
manader) i JTL:s pilotskaleanliggning for maitning av vixthusgaser bestdende av
9 behéllare, delvis nedgriavda, figur 3 (Rodhe m.fl., 2008; 2013). Varje godsel/rotrest-
led upprepades tre ganger, dvs. tre behallare per led. Den experimentella designen var
randomiserat blockforsok for att sidkerstdlla den statistiska bearbetningen.
Medeltemperaturen i pilotlagren registrerades for tretimmarsperioder uppmaétta med
temperaturgivare placerade 0,1 m fran botten respektive 0,1 m under ytan. Vaderdata
hamtades fran Ultuna meteorologiska station, ca 900 m fran lagringsanlidggningen.

Emissionerna av metan, koldioxid och lustgas mattes med s.k. slutna kamrar specifikt
anpassade for denna pilotskaleanldaggning (Rodhe m.fl., 2008). Ett gastatt lock
placerades ca 0,2 m over godselytan och gasprover togs ut direkt, samt efter 15 respektive
30 minuter efter forslutning i luftvolymen ovanfor godselytan. Gasproverna
analyserades med avseende pa CH,, CO. och N,O med gaskromatograf. Emissionerna
berdknades med linjar regression fran koncentrationsforindring over tid. Gas-
provtagningarna upprepades 14 ganger under lagringsperioden, med start dagen efter
fyllning. Provtagningen skedde nagot titare i borjan ca en provtagning per vecka, men
senare fordelades tidpunkten for provtagning relativt jamnt over tid, men mer sillan
under kallare perioder. Emissionerna mellan tva mattillfillen berdknades genom att ta
medelvirdet for emissionerna vid de tva mittillfallena och multiplicera med antalet
dagar mellan matningarna. Emissionerna summerades darefter for hela tiden for att fa
kumulativa varden.
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Figur 3. Pilotskaleanldggningen vid forsta gasmatningen den 23 april, 2015.

2.1.4 Laboratorieskala

Laboratoriestudier utférdes for att bestimma metanbildningen vid olika temperaturer
for samma godsel och rotad godsel som anviandes i pilotforsoket, figur 2. I samband med
fyllning av pilotskalebehallarna fylldes godsel och rotad godsel (R1 respektive R2) i 1 L-
glasflaskor, vilka forslots och inkuberades utan inympning vid tre olika konstanta
temperaturer (Tabell 1). Forsoken genomfors med 3 paralleller for att sidkerstilla
statistisk bearbetning.

Tabell 1. Laboratoriestudier av metanbildningen vid olika temperaturer (°C) for gédsel och rétad
gbdsel som anvéndes i pilotforséket ar 1. Placering i rum med olika temperaturer eller i pilotlager
(medeltemperaturen visas, se dven tabell 4).

Placering A) Orotad godsel B) Rotad godsel, R1 C) Rotad 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 skedde med
olika frekvenser (tatare i borjan och mer sillan i slutet av forsoken). Infor
gasprovtagningen skakades flaskorna manuellt. Gasproduktionen beriknades genom att
trycket i flaskorna mittes med en digital tryckmitare (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 (fraimst lustgas) och
studera mikroklimatet under tak over godselbehallare. Planen var ocksa att studera
rotrestlager med uppsamling av metangas, men det gick 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 dtgarder redovisade i tabellen i figur 4. Detta lag till
grund for valda atgarder i Studie 2, som var en fullskalestudie ute pa en mjolkkogard. I
Studie 3 utfordes orienterande temperaturmatningar i tackt fullskalelager med rétad
godsel for att se hur taket paverkar temperaturen i luften ovan godselytan. I Studie 4
genomfordes teoretiska berdkningar av viarmeinstralningens paverkan pa godselns
uppviarmning under véaren. Studie 5 med méatningar av gasméingder uppsamlat fran
gastatt lager fick utga.

Tabell 2. Oversikt éver studier utférda ar 2.

Studie Skala, férhallanden Atgard, matning Metod, tid
Ingen atgard och 4 Slutna

Fastgodsel i backar (ca 35 kg)

1 atgardsmetoder, matning av kammare,
placerade utomhus under tak. .- e
metan- och lustgasemissioner. %tlllfallen.
Oppen
N&tflytgddsel i fullskala, sppet 18" 3tgard, uppfuktning, resp. — dynamisk
2 . . surgdrning av svimtacke. Matning  kammare.
lager med tjockt svamtacke. ; .
av vaxthusgaser. Maj-
september.
3 Roétad godsel, fullskala, tackt ~ Temperaturmatning under och 15juni-8
lager. utanfor tak. november.
Teoretisk berdkning av varme-
4 balans for rotrestlager pa - -
varen.
5 Gastitt lager. Ingen matning p.g.a. brist pa

matobjekt.

2.2.1 Studie 1: Test av olika behandling av fastgoddselyta

Tjock godsel motsvarande svamtacke placerades i fem lador for att senare behandla ytan
pa olika sitt i syfte att studera effekten pa lustgas- och metanemissioner. De ingdende
behandlingarna visas i tabellen i figur 4. Ladinnehallen 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 mittes 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 poros fastgédselbadd (motsvarande sviamtécke) och matning av
metan och lustgas med sluten kammare. Férséksled till hoger.

Maitning av vaxthusgaser skedde vid tva tillfillen 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 viarden for andra maitningen, 6 dagar efter
applicering (1 juni).

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

I fullskala mittes metan- lustgas- och koldioxidemissioner fran godsellager med
svamtacke.

Tre olika forsoksled ingick:

A. Svamticke, utan behandling,

B. Svimticke, med uppfuktning och
C. Svamtacke, med surgorning.

Experimentet var upplagt som ett randomiserat blockforsok, dar matramarna var
placerade i tre block, se figur 5. I led B tillfordes totalt 141 liter vatten per m2 fordelat
over sex tillfallen 6ver mattiden, och iled C totalt 35,5 liter svavelsyra (96-procentig) per
m?2 fordelat over 3 tillfallen 6ver méttiden fran maj till september.

Notflytgodsellager valdes efter kriterierna att det ska bildas ett ordentligt svimticke pa
godselytan och att lagret skulle ligga i Uppsalas niaromréade. Pa forsoksgarden fanns 140
mjolkkor med rekrytering och mjolkkorna gick i en kall 16sdrift. Som stromedel anvandes
finhackad halm, som hackats i falt med en Jaguarhack. Stralingdsfordelningen hos den
hackade halmen bestamdes med hjilp av JTI:s sorteringsmaskin som finns beskriven av
Gale & O’Dogherty (1982). Resultatet anges som halvviktslingd (mm), vilket 4r den
langd som delar provet i tva viktsmaissigt lika stora delar, samt lingder for 6vre och undre
kvartil. Godsellagret rymde 2000 m3 (3 meter djup, diameter ca 30 m). Godselbehallaren
fylldes dagligen med farsk godsel fran mjolkkorna och tva ganger i veckan tippades fast
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godsel fran ungdjuren (skrapade gangar) ifrdan norra sidan (motsatt sida till
matningsomradet), figur 5.

Prov fran godselbehallaren togs vid varje gasmatning, ca 0,5 m under godselytan for
analys av torrsubstans (TS), organisk substans (VS), totalkviave (Tot-N), totalt
ammoniumkvave (TAN), totalkol (Tot-C) och pH. Efter sista matningen togs ett
godselprov ur omblandad behéllare.

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 gédselytan i tre block, med behandlingar i slumpade smarutor: A) obehandlad
yta, B) uppfuktad yta och C) surgjord yta. Blocken placerades i ena halvan av bassingen p.g.a.
tippning av godsel i behallaren pa norra delen av behallaren.

Emissionsméatningar utfordes fran 12 maj till 1 september 2016 (ca 3,5 manader) med 9
mitningar av vixthusgaser fordelade under den tiden. Mitningarna startade efter
varspridning (ca 2 m godsel i behallaren) och efter tre mitningar blev det ett avbrott pa
grund av omrorning och spridning efter forsta vallskord (borjan av juni). Temperaturen
mattes kontinuerligt i flytgodsellagret pa tva nivéer (0,5 och 1,5 m under ytan) pa tva
platser (figur 2) med drankbara temperaturloggrar (Tiny Tag Aquatic TG-4100, Intab
Interface-Teknik AB, Stenkullen, Sweden). Temperaturmatningar i godsel utfordes
under tiden 11 maj till 3 juni, och fran 16 juni till 7 september. Lufttemperaturen
hamtades frén vaderstation 458: Uppsala WGS84 N=59.87999, E=17.59998.

Emissionsméatningarna utférdes med en s.k. 6ppen dynamisk kammare bestiende av
underdel (ramar nedpressade 0,1 m ned i svimtacket) och en flyttbar 6verdel, figur 6.
Utrustningen hade utvecklats vid RISE och méatten hos ramar och 6verdel samt luftflode
har valts s att de om mgjligt 6verensstimmer med tidigare anvind dynamisk kammare,
beskriven av Holmgren m.fl. (2013), som uppfyller krav enligt tyska riktlinjerna vid
luktmétning (VDI, 2011). Ramarnas insida var 1,03 m lang, bredden 0,53 m (0,55 m?2)
och héjden 0,35 m, figur 6 och 7.

Overdelen var utformad si att luftflodet trycks in genom en spalt upptill i ena #inden,
luften flodar sedan sakta 6ver ytan och gar ut 6ver hela ramens kortsida i andra dnden
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.
I kammarens utlopp togs gasprover ut via en slang for analys av metan, lustgas och
koldioxid med en spruta, och gasproven fordes 6ver till glasvialer for senare analys pa
gaskromatograf i laboratorium (Rodhe m.fl., 2008). For metan anvindes ocksa en IR-
sensor utvecklad av SenseAir AB for att kontinuerligt mata metan-koncentrationen i
utluften. Nar stabila koncentrationer uppnétts (balans mellan producerad och bortférd
gas) under minst 20 minuter avslutades matningen. Lustgas- och koldioxidemissioner
beraknades med hjilp av analysresultat av gasproverna, medan for berakning av
metanemissionerna anvandes medelviardet av data fran sensorn (verifierades av GC-
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 svamtacket i vissa ramar
(t.v.). Luft blases in (ljusgra slang) och i utloppet (vertikal "skorsten”) sugs gasprov i bla slangen till
metansensor alternativt till punkt fér uttagning av gasprov. Den finhackade halmen skapade ett
slatt svamtacke.

Innan forsoken startades gjordes jamforande maitningar med den utvecklade
utrustningen med VDI-kammaren (figur 7), vilket visade att utrustningen gas samma
resultat. VDI-kammaren ar framst utvecklad for luktméatning 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) for utsug av luftprov fran
huven. Till hoger pagar jamférande matningar mellan utvecklad dynamisk kammare (bestaende av
ram och huv) och VDI-kammare (en enhet, som flyttas vid méatning).

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

Pa en forsoksgard med biogasanldggning studerades temperaturer i lager med plasttak
av fabrikat MPG. Vid anldggningen rotades flytgodsel fran notkreatur och svin,
fastgodsel, ensilage, mjol och potatis. I notkreatursstallarna anvandes kutterspan som
stro och i grisstallarna halm. Rotningen skedde vid 38°C med en uppehéllstid av 51
dagar. Dagligen fylldes rotkammaren med ca 80 m3, men ofta skedde avvikelser fran
dessa rutiner och dirmed var det svart att fa en ldngre métperiod for fylld behallare. Den
studerade behallaren (nr 1) var 4 m djup och rymde 3500 ms. Temperaturstudier
utfordes fran 15 juni till och med 8 november, med nedsidnkta temperaturgivare pa 2
platser, vardera pa 2 nivaer (0,5 respektive 1,5 m under ytan). Samtidigt maéttes
lufttemperatur under tak och utanfor behallaren pa skuggsidan (ca 1 m 6ver markniva).

2.2.4Studie 4. Varmebalans for lager med rétad godsel, var

Teoretiska berdakningar av viarmetillférsel respektive viarmeavgang for lagrad rotad
godsel under varen genomfordes for att bedoma varmebalansen. Berdkningar har utforts
for ett rotrestlager med radien 18 meter som innehaller 4000 ton rotad godsel med en
medeltemperatur pa 3°C i borjan av april. Baserat pa beskrivning av de globala
energiflodena i atmosfaren (Solomon m.fl., 2007) kan uppvarmning av godsellagrets
innehall berdknas. Berdkningen av viarmetillforsel 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
tillford rotad godsel. For berakningarna gjordes foljande antaganden.

For solinstrélning: 4 kWh/m2 och dygn under april. Albedo (reflektionsgraden av
solstralningen tillbaka till atmosfaren) for infallande solstralning pa ytan i lagret antogs
vara 20 % for ett svimticke som exponeras mot atmosfaren.

Konvektion vid ytan: Varmeovergangstalet dagtid (12 h/dygn) antogs vara 8 W/mz2/°C
(Peterson m. fl., 1985) med antagen medeltemperaturdifferens mellan rotad godsel och
luft pa 4 °C. Nattetid (12 h/dygn) antogs virmeovergangstalet vara 6 W/mz2, °C med
temperaturdifferens mellan rétad godsel och luft pa 2 °C.

Varme fran tillford rotad godsel: Lagret tillfors 20 ton godsel/dag med en temperatur pa
30 °C. Specifik virmekapacitivitet for rotade godseln antogs vara 4 kJ/kg, °C.

Varmeavgangen fran lagret sker fraimst via langvagigt varmeflode.

Nettovarmeflode av langvagig stalning fran vatskeytan har antagits till 60 W/mz2
(Solomon m.fl., 2007). Latent virme via avdunstning och smaltning samt virmeledning
till mark har ej beaktats.

2.3 Surgoérning av godsel (ar 3)

Studierna ar 3 utfordes fran 3 maj t.o.m. 29 augusti 2017 ("sommarférhallanden”, ca 4
manader) i JTI:s pilotskaleanldggning for matning av vaxthusgaser. Anlaggningen finns
beskriven i kapitel 3.1 samt i Rodhe m.fl. (2008). I pilotskalan mattes emissioner av
vaxthusgaser under sommaren fran forsoksleden:

A) Orotad godsel,

B) Rotad godsel,

C) Orotad godsel, surgjord (pH <5,5) och
D) Rotad godsel, surgjord (pH <5,5).

I Figur 8 visas forsoksuppstillningen. Den experimentella designen var randomiserat
blockforsok for att sikerstélla 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. Forsoksuppstallning. Forséksleden A-D ar organiserade som ett fullstiandigt randomiserat
blockforsok, dvs. i varje block har forséksledens placering slumpats.

2.3.1 Godsel

2.3.1.1Titrering och surgorning med koncentrerad svavelsyra

Innan fyllningen av pilotlagren utfordes titreringar med orotad och rotad 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 fran samma
gard som godseln till pilotskalelagren. Fiarsk godsel togs fran ladugardens
uppsamlingsbrunn, och rétad godsel togs fran utloppet pa rétkammaren. Titreringen
utfordes i steg vid tillférsel av 0,5 ml svavelsyra 1N motsvarande koncentrationen ca 5 %.

2.3.1.2Fyllning av lager och registreringar

Godsel hiamtades med vakuumtankbil p&d morgonen den 3 maj frdn Olpers
biogasanldaggning i Halsingland, diar de rétade notflytgodsel med ca 0,5 % tillsats av
havrekross. 1 stallet anvdndes sidgspan som stro, ca 0,3 viktprocent av producerad
mangd rotrest. Pa garden finns tva rotkammare, som kors parallellt vid ca 36-37°C och
den hydrauliska uppehallstiden (HRT) i rétkammaren var ca 37 dagar. Rotkamrarna
matades vixelvis, vardera fem ganger per dag, totalt ca 6 m3 per dag. Den producerade
gasen anviandes for uppvirmning av hus. Se vidare beskrivning fran
Hushallningssallskapet (2014).

Ca Kl. 15.45 anlinde den fullastade slambilen till pilotlageranldggningen pa Ultuna. K.
16 paborjades fyllningen av lagren, forst med rétrest, sedan med godsel, uppdelat i 2-3
omgangar per behéllare (4 behéllare per godseltyp) for att fa liknande godsel i alla
behéllare, for det motverka eventuella skiktningar i slambilen. Malet var att fylla till
nivan ca 1,1 m och faktiska nivéer registrerades, vilket for samtlig &tta behéallare blev strax
over 1 m (2 m3). Fyllningen av alla lagringsbehéllare var klar kl. 16.45.
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Vid fyllningen togs samlingsprover for orotad respektive rotad godsel for senare analys
av torrsubstans (TS), organisk substans (VS), totalkvave (Tot-N), totalt ammoniumkvave
(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). Darvid
bestams dels godselns maximala metanbildningskapacitet (B,) 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 surgora rotad godsel (behallare nr 1), genom att suga upp rétade
godseln i forsoksspridarens tank, dar syran tillférdes med hjilp 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 omrorning med spridarens pump. Det skummade da mycket kraftigt, sa
darfor overgick vi till att tillsatta syran direkt i lagringsbehallarna under godselytan
samtidigt som godseln rordes om med en separat propelleromrorare (figur 9). Det
fungerade i stort sett bra att tillsdtta syran direkt i behallaren med hjilp av syrapumpen,
men pa grund av skumbildningen sd méste vi gora pauser under tillsatsen av syra och
arbetet avslutades vid 23-tiden. Dagen darpa tillférdes ytterligare lite syra till den rotade
gbdseln i Block 2 (figur 8).

Figur 9.Omrdérning av rétad godsel (led D) efter tillsdttning av syra. Nivan i behallaren steg betydligt
p.g.a. skumbildning. Ansiktsmask anvandes pga. gasbildning till f6ljd av syratillsatsen.

Medeltemperaturen i pilotlagren registrerades for tretimmarsperioder uppmaétta med
temperaturgivare placerade 0,1 m fran botten respektive 0,1 m under ytan (Intab
Interface-Teknik AB, Stenkullen, Sweden). Meteorologiska data himtades fran Ultuna
vaderstation, ca 900 m fran lagringsanlaggningen.
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Gasprovtagningarna upprepades 10 ganger med forsta matning den 5 maj och sista
matningen 29 augusti 2017 (116 dygn). I samband med gasmatningar sd dokumenterades
godselytorna genom fotografering samt godselnivaer och eventuell svimtiackesbildning
registrerades. Ca 1 dm under godselytan mittes ocksa pH med instrument fran Hanna
Instruments Edge blue Serie No. C0211905E med en elektrod i plast for mitning i falt
(Electrod pH-HALO Bluetooth(R) Plastic (Serie No. C4AD79) i samband med
gasmatning. I laboratorium vid titreringar anvandes samma instrument men da med en
glaselektrod Electrod pH-HALO Bluetooth(R) (Serie No. A89950).

Den 24 augusti rordes godseln om for att se om det behévdes kompletterande surgérning
innan sista gasmitningen 29 augusti. Innan omrorningen noterades forekomst av
eventuellt svamticke och bottensediment samt pH, matt ca 5 cm under godselytan. Efter
omrorningen mattes pH igen ca fem cm under godselytan for att se betydelsen av
omrorningen.

Emissionerna av metan, koldioxid och lustgas mattes och berdknades pa samma sitt som
beskrivits i kapitel 2.1.3.

2.3.1.3 Avslutning av lagringsstudie

Den 13 september ca 2 veckor efter sista gasmitningen avslutades lagringen och
behéllarna tomdes pa godsel. Vid tillfillet dokumenterades godselnivder och yta som
tacktes av eventuellt svimticke, innan gédseln rérdes om och godselprover togs ut for
analyser ur respektive behallare. Proverna analyserades med avseende pa samma egen-
skaper som vid start av lagringen. Innan omrorningen lyftes temperaturloggrarna ut ur
behéllarna for att darefter tommas pa temperaturdata.

3 Resultat

3.1 Utrétningsgraden (ar 1)
3.1.1Biogasproduktionen vid anlaggning

Metanproduktionen beridknades vara 17,4 Nms3/ton gddselblandning efter passage av
badda rotkamrarna, vilket ger ett metanutbyte pd 190 Ndms3/kg tillférd VS.
Metanproduktionen i Ri berdknades vara 13,9 Nms3/ton godselblandning och
metanproduktionen i R2 beriaknades vara 3,5 Nm3/ton godselblandning. Metanutbytet i
R1 har beraknats till 151 Ndms/kg tillford VS via godselblandningen, vilket ligger nira
det viarde som Castillo (2012) rapporterat pa 148 Ndms CH,/kg VS (rotning av flytgodsel
fran mjolkkor vid 37 °C, 23 dagars uppehallstid och en belastning pa 3,4 kg VS/ms3 och
dygn). Metanutbytet i R2 har berdknats till 50 Ndms/kg tillford VS via den rotade
godselblandningen som lamnar R1i.

Den totala biogasproduktionen motsvarar 3,9 % av vikten pa tillford gédselblandning,
vilket innebédr att utflodet frdn R2 utgor 96,1 % av godselblandningens vikt.
Godselblandningens VS-reduktion berdknades till 43 % efter passage av R1 och Ra.
Massbalansberikningen 6ver R1 gav att vikten pa utflodet fran R1 utgor 96,9 % av vikten
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pé inflodet till R1. Baserat pa dessa berakningar kan metanproduktionen ocksa uttryckas
som:

e 14,3 m3 metan/ton utflode fran Ri.
e 3,8 m3 metan/ton utflode fran R2.

3.1.2Egenskaper hos godsel och rotrest

Godselns torrsubstanshalt (TS), glodforlust (VS) och innehall av kvave, kol, fosfor och
kalium samt flyktiga fettsyror (Volatile fatty acids, VFA) och pH visas vid start av lagring,
tabell 3.

Tabell 3. Godselns torrsubstanshalt (TS), glodforlust (VS) och innehall av kvéve, kol, fosfor och
kalium samt flyktiga fettsyror (Volatile fatty acids, VFA) och pH vid start och slut av lagring i
pilotskalebehallare.

Kg per ton vatvara
Godsel- Tot-
slag VS, C Ndm?
Tid- %av  VFA, Tot- Tot- /Tot- CHg4
punkt TS, % TS gl! pH N TAN C N kg VS?
A) Start 110 828 94 68 54 2,5 49,2 9,1 207*
Orétad  Sjut 10,6 829 126 65 40 1,5 48,7 12,2 -
godsel
B) Rotad Start 8,1 769 <01 74 53 3,1 33,7 6,4 74**
gRﬁldseL Slut 6,8 757 04 76 34 1,6 294 86 -
C)Rotad  Start 7.3 743 <01 76 52 3,1 304 5,8 61**
gRézdsel, Slut 65 742 03 78 35 1,7 275 78 -

*Maximala metanbildningskapaciteten Bo bestdmd med tillsats av ymp vid 37°C.
*Restmetanpotentialen bestamd utan tillsats av ymp vid 37 °C.

Den maximala metanbildningskapaciteten (B,) for godseln uppgick till 207 Ndms3
CH,/kg VS (19 m3 CH,/ton godsel), tabell 3. Metanutbytet vid anlaggningen (190
Ndms/kg tillford VS) motsvarar alltsa ca 92 % av B, fran godselblandningen, vilket ar
hogt och kan delvis bero pa att rotkamrarna drevs vid 39-40 °C medan bestimningen av
Bo gjordes vid 37 °C. Vid enstegsrotning var metanproduktionen fran rétkammare 1 ca
73 % av godselblandningens B,-varde.

Restmetanpotentialen for R1 uppgick till 4,6 m3 CH,/ton rotrest, vilket motsvarar ca 32
% av metanproduktionen fran forsta rétkammaren (14,3 m3/ton rotrest). For R2 var
restmetanpotentialen 3,3 m3 CH,/ton rotrest, vilket utgor 18 % av den totala
metanproduktionen fran bada rotkamrarna (18,1 m3/ton rotrest).

Svamticke pa den orotade godselblandningen, var ca 0,55 m tjockt och i behéllarna med
rotad godsel i ett steg (R1), var svimtacket ca 0,15 m tjockt. I behallarna med rotad godsel
i tva steg (R2) saknades svamticke.

I tidigare studier av orotad godsel under ett ars lagring (Rodhe m.fl., 2008) var ts-halten
i 6vre skiktet som hogst 17,2 % pa varen innan tomning. Den rétade godselblandningen
hade ts-halten i 6vre skiktet 0-10 ¢m 17,4 %, och 15,3 % 1 bada de undre skikten 10-20
respektive 20-30 cm. Ts-halten hos svamtacket i R1 var lagre, under 13 %.
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3.1.3 Emissioner fran pilotskala

3.1.3.1 Lagringsforhallanden

Véren och forsommaren 2015 var relativt kalla och forst i borjan av juli kom varmen. I
figur 10 visas hur dygnsmedelvardet pa temperatur i luft samt medeltemperaturen for de
tre olika godsel/rotresterna. Initialt var lagertemperaturen hogre i R1 och R2 jamfort
med den ordtade godselblandningen, men efter ca 14 dagar var temperaturerna
desamma. Senare varierade den orotade godseln nagot mer, antagligen for att ovre
temperaturgivaren 1ag i det tjocka svimticket och hade eventuellt mer kontakt med
luften. I ett storskaligt lager med kontinuerlig tillforsel av godsel/rotrest hade det inte
varit sd stor temperaturskillnad initialt mellan orotad och rotade godselslag, men
diaremot hade temperaturen hos de rotade godselslagen legat hogre under de
efterfoljande manaderna till f6ljd av kontinuerlig tillforsel av varm rétrest, ca 1-4 °C
hogre enligt Rodhe m.fl. (2013).

Medeltemperatur i behallare, uppmatt pa 2 nivaer
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Figur 10. Medeltemperaturen hos A) Or6tad godselblandning, B) Rétad godsel, R1 och C) Rétad
gbdsel, R2 under lagring, 140 dygn samt lufttemperaturen (medeltal per dygn).

I tabell 4 redovisas medeltemperaturer for respektive godsel, uppmaitt i tre behéallare och
pa tva nivaer. Hogre temperatur i borjan av lagringen hos roétade godseln och isolerande
halmsvamtécke hos orotad godsel har paverkat sa att i stort var medeltemperaturen lagst
i den tvastegsrotade godseln, medan det inte var nagon storre skillnad mellan orétade
godselblandningen och den enstegsrotade godseln. Temperaturen i behéllarnas ytzon
var fran och med borjan av juni till mitten av augusti ca 2 grader hogre dn temperaturen
i bottenzonen, darefter minskade differensen till ca 1 grads skillnad. Medeltemperaturen
hos luften var 14,5 °C och nederbérden 196,5 mm under métperioden fran den 23/4 till
den 10/9. Under hela lagringsperioden 22 april till 19 oktober 2015 var nederborden
233,3 mm.
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Tabell 4. Temperaturer i luft och gddsel vid lagring under 140 dagar i pilotskalebehallare.

Medeltemperaturi Medeltemperatur Medeltemperatur,
behallare, °C ovre niva, °C nedre niva, °C
Luft,
°C A)* B) C) A)* B) C) A) B) Q)
Medeltal 14,5 11,9 13,1 125 14,1 13,7 136 9,7 12,5 115
Max 30,8 17,6 32,5 26,6 19,7 332 280 19,2 31,8 250
Min -1,8 45 8,3 7,9 3,7 8,1 8,1 53 8,4 8,0

*Ovre temperaturgivaren i porést svamtacke

3.1.3.2 Metan och koldioxid

I figur 11 visas metanemissionerna under studien. Hogst emissioner var det i borjan av
lagringen fran den rotade godseln. Det kan forklaras bade med den initialt hoga
temperaturen och en hégre metanbildande aktivitet. Nar temperaturen i godselslagen
lag under 10 °C (slutet av maj — borjan av juni) var emissionerna laga och det var ingen
storre skillnad mellan godselslagen. I borjan av juli och senare i augusti dkade
temperaturen igen i lagren och da 6kade emissionerna fran den rétade godseln medan
emissionerna fran den ordtade snarare avtog. Under de forsta 15 dagarna avgick 11, 32
och 32 % av totala metanemissionerna for A, B respektive C, sa storsta delen avgick under
resterande lagringstid.
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Figur 11. Metanemissioner (g CH4-C per m® och dag) under lagring av A) Orétad goddsel, B) Rétad
gbdsel, R1 och C) Rétad godsel, R2 under lagring, 140 dagar.

I tabell 5 visas kumulativa forlusterna av metan och koldioxid. Det var statistiskt sakra
skillnader for metanemissionerna, dar R1 gav hogre emissioner dn ordtad godsel och
rotad R2. Vidare hade rotad R2 signifikant hogre metanemissioner dn ordtad godsel.
Koldioxidforlusten var storst frin godselblandningen (A), vilket troligen berodde pa den
stora inblandningen av djupstrogodsel, vilket skapar ett svamtiacke med betydande aerob
mikrobiologisk aktivitet, som genererat koldioxid (CO.), tabell 5.
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Tabell 5. Metanemissioner i medeltal per m3 och dag, kumulativt per m® och kg VS i ursprunglig
gbdsel, samt berdknad andel av ursprungligt innehall av kol (C) for lagrad (A) orétad godsel, (B) rotad
gbdsel ett steg R1 och (C) rotad godsel i tva steg R2 under lagring 140 dagar under april-september
2015. Aven emissioner av koldioxid (CO2).

Forlust av kol (C),

Metanemissioner Koldioxid % av Tot-C

- kg
Forsoks- gCH4-C gCH4-C gCH4-C gCO2-C gCO02-C ) )
led m3dt  m3  kglVs Cor;ik"' m3  kglVs CH+C - COC
A) Orétad 2,33¢ 328,7¢ 3,62°¢ 11,0¢ 2468,2° 27,222 0,7 5,0
ﬁ)lRétad, 5,532 779,52 12,512 25,82 946,20 15,28 2,3 2,8
%R"tad’ 302> 5533  10,16" 184" 721,0° 13240 18 24
Samman-
vagda 0,17 24,0 0,31 0,84 122,6 1,49
medelfel

ab.cMedelviarden med olika bokstiver inom respektive kolumn har en signifikant skillnad p<0,05

3.1.3.3 Metangas fran lager i forhallande till biogasproduktion,
sommar

I tabell 6 redovisas metanemissionerna fran lager i relation till berdknad metan-
produktion fran gardsanliaggningen vid en- respektive tvastegsrotning. Det kan vara en
typ av nyckeltal for att visa klimateffektiviteten hos anliggningen. Anldggningens
klimatpaverkan per producerad biogasmangd blir betydligt lagre vid tvé-stegsrotning
jamfort med enstegsrotning.

Tabell 6. Metanemission fran pilotlager med rotrest (R1 respektive R2) relativt berdknad
metanproduktion fran gardsanlaggning vid en- respektive tvastegsrotning.

Metan- Metan fran
Metan- emissioner lager, % av
gasproduktion Metanemissioner lager producerat
Rétnings- biogaskammare, lager rotrest, rotrest, metan fran
process gard Nm?®/ton gCHs-Cm3 Nm3/ton*  rétkammare
Enstegsrotning 14,3 779,5 1,46 10,2
Tvastegsrotning 18,1 553,3 1,03 5,7

*Omréaknat fran resultat i tabell 4

3.1.3.4 Lustgas

Efter ca 65 dagar borjade det avga lustgas fran den orétade godseln, som hade ett tjockt
svamticke, figur 12. Det forekom lustgasemissioner dnda fram till sista matningen.
Under senare delen av lagringen var det ocksa sma lustgasemissioner fran rotade godseln
R1, som ocksa hade ett svimticke, men betydligt tunnare &n den orétade godseln.
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Figur 12. Lustgasemissioner (g N20O-N per m? och dag) fran lager med A) Orétad gédsel, B) Rétad
gbdsel, R1 och C) Rotad godsel, R2, under 140 dagars lagring.

I tabell 7 visas kumulativa lustgasemissionerna. Den orotade godseln med tjockt
svamticke gav signifikant hogre lustgasemissioner dn de tva rotresterna.

Tabell 7. Kumulativa lustgasemissioner (g N2O-N/m? respektive g N2O-N/m?3) och emissions-
faktorer (EFn20) i procent av N i lager vid start lagring, samt sammanlagda klimatpaverkan (GWP100)
fran metan och lustgas i kg CO2ekv./m3.

Lustgasemissioner N20 och CH4
Kg
Forsoksled gN20-N  gN20- COgzekv. Kg CO2ekv. m
m2 Nm=3 m=  EFnco, % 3

A) Orotad godsel 11,22 10,22 4,82 0,19 15,7°

B) Rotad godsel, R1 0,3° 0,3° 0,1b 0,01 26,02

C) Rotad godsel, R2 0,0° 0,0° 0,0P 0,00 18,4°
Sammanvagda 046 035 016 0,89
medelfel

abMedelvirden med olika bokstiver inom respektive kolumn har en signifikant skillnad (p<0,05)

3.1.3.5 Paverkan pa den globala uppvarmningen (GWP100)

Den sammanviagda paverkan av CH, och N.O pa globala klimatuppvarmningen
(GWP100) var signifikant hogre for B) rotad godsel, R1 dn for A) orétad godselblandning
respektive C) rotad godsel, R2, tabell 7. Det gick dock inte att pavisa signifikanta
skillnader mellan den orétade godselblandningen och tvastegsrotad godsel.
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3.1.4 Metanproduktion i laboratorieforsok, inverkan av
temperatur

Temperaturens betydelse for metanproduktionen fran de tre materialen (godsel, R1 och
R2) framgar tydligt av figur 13, som visar den kumulativa produktionen efter 140 dagar
vid olika temperaturer.

== A) Ordtad godsel, lab —fi—B) Rotad R1, lab = C) R6tad R2, lab
X A) Orotad godsel, pilotskala M B)Rotad R1, pilotskala X C)Rotad R2, pilotskala
1200
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400 /{/ / ,/ i
- —

g CH,-C/m?3 rotrest eller godsel

200 //- /
0 !
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Temperatur, °C

Figur 13. Kumulativa metangasproduktionen fran orétad godsel, rotad godsel i ett steg (R1) och i
tva steg (R2) vid inkubering i flaskor i laboratorium vid temperaturerna 10, 15 och 20 °C, samt i
pilotskalebehallarna med radande temperatur.

R1 paverkades mest av temperaturen foljt av R2 och godsel. Detta beror sannolikt pa att
rotresten innehéller en storre andel metanbildande mikroorganismer som aktiveras vid
stigande temperatur. Vid 10 °C ar skillnaderna forsumbara, vilket indikerar att
lagringstemperaturer ned mot 10 °C ger mycket 1dga emissioner oavsett om det dr orétad
eller rotad godsel. I figuren finns aven den kumulativa metanproduktionen for de flaskor
som inkuberats i pilotlagren, dar medeltemperaturen var ca 12-13 °C (tabell 4).
Kumulativa emissionerna uppsamlat fran flaskorna var for orétad godsel 52, for R1 165
och for R2 72 g CH,-C/m3. Motsvarande viarden uppmatta i pilotskalan, var 5 till 8 gdnger
hogre (tabell 5). I pilotskalan dr godseln utsatt for omgivande klimat med nederbord,
solinstralning och vind medan godseln i flaskorna har samma luft ovanfoér godselytan.
Det ar ddarmed olika volymforhallanden mellan gbodsel och luft, och godseln i flaskorna
forandras inte pd samma sitt som i pilotskalan under lagringen. Det ar darfor olika
system som inte gav samma absolutvirden nidr det giller de kumulativa
metanemissionerna. Lustgasemissionerna maittes inte fran flaskorna eftersom det
forutsatter syretillgang, vilket det slutna flasksystemet inte medger.
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Sammanfattning av resultaten ar 1

Pilotforsoket visade att:

Roétning i tva steg under 48 dagar jamfort med ett steg under 24 dagar minskade
metanemissionerna fran lager med ca 30 procent under sommarhalvaret (ca 5
manader).

Metanemissionerna fran rétad godsel i ett steg var ca 2,5 ggr hogre an fran ej rétad
godselblandning och vid tvé-stegsrotning gav den rotade godseln ca 1,7 ggr hogre
emissioner under sommarlagring.

Lustgas avgick efter ca 65 dagars lagring fran den orétade gédselblandningen, dar det
bildats ett tjockt svimtécke under sommarférhallanden.

Den sammanvagda paverkan av CH, och N.O pa globala klimat-uppvarmningen
(GWP.00) vid sommarlagring var lagst for orétad godselblandning (15,7 kg CO.e per
m3 godsel in i lagret), hogst for rotad godsel i ett steg, (26,0) och rotad godsel i tva
steg, R2 lag daremellan (18,4).

Laboratorieforsoket visade att:

Aven i denna skala utfért vid samma temperaturer erhélls hogst metanemissioner
fran rotad godsel i ett steg, foljt av rotad godsel i tva steg och 1agst fran orotad godsel.
Metanproduktionen vid lagring av rotrest fran bade R1 och R2 var starkt beroende av
lagringstemperaturen. Vid temperaturen 15 °C var metanproduktionen ca 5 ggr och
vid 20 °C ca 20 ggr hogre 4an metanproduktionen vid 10 °C.

Metanproduktionen vid lagring av orétad gédselblandning var mindre beroende av
lagringstemperaturen dn den rotade godseln. Vid 15 °C temperatur var metan-
produktionen ca 2 ggr och vid 20 °C ca 5 ggr hogre an metanproduktionen vid 10 °C.

3.2 Tackning av lager (ar 2)

3.2.1 Egenskaper hos gddsel och rotrest

Godselns torrsubstanshalt (TS), glodforlust (VS) pH och innehall av kvive, fosfor, kalium
och kol visas vid olika tillfallen och for olika studier, tabell 8.

© RISE Research Institutes of Sweden



29

Tabell 8. Godselns torrsubstanshalt (TS), glodforlust (VS), pH och innehall av kvave (N), kol (C),
fosfor (P) och kalium (K) vid olika tidpunkter. Flytgédselprov pa forsoksgard 1 togs ca 0,5 m under
gbdselytan (ej omrord godsel), forutom sista provet 6 oktober, som togs ut fran omrord behéllare.
Standardavvikelse inom parentes.

VS, Kg per ton vatvara
Datum 2016, % av Tot- Tot- Tot-C/
(matning nr) TS, % TS pH* Tot-N TAN Tot-P K C Tot-N

Studie 1, laboratorieférsok (nétfastgodsel)
05-12 19,3 80,8 8,9 4.8 0,9 1,39 536 731 15,2

Studie 2, forsoksgdrd 1 (nétflytgodsel)
05-12(1) 4,5 79,2 7.3 2,3 1,3 031 223 17,9 7,7
06-03(3) 1,8 64,5 7.4 1,7 11 0,16 1,98 6,7 40
Méatning 4-9** 3,0 73,3 7.3 1,6 1,0 0,2 2,0 12,1 7.3
(n=6) (08) (52 (0,1 (02 (01 (00 (0,1) (33) (1,4)
06-10** 5,4 75,2 7.4 24 1,1 043 275 224 9,5
Studie 3, lagring under tak (rétad gbdsel fran nétkreatur och svin, foder)***
5,2 3,7 2,2 0,5 34

2016 (n=4) (1,5) (0,7) (04) (0,20 (0,9

*pH uppmatt pa fryst prov (Agrilab), Standardavvikelsen inom parantes
**Omrord behéllare
***Ingaende rotrest, data fran kvartal 1 till 4, analys Agrilab AB

3.2.2 Studie 1: Test av olika behandling av svamtacke

De orienterande studierna av olika behandlingar av fastgodselns yta visade att sur-
gorning hammade lustgasemissionerna och i viss man dven metanemissionerna, se tabell
9. Daremot verkade inte uppfuktning av ytskiktet (led 3) minska lustgasemissionerna.

Tabell 9. Studie 1, orienterande férsok i backar for att se effekt av olika behandling av fastgddsel
for val av behandling i fullskaleférsok, forsoksgard 1). Mangder, tillsatser, pH och emissioner. Se
beskrivning av led i figur 4.

Fore tillsats Efter tillsats
Emissioner,
Mangdvid 2016-05-26  2016-05-26 2016-06-01  g/m?och dygn
Led start, kg pH pH pH N>O-N  CH4-C
1 38,7 8,6 - 8,2 0,1865 1,471
2 37,6 8,62 8,55 8,12 0,1559 0,939
3 34,8 8,62 8,19 7,99 02273 0,923
4 334 8,65 <1,0 <1,0 0,0000 0,526
5 34,5 8,68 <1,0 <1,0 0,0236 0,760

3.2.3 Studie 2: Paverkan pa svamtacke, minimera
lustgasemissioner (forsoksgard 1)
3.2.3.1 Lagringsforhallanden

I figur 14 visas hur dygnsmedelvirdet pa lufttemperatur samt medelvirdet for godsel-
temperaturen pa tva olika platser och pa tva nivaer i behallaren under tiden for gas-
matning, forsoksgard 1.
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Figur 14. Forsoksgard 1. Medeltemperaturen luft (per dygn) och hos godsel (medeltal per tre
timmar) under matsasongen. | juni avbrots temperaturmatningarna i gédseln under tiden da
godseln spreds till vall.

I tabell 10 redovisas dygnsmedeltemperaturer for luft och for godsel, uppmatt pa tva
platser och pa tva nivaer. Temperaturen i behallarnas ytzon var i medeltal ca 4 grader
hogre dn temperaturen i bottenzonen.

Tabell 10. Temperaturer i luft och gédsel vid lagring under 111 dygn i gédselbehallare.

Medeltemperatur i Medeltemperatur dvre Medeltemperatur,
Luft behallare, °C niva, °C nedre niva, °C
Medeltal 15 15,3 17,5 13,1
Max 29,5 21,9 27,6 16,3
Min -0,1 6,9 7.9 6,0

Halmsvamtacket som bildades hade en slit yta. Enligt analysen av hackelselangden med
JTI:s “stralangdsmatare” var halvviktslingden 23 mm, 6vre kvartil 38 mm, undre kvartil
14 mm. Tjockleken hos svimticket varierade mellan ca 20-60 cm.

© RISE Research Institutes of Sweden



31

3.2.3.2 Metan och koldioxid

I figur 15 visas metanemissionerna under studien. Behandlingen av svimtacket
inleddes forst vid andra mattillfallet.

40
35— ——Godsel, obehandlad /8\
S 304 —=—Gobdsel, uppfuktad
;é‘ - —— GOdsel, syratillsats / \!
@)
2 N
O 15 =~
> e X/
§ 10 A4
[}
= 97
0 T T T T T T T T T
> > > S 0(\ ,\& \& \)Q \)Q o
Q\é\ \Q),@ (b,\,@ KRB AN oS 0 Y o
Datum

Figur 15. Metanemissioner (g CH4-C per m® och dygn) under lagring av gédsel, obehandlad, godsel
med uppfuktat svimticke och gbdsel med syratillsats till svamtiacke under lagring, 111 dygn.
Omrorning och témning utférdes efter tredje matningen.

Det var inga signifikanta skillnader i metanemissioner mellan leden (tabell 11). Det fanns
ett samspel mellan block och led, vilket betyder att storleksordningen i emissioner for
respektive gas for leden inte var i samma rangordning i alla block. Syratillsatsen gav
signifikant hogre koldioxidemissioner, vilket var forvantat dé syran sanker pH och driver
av koldioxid frdn bikarbonatbuffertsystemet. Vid berakning av antropogena
klimatpéaverkan (GWP.0) ingar inte koldioxid fran vaxtmaterial eller stallgodsel da det
tidigare bundits av vaxterna (ar i kretslopp), tabell 11.

Tabell 11. Metan- och lustgasemissioner i medeltal per m® och dygn, kumulativt per m3, fér A)
Godsel, obehandlad B) Godsel, uppfuktat svamticke och C) Godsel, syratillsats till svamtacke under
lagring, 111 dygn, 12 maij till 1 september. Aven emissioner koldioxid presenteras, samt GWP100f6r
metan och lustgas.

Metan- Kol-
emissioner dioxid Lustgas GWP100, kg CO2ekv. m3
kg g Summa
gCH4-C  CHgs- g CO»- gN20-N  N20- gN20- CHaoch
Led m3d! Cm?® Cm3 m2d! Nm?2 Nm3 CH4 N20 N20
A 16,72 1,86 397,42 0,019 2,07 1,28 61,9 0,000 61,9
B 12,74 1,41 -1,02 0,025 2,76 1,49 47,1 0,000 47,1
C 13,24 1,47 1322° 0,012 1,31 1,00 49,0 0,000 49,0
SM* 0,39 302,5 1,20 12,3
ns ns * ns ns ns ns ns ns

a.b.cMedelvarden med olika bokstdver inom respektive kolumn har en signifikant skillnad p<0,05
ns, ej signifikanta skillnader
*Sammanvagda medelfel
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3.2.3.3 Lustgas

I stort var det l1aga lustgasemissioner, se figur 16 och tabell 11. Storst var de under andra
matningen (regnvider) och tredje matning, men de avtog sedan och fran mitten av juli
var de knappt maétbara. Vid miétning tre hade den surgjorda ytan mycket lagre
lustgasemissioner an oOvriga led. Led C med syratillsats i svimtéacket indikerar lagst
lustgasemission, men det gick inte att visa nagra signifikanta skillnader mellan
kumulativa lustgasemissionerna for de olika behandlingarna, tabell 11.

0,15
c
(@]
)
o 0,1
£
z —e— G0dsel, obehandlad
(ZDN 0.05 —a— G0odsel, uppfuktad
o ’ —— Godsel, syratillsats
%)
@
2
3 0
— . A

d >
< P\
N Y
-0,05

Datum

Figur 16. Lustgasemissioner (g N20-N per m?och dygn) under lagring av gédsel, obehandlad, gédsel,
med uppfuktat svimticke och gbdsel med syratillsats till svamtiacke under lagring, 111 dygn.
Omrorning och témning utférdes efter tredje matningen.

Stora godselytor, t.ex. fullskalelagret 6kar exponeringen for sol och hoga vindhastigheter
vilket kan ge bade bra uttorkning av svamtacket och bra luftpenetration i svimtacket,
vilket kan stimulera lustgasbildningen. I detta fall med finhackad halm som str6 blev
svamtackets yta mycket slat. Detta verkade ha forhindrat luftpenetration och darmed
mineralisering av ammoniumkvavet till nitrit och nitrat, vilket forutsatts vid
lustgasbildning. Detta kan i sig vara en atgird for att minimera lustgasforlusterna, som
vid porost svimticke kan ha minst lika stor paverkan pa globala uppvarmningen som
metanemissioner fran flytgodsellager (Rodhe m.fl., 2012).
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3.2.4 Studie 3: Paverkan av tak pa mikroklimatet
(forsoksgard 2)

Temperaturmatningarna under en stabil matperiod i augusti till oktober visade i
medeltal 2,4 °C hogre temperatur i luften under tak jamfort med omgivande luft, tabell
12. Forutom att taket kan ha skapat ett skyddat mikroklimat, sa kan den varmare rot-
resten varmt upp luften, se figur 17. Temperaturen under tak foljde vl lufttemperaturen,
medan godseltemperaturen var mer stabil.

Tabell 12. Temperaturer i luft och rétad gédsel vid lagring under 47 dagar i godselbehallare.

Luft under Medeltemperatur Medeltemperatur, Medeltemperatur,

Luft, °C  tak, °C i behallare, °C ovre niva, °C nedre niva, °C
Medeltal 13,3 15,7 18,6 18,6 18,5
Max 27 32 24,1 24,4 23,8
Min -0,3 3,7 11,1 11,9 10,3
= GOdseltemperatur Lufttemperatur under tak == Lufttemperatur ute
25,0
20,0

[EEN
n
o

Temperatur, °C
=
o
o

o
o

0,0 T T T T 1
22-aug 01-sep 11-sep 21-sep 01-okt 11-okt

Datum

Figur 17. Dygnsmedelvarden for uteluft, luft under tak och temperatur hos rotad gédsel.

3.2.5 Studie 4. Varmebalans for lager med rotad godsel, var

Under mitten av april har nettotillforseln av varme till godsellagret berdaknats vara ca
2910 kWh/dag, tabell 13. Under de anvianda kalkylforutsattningarna tar det ca 36 timmar
att oka temperaturen i den lagrade rotade godsel med 1 °C, vilket innebidr att
temperaturen i lagret kan 6ka fran 3 °C till 10 °C pa ca 11 dygn.

Det kan konstateras att varmetillforsel via stralning ar helt avgorande i denna berékning.
Vintertid reflekteras merparten av solinstralningen da dels solens vinkel mot mark ar
lag, dels att godsellagrets yta kan vara snotéackt, vilket tillsammans bidrar till att 6ka
albedovirdet. Resultatet fran kalkylen i tabell 13 visar pa att varmetillforseln till lagret
via solinstrdlningen under varen ar 2,9 ggr hogre dn summan av 6vriga bidrag till
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varmetillforseln. Tackning av lagret med vit duk bor sannolikt h6ja albedovardet. Om ett
albedovarde pa 0,7 antas kommer varmetillforseln via solen att reduceras till ca 1200
kWh/d. Med denna Kkalkylforutsattning tar det narmare 34 dagar for att hdja
temperaturen fran 3 °C till 10 °C i lagrad rotrest.

Tabell 13. Berdknad varmetillférsel och varmeavgang i mitten av april for ett lager med 18 meters
radie och 4000 ton rétad godsel.

Varmeflode o
kWh/dag Andel, %
Virmetillférsel
Solinstralning 3230 74
Konvektion vid ytan 530 12
Varme fran tillford rétad godsel 600 14
Summa vdrmetillforsel 4360 100
Virmeavgdng
Nettoviarmeflode av ldngvagig stalning fran vatskeytan 1450
Nettotillforsel av virme till rétad godsel i lager 2910

3.2.6 Sammanfattning av resultaten ar 2

Finhackat halmstro bildade ett sldtt och téatt svamticke pa notflytgodsel i fullskalelager.
Detta svimticke genererade ingen lustgas under perioden april till september, vilket
innebar att de studerade atgarderna for att minska lustgasemissionerna inte hade nagon
effekt. Det hade namligen visat sig i en inledande smaskalig studie att surgorning av ytan
pé fastgodsel hammade lustgasbildningen. I stort fanns det inga signifikanta skillnader i
metan- och lustgasemissioner mellan obehandlat, uppfuktat respektive surgjort
svamticke i fullskalemitningarna. Det noterades att surgorning av svamticke
stimulerade koldioxidavgang direkt efter tillforseln av syra p.g.a. sinkning av pH-vérdet.
Detta gav signifikant hogre koldioxidemissioner vid syratillsats jamfort med Gvriga
behandlingar.

Tackning av flytgodselbehéllare med plasttak gav i medeltal 2,4 °C hogre lufttemperatur
under taket pa rotrestlager jamfort med omgivande lufttemperatur under sensommar
och tidig host. Forutsattningarna fanns tyvarr inte for att kunna jamfora
godseltemperaturer med och utan tak. Takets skuggande effekt kan dock minska
varmeinstralningen. Berdkningar visar pa att varmeinstralningen till godsellager kan
forklara storsta delen av godselns uppvarmning pa varen. Genom beskuggning eller
tackning av lager med vitt tak kan denna uppvarmning reduceras kraftigt.
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3.3 Surgorning av godsel (ar 3)
3.3.1Egenskaper hos godsel och rotrest

I tabell 14 visas godselns egenskaper i start och slut av lagringen. I starten analyserades
ett samlingsprov av godseln innan tillsats av syra, medan vid slutet av lagringen
analyserades ett prov per behéllare.

Tabell 14. Godselns torrsubstanshalt (TS), glodforlust (VS) och innehall av kvéve, kol, fosfor och
kalium samt flyktiga fettsyror (Volatile fatty acids, VFA) och pH vid start och slut av lagring i
pilotskalebehallare. pH analyserades pa farskt prov, 6vrigt analyserat pa fryst prov.

Kg per ton vatvara
God VS, Tot-C  Ndm?
sel-  Tid- TS, %av NHa- Tot-  VFA, /Tot-  CHa
kg punkt % TS  Tot-N N P K s C glt  pH? N  kgvs?!
Start 88 852 33 1,1 047 41 026 419 509 66 12,9  2543*
Slut 13 0,3
A) 8,4 84,8 3,0 ! 0,5 4,1 (0,0 40,1 9,26 6,35 13,2 )
01 (05 (©03) ©® (002 (1 4 (©35) (019 (007 (003
Start 56 795 3,1 1,5 044 361 023 260 025 81 84  645%
B)  Slut 56 oo 27 1,3 04 37 02 255 007 767 .. )
(0,0) ’ (0,06) (0,000 (0,01) (0,00 (0,0) (0,14) (0,02) (0,02) ’
StartP _ R R R - - - - 5,0
8,7 84,3 3,4 1,2 0,4 4,0 1,2 39,7 5,72 5,37 11,5 )
(05 (04) (014) (0,03) (0,000 (0,2) (0,2) (1,75) (1,54) (0,37) (0,03)
Startc - - - - - - - - - 5,1 -
D) Slut
65 772 45 16 04 34 35 258 052 545 57
(0,1) (0,03) (0,11) (0,03) (0,000 (0,1) (0,3) (0,13) (0,22) (0,49) (0,10)

aAnalys av farskt prov (pH)

bAnalysvirdena motsvarar de for led A, férutom dkat innehall av svavel (S) pga. syratillsatsen
cAnalysvardena motsvarar de for led B, férutom 6kat innehéll av svavel (S) pga. syratillsatsen
*Maximala metanbildningskapaciteten Bo bestamd med tillsats av ymp vid 37°C under 100 dagar

**Restmetanpotentialen bestamd utan tillsats av ymp vid 37 °C under 97 dagar.

Den 24 augusti, fem dagar innan sista gasmatningen, rordes godseln om for att se om det
behovdes kompletterande surgorning. Innan omroérningen noterades forekomst av
eventuellt svimticke och bottensediment. I stort hade det inte bildats svimticken pa
ytorna i lagren utan det var 6ppna vitskeytor, utan nagot organiskt material pa ytan.
Undantagen var behéllarna med rotad godsel, dar bada behéllarna utan syra och en av
behéllarna med syratillsats hade tunt svimticke, se tabell 15. I alla behéllare med or6tad
godsel, bade utan och med syra hade det daremot bildats djupa bottensediment, ca en
halv meter djupa, tabell 15. N6tgodseln inneholl sédgspan, samt en liten tillsats av
havrekross (0,5 %). Spéan har en tendens till att bilda bottensats i lager. Annars s& brukar
notflytgodsel karaktiriseras av att det bildas svimticke, medan svinflytgodsel bildar
bottensediment (Thyselius, 1974).
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Tabell 15. Godselniva, svamticke och férekomst av bottensediment samt dess tjocklek/djup (per
behéllare) den 24 augusti, fére omrorning.

Forekomst svamtacke, Férekomst bottensediment,

Behallare Niva godsel,cm  tjocklek, cm djup, cm

Al 0,98 Nej Ja, 59

A2 1,01 Nej Ja,48

B1 0,97 Ja, flackvis; 1 cm Nej

B2 1,02 Ja,1cm Nej

Cc1 1,02 Nej Ja, 61

C2 0,95 Nej Ja, 55

D1 0,99 Nej Nej

D2 1,02 Ja, pad halvaytan;calcm Nej

3.3.1.1 Avslutning av lagringsstudie

Den 13 september ca 2 veckor efter sista gasmitningen avslutades lagringen och
behéllarna tomdes pa godsel. Vid tillfillet dokumenterades godselnivaer och yta som
tacktes av eventuellt svimticke, innan gédseln rordes om och godselprover togs ut for
analyser ur respektive behallare. Proverna analyserades med avseende pa samma egen-
skaper som vid start av lagringen, se tabell 14. Innan omrorningen lyftes temperatur-
loggrarna ut ur behallarna for att darefter tommas pa temperaturdata.

3.3.2Surgoérning och syraatgang

I figur 18 visas titreringskurvorna for orétad respektive rotad godsel vid sankning av pH
till 5,5 genom tillférsel av svavelsyra. De prover som titrerades var hamtade den 12 april
frdn samma gard som godseln hamtades ifrédn till pilotskaleforsoken. Det initiala pH-
vardet var betydligt hogre for den rétade godseln (pH 8,1) dn for den orotade godseln
(pH 6,8). Vid syratillsats sjonk pH ratlinjigt for orétad godsel, medan den rotade godseln
uppvisade en hogre buffringsforméga framfor allt vid pH 6,7. Mangder syra for att nd pH
5,5 var mer an 3 ggr hogre for den rotade godseln (9 liter per m3) jamfort med den
orotade godsel (2,5 liter per m3), figur 18. Den rotade godselns hoga buffertkapacitet
beror rimligen pa en hog bikarbonatkoncentration. Vidarekan det forklaras av den
rotade godselns hogre pH-varde, ldgre innehall av flyktiga fettsyror (VFA) och hogre
ammoniumkoncentration jamfort med den orotade godseln (tabell 14).
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Figur 18. Exempel pa typiska titreringskurvor for orétad respektive rotad gédsel vid sankning av
pH till 5,5 genom tillférsel av svavelsyra. Gédselproverna togs fran samma gard som godseln
hamtades till pilotskalebehallarna ca tre veckor innan fyllningen. Svavelsyran var utspadd, medan
svavelsyran som tillsattes i pilotskalan var koncentrerad.

I pilotskalan kriavdes betydligt mindre méngder syra vid surgorning av gédseln for att
komma ned i pH < 5,5. I medeltal atgick 1,15 liter per m3 godsel (standardavvikelse 0,03)
for de tva behallarna i led C. Motsvarande syramingd for den rétade godseln (led D) var
6,94 liter per m3 rotad godsel (standardavvikelse 0,48), dvs. nédstan sju ganger sa stor
som for orotade godseln. Godseln hade vid start pH 6,6 och den rétade godseln holl pH
8,0 innan surgorning uppmaitt pa icke-fryst uttaget prov i samband med fyllningen,
tabell 14. Det var ungefar samma viarden uppmaitt vid start direkt i den omrorda godseln
i pilotlagret, figur 19. Den or6tade respektive rotade godseln blev surgjorda till pH under
5,5 (5,0 respektive 5,1). I slutet av lagringen (ca fyra ménaders lagring) var pH hos den
surgjorda godseln 5,4 och den rotade surgjorda godseln 5,5, vilket betydde att
godseltyperna under dessa lagringsforhallanden inte hade buffrat godseln i nagon storre
grad utan pH-vardet forblev lagt. I godseltyperna utan syra sjonk pH négot under
lagringen, vilket kan bero pa processer i godseln t.ex. antagligen till f6ljd av 6kade halter
av flyktiga fettsyror i orotad godsel (tabell 14), vilket ger sidnker pH (Paul och
Beauchamp, 1989). Den rotade godseln hade mycket litet innehall av VFA, vilket gor att
det inte kan ha paverkat pH sarskilt mycket.
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Figur 19. Lagring av or6tad och rotad nétflytgédsel, med och utan syra. Uppmaétt pH-varde i gbdseln
vid start och slut samt den 24 augusti har utforts i val omroérd gédsel. Matvardena daremellan har

gjorts ca 5 cm ned under ytan, dvs. ar inte lika representativt for hela gédselmangden.
Standardavvikelserna ar inlagda som felstaplar for respektive matpunkt (n=2).

I figur 20 visas resultatet av pH-méatningarna fore och efter omrorning vid métning ca 5
cm under ytan. Innan omrorningen var pH hogre under ytan an efter omrorningen.
Virdet efter omrorningen 1ag paA samma niva under den kommande timmen. For att fa
ett representativt pH-virde méaste godseln vara vil omrord annars finns risken for att fa
felaktigt varde, i detta fall forh6jda pH-virden.
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4,0 T T T T
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Figur 20. Resultat fran pH-métning i flytgddsellagren fore och efter omrérning (tre tillfallen).
Matningen utférdes ca 5 cm under gédselytan.
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3.3.3 Lagringsférhallanden

Ar 2017 var det en relativt sval sommar. Lufttemperaturen under lagringen visas i figur
21 (dygnsmedelvarden) och medeltemperaturen under hela matperioden var 12,7 °C,
tabell 15.

Vid fyllningen av behéllarna hade rotresten temperaturen 33-34 °C och godseln holl
temperaturen 14,5 °C, figur 21. Totala nederborden under matperioden 5 maj till 29
augusti 2017 var 126 mm uppmatt vid Ultuna meteorologiska station och fran fyllning 3
maj till tomning 13 september f6ll 156 mm regn. Trots inkommande regn i behéllarna sa
sjonk i medeltal nivan i behallarna med 5 cm under lagringsperioden till foljd av
avdunstning.
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Figur 21. Medeltemperaturen hos A) Orétad godsel, B) Rotad godsel, C) Orotad godsel, surgjord
och D) Rétad godsel, surgjord under lagring samt lufttemperaturen (medeltal per dygn). Den 29
augusti utfordes sista matningen och den 13 september avslutades lagringen.

Figur 21 visar att lufttemperaturen sjonk efter fyllningen och efter ca 6 dagar var
dygnsmedeltemperaturen endast 2 grad C, vilket kylde av godseln. Efter ca 2 veckor var
dygnsmedeltemperaturen hos de olika godselleden ungefar densamma, ca 10 grader C.
Nir viarmen kom i mitten av maj steg godseltemperaturerna langsamt och var i medeltal
over dygnet som hogst ca 15 grader C. I tabell 16 visas medeltemperaturerna over
matperioden (116 dagar). Godseln var varmare under ytan (6vre nivan) an vid botten och
hogsta maximala temperaturerna registrerades i rotade godseln som var surgjord. Det
sker en vairmeutveckling vid tillsatsen av syra, men det hade ingen bestdende paverkan,
figur 21.
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Tabell 16. Medeltemperaturer i luft och gddsel i pilotskalebehallare under matperioden 116 dygn.
A) Orotad notflytgodsel, B) Rotad godsel, C) Orétad godsel, surgjord (pH<5,5) och D) Rotad godsel,
surgjord (pH <5,5).

Medeltemperatur i Medeltemperatur 6vre Medeltemperatur,
behallare, °C niva, °C nedre niva, °C

Luft,
°C A) B) C) D) A) B) C) D) A) B) Q) D)

Medel 15,6 12,8 12,9 13,0 12,8 14,0 14,0 13,7 13,7 11,7 11,7 12,3 11,9
-tal

Max 29,1 15,7 183 159 223 170 195 17,1 245 145 17,1 146 20,0
Min -47 83 82 66 81 79 80 52 70 87 83 80 92

3.3.4 Emissioner

3.3.4.1 Metan och koldioxid

Surgorningen hade god effekt nar det giller att minimera metanemissionerna bade nar
godseln var orétad och nar den var rotad, se figur 22. Metanemissionerna fran den
surgjorda godseln var mycket 1aga. De hogsta emissionerna uppmattes fran rotad godsel
utan syra och som ar 2015 var emissionerna hogst i borjan, men var betydligt lagre redan
vid andra mattillfallet. Den orétade godseln hade mycket ldga emissioner i starten av
lagringen nar det var relativt kallt, men i mitten av juni bérjade emissionerna stiga svagt.
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Figur 22. Metanemissioner (g CH4-C per m® och dag) under lagring av A) Orétad gédsel, B) Rotad
godsel, C) Oroétad godsel, surgjord och D) Rétad godsel, surgjord under lagring, 116 dagar.

I Tabell 16 visas de kumulativa forlusterna och de visar signifikant (p<0,05) ca fyra
ganger sa hoga emissioner fran den rotade godseln jamfort med den ordtade godseln
under lagringen frdn borjan av maj till slutet av augusti. Det Gverensstimmer med
tidigare studier, nir metanemissionerna fran rétad godsel i ett steg var ca 2,5 ggr hogre
an fran ej rétad godselblandning ar 2015 (denna rapport) respektive ca 3 ginger i en

© RISE Research Institutes of Sweden



41

tidigare studie (Rodhe m.fl., 2013). Genom att surgora till pH mindre an 5,5, minskade
de kumulativa emissionerna signifikant (p<0,05) med 99,7 % for den orotade godseln
respektive 98,1 % for den rotade godseln. Det betyder att atgirden var mycket effektiv
nar det gillde att minimera metangasavgangen.

Tabell 16. Metanemissioner i medeltal per m? och dag, kumulativt per m® och kg VS i ursprunglig
gbdsel, samt berdknad andel av ursprungligt innehall av kol (C) for lagrad (A) orétad godsel, (B) rotad
godsel ett steg R1 och (C) rétad gddsel i tva steg R2 under lagring 116 dagar. Aven emissioner av
koldioxid (CO2).

Metanemissioner Koldioxid Férlust av kol (C),

% av Tot-C
::orsoks- g C_I;|4_—1C g CI—!;;-C g C_I;|4—C g CO2-C m? g C—?Z_C CH4-C CO2-C
ed m=d m kgtVS kgtVs
A) 1,00° 115,5° 1,53 2391,5° 31.6° 0.28 >
B) 3,972 460,7° 10,15° 701,3° 15.4° L.78 270
@) 0,00° 0,3 0,00° 618,8” 82" 0.00 148
D) 0,08° 8,8° 0,19% 375,3" 8,2° 0,03 1,45
Samman-
vagda 0,16 18,1 0,37 205,3 33
medelfel

ab.cMedelviarden med olika bokstaver inom respektive kolumn har en signifikant skillnad p<0,05

Aven koldioxidemissionerna mittes for att f information om aktiviteter som genererar
denna gas, trots att den inte betraktas som vaxthusgas i detta sammanhang, figur 23. I
detta fall var emissionerna signifikant (p<0,05) hogre fran orétad godsel dn fran rétad
godsel, vilket ocksa Gverensstimmer med resultaten fran 2015 (denna rapport). Efter
mer an ett dygn efter surgérningen var det signifikant lagre koldioxidemissioner dn nir
ingen syra hade satts till, tabell 16. Resultaten fran ar 2 visar att det avgar en hel del
koldioxid direkt efter tillsats av syra, vilket ocksd bidrar till skumbildningen. Sa
formodligen har redan mycket koldioxid avgatt fran de surgjorda godselslagen innan
forsta emissionsméatningen.
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Figur 23. Koldioxidemissioner (g CO2-C per m® och dag) under lagring av A) Orétad gédsel, B) Rétad
gbdsel, C) Orotad godsel, surgjord och D) Rotad godsel, surgjord under lagring, 116 dagar.

3.3.4.2 Lustgas

Emissionerna av lustgas var i stort sett obefintliga, vilket syns i figur 24 och tabell 17.
Lustgas uppstar framst fran godsel dar det bildats svimtécke och som tidigare beskrivits
under lagringsforhallanden var godselns vitskeyta 6ppen, utan nagot organiskt material

pa ytan.
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Figur 24. Lustgasemissioner (g N2O-N per m? och dag) fran lager med A) Orétad godsel, B) Rétad
godsel, C) Orotad godsel, surgjord och D) Rétad godsel, surgjord under lagring, 116 dagar.
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Det fanns inte nigra signifikanta skillnader i kumulativa emissioner, tabell 17.

Tabell 17. Kumulativa lustgasemissioner (g N2O-N/m? respektive g N2O-N/m?) och emissions-
faktorer (EFn20) i procent av N i lager vid start lagring, samt sammanlagda klimatpaverkan (GWP100)
fran metan och lustgas i kg CO2ekv./m3.

Lustgasemissioner

. g N20O-N
Forsoksled gN2O-Nm2  m?  EFwo,%
A) Orotad godsel -0,03 -0,03 -0,001
B) Rétad godsel -0,03 -0,02 -0,001
C) Orotad godsel, surgjord 0,01 0,01 0,000
D) Rotad godsel, surgjord -0,01 -0,01 0,000
Sammanviagda medelfel 0,03 (n.s.) 0,03 (n.s.)

n.s.; ej signifikant skillnad (p>0,05)

3.3.4.3 Globala klimatuppvarmningen, GWP100

I tabell 18 visas klimatpéaverkan for metan och lustgas enskilt och sammanlagt uttryckt
som Kkoldioxidekvivalenter (kg CO2ekv./m3). Har syns tydligt att det dr metan-
emissionerna som enbart paverkar klimatuppvarmningen.

Tabell 18. Klimatpaverkan (GWP100) frdn metan respektive lustgas samt sammanlagt i kg
CO2ekv./m3 gddsel berdknat fr&n de kumulativa emissionerna av respektive gas.

Forsoksled Metan (CHa) Lustgas (N20) CHasoch N2O
kg CO2ekv. m kg CO2ekv. m3 Kg CO2ekv. m3
A) Oroétad godsel 3,90 -0,01 3,84
B) Rotad godsel 15,42 -0,01 15,352
C) Orotad godsel, surgjord 0,0° 0,00 0,01¢
D) Rotad godsel, surgjord 0,3° 0,00 0,29°
Sammanviagda medelfel 0,60 0,01 (n.s.) 0,61

a.b.cMedelvirden med olika bokstaver inom respektive kolumn har en signifikant skillnad p<0,05

3.3.5 Sammanfattning av resultaten ar 3

e Tillsatsen av svavelsyra var en mycket effektiv metod for att minska metan-
bildningen, d& metanemissionerna minskade med mer 4n 90 procent med syra-
tillsats bade for orotad som rotad godsel.

e  Metanemissionerna fran rétad godsel var ca 4 ganger hogre dn fran ej rétad godsel
under sommarlagring.

e Lustgasemissionerna var i samtliga fall obefintliga.

e Syrabehovet var 1,15 liter syra per ton orétad godsel, medan motsvarande syra-
mangd for den rotade godseln var 6,94 liter per m3 rétad godsel.
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4 Sammanfattande diskussion

Tidigare studier visar att metan- och lustgasemissioner ar hogst pa sommaren, medan
under kalla arstiden ar emissionerna mycket sma. For att fa ut s& mycket kunskap som
mojligt for forskningsmedlen har darfor har olika atgarder endast utvarderats under
varma delen av aret, fran var till host, ca 4 ménader. Emissionerna har stillts i
forhallande till ingdende godselns totala innehall av kol respektive kvave och dessa
procenttal representerar da inte ett medeltal 6ver aret. Emissionsfaktorer for hela ar har
tidigare tagits fram i aret-runt studier, nir lagrets dynamik simulerats géllande tillforsel
av farsk godsel och delvis tomning av lager vid spridning, for notflytgodsel (Rodhe m.fl.,
2008) respektive for svinflytgodsel (Rodhe m.fl., 2012).

Foreliggande studier av emissioner har utforts i olika skalor. Forsta aret placerades
flaskor i pilotskalebehallarna med samma godsel och temperatur som i pilotskalan. Vid
en rangordning av metanemissionerna var den i storleksordning densamma mellan de
tre olika godseltyperna namligen orétat < rotat R2 < rotat Ri. I absoluta tal var dock de
kumulativa emissionerna lagre fran flaskorna (figur 13) jamfort med pilotskalan (tabell
5). Som tidigare diskuterats, sa ror det sig om olika system, dar pilotskalan efterliknar
verkliga forhallanden som att godseln ar utsatt for omgivande klimat med nederbord,
solinstralning och vind medan godseln i flaskorna inte har nagot luftutbyte ovanfor
godselytan under hela lagringen. Det dr darmed skillnader i volymforhallanden mellan
godsel : luft och godseln i flaskorna férandras inte pa samma sétt som i pilotskalan under
lagringen.

Andra aret utfordes emissionsméitningar i fullskalelager med ramar och dynamisk
kammare, figur 6. Det gav mojlighet att studera emissioner fran lager med naturligt
svamticke i djup behallare med kontinuerlig tillforsel av godsel. Det innebar ocksa att
det gick att visa att fran ett sliatt svimticke, trots att det ar tjockt, att det gav sma
lustgasemissioner. En slutsats dr darmed att genom att skapa ett slatt svimtacke t.ex.
genom anvanda finhackad halm som stro, gar det att begrinsa lustgasemissionerna
samtidigt som svimtacket himmar ammoniakavgéngen. Denna "upptickt” hade kanske
inte gjorts, om inte steget tagits ut i verkligheten. Det kidnns ocksa angeliget att gora
uppfoljande studier i svingodsel med svamticke, eftersom det tidigare framst varit fran
den godseln som det uppmatts betydande lustgasemissioner (Rodhe m.fl., 2012).

Nir det giller metangasemissionerna fran fullskalelagret jamfort med tidigare uppmatta
i pilotskala, si var dygnsvirdena i fullskalan som hogst 35 g CH4-C/ms3 och dygn (figur
14). Det ar betydligt hogre an vad som tidigare uppmatts i pilotskala, dar de hogsta
dygnsviardena varit ca 3,5 g CH,-C/m3 och dygn (Rodhe m.fl., 2008, bild 41).
Forhallandena i pilotskalan var ungefir desamma som i fullskalan nér det giller
regelbunden tillforsel med farsk godsel och temperatur. En trolig forklaring till
skillnaden ar sprickbildningen i fullskalan som uppstod vid nedtryckning av ramarna
med maétytan 0,55 m2 i svamticket, se figur 6, till vinster. Eftersom oOvriga ytan av
svamticket verkade vara valdigt tit, kom den bildade gasen att anvinda sprickorna som
“skorstenar”, och att den mesta gasen kanaliserades vid ramens sidor och i eventuella
sprickor i ytan innanfor ramen. Ramarna borde ha placerats i lagret direkt efter att
godselomblandaren stidngts av for att fa en bittre anslutning mellan ram och godsel och
minskad sprickbildning vid nedtryckning av ramarna. I stort ar det nog sa att ramarna
fungerar bast i godsel med liten svamtickesbildning for att kanteffekterna inte ska bli
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stora. I pilotskalan var svamtackets yta (2 m2) orord efter fyllningen och gédseln kunde
ansluta till viggarna efter fyllningen.

En atgard for att fa lagre metanemissioner fran den rotade godseln i lager ar att forlanga
utrotningstiden, dvs. den hydrauliska uppehéllstiden i rotkammaren. Studierna ar 1
visade att vid en fordubblad uppehéllstid, 48 dagar istillet for 24 dagar, minskade
metanemissionerna fran lagret med 30 procent. Uppehéllstiden i rotkammaren for
godseln pa gardsanldaggningar i Sverige ar idag relativt kort, i medeltal strax 6ver 30
dagar (Ahlberg-Eliasson m.fl., 2017). Det kan jamforas med gardsanldggningar i
Tyskland, som har i medeltal en uppehéllstid av mer dn det dubbla (FNR, 2010). I
Tyskland finns ocksa regler om uppehéllstider, samt myndigheterna staller ofta ocksa
krav pa gastata tak over primaira lagret, sa att biogasen kan samlas upp (Jan Liebetrau,
muntlig uppgift). Planen var ocksa att studera rotrestlager med uppsamling av metangas
dels for att folja emissionerna under aret, dels summera emissionerna under lang tid.
Men tyvirr var det inte mojligt att genomfora detta pga. att studieobjekt saknades. Det
var inte heller helt klart vilken métteknik som hade klarat ett varierande luftflode och en
fuktig ragas. Under forutsattning att ett gastitt tak forblir tatt sa innebar dtgarden inga
metanemissioner fran lagret och i stort har biogasanldggningar med gastita lager mycket
lagre emissioner dn Ovriga anlaggningar visar studier utforda i Tyskland (Liebetrau et al.,
2013).

Grundlaggande ar att temperaturen har stor betydelse for metanemissionerna, vilket
visades i laboratorieskala ar 1. Vid oOkad temperatur okade metanproduktionen
exponentiellt for rotad godsel medan for orotad godsel var 6kningen betydligt mindre
vid okad temperatur. De teoretiska varmebalansberdakningarna for lager med rotad
godsel visade att beskuggning av godselytan eller tickning av lager med vitt tak bor
kunna reducera denna uppvarmning kraftigt pa varen eftersom varmeinstralningen fran
solljus till godsellager kan forklarade storsta delen av godselns uppvarmning.

Studierna under forsta och sista aret visade att metanemissionerna var signifikant storre
fran godseln nir den var rotad dn om den var orétad. Sammanlagda forlusterna av metan
var 2,5 respektive 4 ganger s hoga fran den rotade godseln under sommarlagringarna
(ca fyra manader). Detta styrker en tidigare studie diar emissionerna var ca 3 ganger sa
hoga fran rétad notflytgodsel jamfort med orotad godsel (Rodhe m.fl., 2013). Det betyder
att det ar speciellt viktigt att sitta in atgarder vid lagring av rotad godsel for att begransa
utsldppen av metan och darmed minska klimatpaverkan.

Gar det genom maétningar av olika parametrar hos godsel, orotad eller rétad att
uppskatta metanemissionerna fran lager? For orotad godsel bestamdes den maximala
metanproduktionsformagan (B,) genom tillsats av ymp och inkubering under ca 100
dagar vid 37 °C. B, efterliknar forhallandena i rotkammaren och kan dirmed ge
potentialen hos substratet att generera metangas i rétkammaren. Med samma metod
bestdmdes den s.k. restgaspotentialen hos rétad godsel, men da utan speciell tillsats av
ymp eftersom rotade produkter ar i sig rika p4 metanbildare. Denna restgas(metan)-
potential bestimd vid 20°C (FNR, 2010) efterliknar mer forhallandena i lagret. Den kan
darmed ge potentialen for metanemissioner fran lager, vilket vara laboratorieforsok
visar. Dar tillsattes ingen ymp varken till den orotade godseln eller till de rotade
godselslagen och da var restgaspotentialen relativt desamma som emissionerna fran
pilotlagren. Emissionerna var dock i absoluta tal inte i samma storleksordning, vilket
tidigare diskuterats.
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Metanproduktionen fran en rotkammare mats inte alltid med en volymflodesmatare och
darfor beraknas volymen metan ofta indirekt utifrdn producerad elproduktion
(Liebetrau m.fl., 2013). Resultat frin denna rapport visar att metanemissionerna fran
lager under sommaren var 10,2 % av producerad méangd metan fran rétkammare vid
enstegsrotning under 24 dagar respektive 5,5 % vid tvastegsrotning under 48 dagar. Pa
arsbasis blir procenttalen betydligt 14gre eftersom emissionerna minskar under den kalla
arstiden (Rodhe m.fl., 2013). I tyska studier av tio biogasanldggningar var motsvarande
siffror for 6ppna lager 0,22 till 11,2 % av tillgodogjort metan (Liebetrau m.fl., 2013).
Dessutom matte de emissioner fran kraftvirmeenheten, som uppgick till 0,4 till 3,28 %
av tillgodogjort metan. I dessa anlaggningar var stallgodsel oftast en mindre del av
substratet, som istillet dominerades av energigrodor.

Ekonomiskt basta metod for att minska vaxthusgaser frén lager ar svart att sdga eftersom
det beror pa forutsidttningarna och tillganglig teknik p& marknaden.
Managementatgiarder som att tomma lager infor varma arstiden eller anviandning av
finhackad halm bor vara kostnadseffektiva. Teknik for att surgora godsel finns pa
marknaden och dar kommer bade ekonomi och miljopaverkan bestimmas i ett pagaende
EU-Interregprojekt ”Baltic Slurry Acidification” (avrapporteras februari 2019).
Kostnaderna for andra atgarder som okad uppehallstid och gastiatt tak pa
biogasanliaggningar kraver anlaggningsspecifika data och mer omfattande berakningar.

5 Sammanfattande slutsatser

Generellt giller att temperaturen har stor betydelse for metanemissionerna fran lager.
Tidigare rekommendation att ha lite godsel i lager under sommaren géller fortsatt for att
begransa emissionerna.

Beskuggning av godselytan eller tickning av lager med vitt tak kan vara andra atgirder
som reducerar metanemissionerna genom minskad uppviarmning av godseln pa varen
och sommaren. Berakningar visar att virmeinstralningen fran solljus till godsellager kan
forklara storsta delen av godselns uppvarmning pa varen.

Rotad godsel kan vid ogynnsamma férhallanden, som exempelvis hog temperatur under
sommaren, ge hogre metanemissionerna jamfort med orotad godsel, eftersom
metanbildningsaktiviteten har stimulerats genom rotningen. En atgard for att fa lagre
metanemissioner fran den rotade godseln ar att forlanga utrotningstiden, dvs. den
hydrauliska uppehallstiden i rétkammaren. Det mest effektiva dr dock att ha gastatt tak
pa lagret sa att biogasen kan samlas upp, vilket ocksa totalt okar effektiviteten hos
anlaggningen.

Surgorning av flytgodsel med svavelsyra for att minimera metangasemissionerna fran
lager dr en mycket effektiv metod, som kan reducera emissionerna med mer dn 9o
procent bade for orétad och for rotad godsel. Surgorning dr ocksa en metod for att
minska ammoniakavgéngen. For godselslag dar det inte bildas naturligt svimticke,
vilket ofta ar fallet for rotad godsel, kan surgorning vara en alternativ metod till tak eller
skapade svamtacken.

Anvindning av finhackat halmstro i fullskalelager ar en atgiard som kan skapa ett slatt
och tétt svimticke pa notflytgodsel. Detta forhindrar penetration av luft och darmed

© RISE Research Institutes of Sweden



47

forhindras lustgasbildning. En annan metod for att hidmma lustgasbildningen i
svamtacke eller fran fastgodsel kan vara att surgora ytan med t.ex. svavelsyra. Det finns
dock ingen utvecklad teknik for detta idag och det kan vara svart att avgora svimtackets
potential for lustgasbildning.
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