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Bakgrund

Jordbruket star for den storsta delen av Sveriges utsldpp av metan (CHy4) och lust-
gas (N,0). Det saknas dock studier utforda under svenska forhallanden av vixt-
husgaserna fran lager med flytgddsel. Malet med foreliggande studie var déarfor
att ta fram ett dataunderlag for metan- och lustgasemissioner fran flytgodsellager
i olika klimatregioner i Sverige. Med dessa emissionsdata blir uppskattningen av
den totala vixthusgasavgiangen (CHa, N,O) fran flytgodsellager och den delen av
jordbrukssektorns utsldpp av klimatgaser mer dverensstimmande med verklig-
heten. Denna slutrapport dr en samredovisning fér SLF-projekten V530085 och
H 0548020. En mer omfattande redovisning av projektet kommer att publiceras

1 JTIL:s rapportserie ”Lantbruk och Industri”.

Material och metod

I denna rapport redovisas studie av lagrad notflytgddsel utan tickning. Parallella
studier utférdes ocksa med flytgodsel med dels halmticke, dels flytande plastduk,
finansierade av Formas. I JTI:s kommande rapport kommer samtliga forsoks-
resultat att presenteras.

Forsok

Under forsta dret dokumenterades forhallandena i fullskaliga lagringsbehéllare

for flytgodsel betridffande temperatur och lagringsdynamik (fyllning och tomning)

i tre olika regioner i Sverige. En testanliggning bestdende av tre mindre lagrings-
behéllare stilldes ocksa i ordning i Uppsala. Motivet till denna skala var att godsel-
méingd och -egenskaper gar att kontrollera i en mindre skala till skillnad fran en
fullskalebehallare, godselytan ér tillridckligt stor for att det ska bildas naturlig sprick-
bildning men dnda inte sa liten att det blir stor kanteffekt. Speciella lock konstru-
erades som kunde tillsluta behallaren under uttagning av gasprov for bestimning

av emissioner av metan och lustgas. Under forsta aret utprovades gasprovtagningen
i pilotskalan betridffande 1amplig innesluten gasvolym ovanfor godselytan och ldmp-
liga provtagningstidpunkter for att fanga in en linjédr 6kning av koncentrationen av
metan respektive lustgas. Olika sitt provades ocksa i pilotskalan for att fa stabil
godseltemperatur och forhindra bottenfrysning under vintern.

Under andra aret iordningstilldes en pilotskaleanldiggning med delvis nedgrivda
godselbehallare. Notflytgodsel hamtades fran samma gard som vid studie av
lamplig gasvolym och provtagningstidpunkt. Godselproverna analyserades for
torrsubstanshalt (TS-halt), glodforlust (VS-halt), innehall av totalkvive (tot-N),
ammoniumkvive (NH;"-N), kol (tot-C) och pH. Dessutom analyseras den maxi-
mala metanproducerande kapaciteten, B, (rn3 CHu/kg VS) {or tre partier 1 JTL:s
mikrobiologiska laboratorium genom utrétning i 1 L-flaskor vid 37°C med ymp.
Temperaturen 1 gddsel 0,1 m ovan botten och 0,1 m under godselytan mittes i alla
behallarna med hjilp av termoelement anslutna till en logger. Data registrerades
varje timme. Viderdata hamtades fran Ultunas meteorologiska station ca 900 m
fran lagerbehallarna. Efter fyllning med godsel justerades de dvre temperatur-
givarna i hojdled sa att de alltid var 0,1 m under godselytan.

Emissioner av vixthusgaserna metan och lustgas mittes under ett ar fran godsel-
behallarna, i vilka vi efterliknade forhallandena uppmiitta i gardslager i en av de
tre regionerna. Lagren var dynamiska pa sa sitt att behallarna tillférdes en viss

méngd farsk notflytgodsel varje manad och att behallarna tomdes till stor del pa
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varen for att simulera varspridning. Gasprover togs ut vid forslutning samt 15 och
30 min efter forslutning tva ganger per méanad, varav ett tillfille var dagen efter
fyllning, Bild 1. Locket placerades sommartid oftast 30 cm ovanfor godselytan,
medan det under kallare perioder placerades nidrmare (20, 15 eller 10 cm) for att
fa en linjart okande gaskoncentration under forslutningen i luften ovan godsel-
ytan. Fldkten var igang under forslutningen, men stoppades nir gasprovet sogs ur
behallaren.

Notgodsellager, 6/10 2006 - 29/9 2007
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Bild 1. Gédselniva i lager och perioder fér vilka MCF berdknats. Period 1 (oktober - maj)
strdcker sig under den kallare delen av dret medan period 2 infaller under sommaren
(maj - oktober). Mindre siffror anger tillfédlle fér gasprovtagning.

Berakning av emissionsfaktorer MCF och EF,;

I rapporteringar av nationella utsldpp av metan fran godselhantering (lagring)
anvinds schablonvirden, s.k. metanemissionsfaktorer (pa engelska methane
conversion factor; MCF) som anger procentandel metan som avgar utav den
maximalt mojliga produktionen Bo av metan per kg glodforlust (VS) 1 gddseln.

For berdkning av MCF for lagring, gjordes pa foljande sitt: Lagringen under aret
delades in i tva perioder. Period 1 fran 6 oktober 2006 till 3 maj (210 dagar), efter
att lagret tomdes till stor del. Period 2 strickte sig fran 4 maj till 7 oktober (157
dagar). Under Period 1, dvs. under den kallare delen av aret var medellufttempera-
tur 3,4°C och under Period 2, under den varmare delen var luftmedeltemperaturen
15,5°C. For godseln var temperaturskillnaderna mindre mellan perioderna. Under
Period 1 var godseltemperaturen 5,2°C och under den varma perioden 12,9°C. For
varje period beridknades ett MCF pa sé sitt att den summerade méngden metan som
avgatt under perioden per medelmingd VS i lagret stilldes i relation till godselns
Bo. I Bild 1 illustreras indelningen av perioderna 1 och 2 samt numrering med rott
anger tillfillen da gasprovtagning skett.

Med hjilp av ackumulerad metan- och lustgasproduktion och godselanalyser kan
MCEF beriknas enligt foljande formler (IPCC, 2000; SNV, 2005):

MCF = metanproduktion (m*)/(Bo + VSjuger) ()

Pa samma sitt kan emissionsfaktorn for lustgasemissioner, EF; (% N,O-N av
totalkvive) beridknas:

EF,i; = lustgasproduktion (kg)/ tot-N (kg)
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Resultat och diskussion
Fullskalebehallare

I tabell 1 visas medeltemperaturer for godsel i behallarna i de tre regionerna under
ett ar dels for ar 2006 (Halland och Uppland), dels for perioden 14 augusti 2007
till 14 aug 2008 i Jamtland.

Tabell 1. Medeltemperaturer, °C hos gédsel 0,5 och 1,5 m under gbdselytan i flytgddsel-
lager i olika delar av Sverige.

Temperatur, °C

Region 0,5 m under 1,5 m under Medeltal for
gbdselytan gOdselytan tva nivaer
Halland 2006 9,9 9,6 9,7
Uppland 2006 7,9 8,4 8,1
Jamtland 2007-08 4,5 6,0 5,2

I Jimtland var arsmedeltemperaturen hos godseln varmare ldngre ner i behallaren
an 0,5 m under ytan medan det i Uppland och Halland var det motsatta férhallandet.
Godseltemperaturen var betydligt ldgre i Jimtland 4n i Halland. Storst var skill-
naden 0,5 m under ytan, dir det skiljde med 5,4°C mellan Halland och Jamtland.

I Bild 2 visas temperaturvariationen 6ver aret i godselbehallaren i Halland samt
nivan i behéllaren.

25 45
—0,5m
—15m f.l T4
20 | " —=— Godselniva, m ] o

15 1

Temperatur, °C
Godselniva, m

10 7

0 : : : : : : : 0
2005-12- 2006-03- 2006-05- 2006-07- 2006-09- 2006-12- 2007-02- 2007-04-
20 01 10 20 28 07 16 28
Datum

Bild 2. Halland. Temperatur °C i behallare 0,5 respektive 1,5 m ned i gddseln métt fran
ytan samt gédselnivdn, m i den 4 m djupa behallaren.
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Utveckling av matmetodik

En testanldggning bestaende av tre mindre lagringsbehallare stélldes i ordning
under forsta vintern for att studera hur vil temperaturforhallandena i fullskala kan
efterliknas i en mindre skala samt for att utveckla metodiken for att ta ut gasprover
for mitning av metan- och lustgasavgang. En behallare placerades inomhus i bygg-
nad med stodvirme (temperatur > 10°C) och tva isolerade behallare placerades
utomhus.

Forhallande i pilotskalebehallare

Temperaturerna i utomhusbehallarna var tdimligen stabila trots att temperaturen
over dygnen varierade kraftigt, Bild 3. Temperaturen steg dock under varen
betydligt snabbare #n i en fullskalebehallare och om studierna inte avbrutits i juni
hade nog godseltemperaturen vida 6verstigit maximal temperatur i Upplands-
behallaren, som var 18,5°C. Slutsatsen blev darfor att det behovs ytterligare
atgirder forutom isolering for att fa en stabil temperatur i pilotskalebehallare.
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Bild 3. Temperaturer i pilotskalebehallare 3 (isolering med vdrmeslinga).

Gasprovtagning

I bild 4 visas ett exempel pa koncentrationen under lock 6ver tiden i en utomhus-
behallare under sommaren med 30 cm avstand mellan lock och gddselyta och da
prov uttagits ur tva olika uttag i locket direkt vid forslutning, efter 15, 30 och 60

minuter efter forslutning. I stort sett var det bra dverensstimmelse mellan de tva

provpunkterna under locket.

Koncentrationerna av lustgas var laga och forindrades mycket lite med tiden.
Dirmed var emissionerna mycket sma eller i vissa fall t.o.m. minskade lustgas-
koncentrationen (konsumtion av kvive). Det fanns en tendens att gaskoncentra-
tionshojningen i vissa fall borjade avta 30 min efter forslutning.
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Bild 4. Gaskoncentrationer av metan hos uttagna prov vid olika tider efter férslutning.
Behallaren var fylld med 30 cm gédsel och det var 0,3 m i héjd mellan gédselyta och lock.

Utifran forsta arets utprovningar av gasvolymer och tidpunkter for gasprovtagning
togs det fram en rekommendation for slutna kammare, Tabell 2. H6jd mellan lock
och gddselyta samt tidpunkter for gasprovtagning visas for vinter- respektive
sommarforhallanden. Vilken strategi som ska anvindas for gasprovtagning far
beddmas vid respektive tidpunkt.

Tabell 2. Rekommenderade avstand mellan gédselyta och lock samt tidpunkter fér prov-
tagning efter férslutning vid gasprovtagning under vinter respektive sommarférhallanden.

Temp gddsel / luft, H&jd mellan lock och  Tidpunkt provtagning,
°C g6dselyta, m min efter tillslutning
Vinter 0/-3,0 (uteluft) 0,1 0, 15, 30
Sommar 20/30 (luft under tak) 0,3 0, 15,30

Vaxthusgasemissioner under ett ar

Pilotskaleanlaggning pa JTI, Ultuna

Slutliga utformningen av pilotskaleanliggningen visas i Bild 5. Behéllarna var

1,5 m hoga, till hélften nedgrivda och hade en diameter av 1,63 m (ca 2,0 m’
bottenarea). Stalbehallarna var invindigt forsedda med figursydda plastpasar for
att skydda stalbehallarna mot godseln och for att inte riskera reaktion mellan gaser
och material. Varje godselled upprepades tre ganger, dvs. tre behallare per led.

Regnvatten och sno hamnade i behéllarna, godseln utsattes for sol och vind och
fros under kalla perioder. Tre métlock enligt tidigare beskriven konstruktion till-
verkades sa att tre behallare kan forslutas samtidigt. Pa undersidan av varje lock
monterades sma axialfliktar samt hallare for temperaturloggrar. Over alla behallare
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monterades en I-balk i vilken en el-vinsch drogs for forflyttning av métlocken, samt
for att hoja och sdnka locken.

Bild 5. Pilotskaleanldggning fér métning av véxthusgaser fran flytgédsellager placerad pa
JTI, Ultuna. Gasprovtagning pagar.

Flytgodsel

I nedanstaende Tabell 3 visas analysvirden pa notflytgodseln vid de olika fyllning-
ar och tomningar. Vid fyllning 1 togs flytgddseln fran stora lagringsbehallaren pa
garden medan vid 6vriga fyllningar himtades flytgédseln fran pumpbrunnen med

3 dagars lagringskapacitet. Vid tomning av pilotskalebehallarna var ts-halt och
koncentrationer av vixtnéring i godseln i niva med den i stora behallaren pa garden
(fyllning1).

Tabell 3. Egenskaper hos nétflytgédsel hdmtad fran stora lagerbehallaren pa mjélkkogard
(fyllning 1) eller gardens pumpbrunn (fyllning 2-12) samt gbdselns egenskaper vid témning.

Glodfor-  Aska, kgton
lust, % % av  TOT- NHs; ORG- CIN
TS, % avTS TS N N N P K TOC KvOT
Start (fyllning 1) 5,90 78,14 21,86 365 205 1,59 052 362 19,84 1246
Medel Fyllning 8,09 8059 1941 470 224 246 065 4,70 27,78 11,34
2-12 (sd) (1,15) (1,12)  (1,12) (0,65) (0,52) (0,41) (0,13) (0,96) (3,97) (0,90)
Témningvar 516 79,16 2084 342 192 150 045 381 17,74 1185
Témning hést 540 7686 23,14 3,03 154 148 044 336 1819 12,25

Bo-virdet for den farska godseln var 171 g CH4-C per kg VS.
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Metan- och lustgasemissioner

I Bild 6 visas i medeltal metangasemissioner fran de tre behallarna med notflyt-
godsel med lite stro, ej tdckta behallare. Under tiden oktober till januari var for-
lusterna blygsamma. Vid mitningen 1 mitten av februari dr emissionerna tillfdlligt
hoga antagligen i samband med att ytskiktet tinat. Fran borjan av mars till mitten
av juni steg forlusterna frén 0,2 till 3,5 g¢ CH4-C per m® godsel och dygn. Vid
mitningarna 1 mitten av juli och borjan av augusti var emissionerna oforklarligt
laga for att sedan ater stiga fran mitten av augusti till september.

I Bild 7 visas i medeltal for de tre behallarna lustgasemissionerna fran de tre
behéllarna med no6tflytgodsel samt lufttemperaturen. Lustgasemissionerna var
mycket 1aga med hdgsta viirden av ca 0,001 g N,O-N per m* och dygn.
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Bild 6. Gddseltemperatur och metangasavgang fran led A, nétflytgédsel med lite stré.
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Bild 7. Lufttemperatur och lustgasavgang fran nétflytgédsel med lite stro.

Balansberakning fér godselbehallare

Balansberikningar utférdes for de tre behallarna for respektive led for att se for-
andring av godselmingd, totalkvéve, total-kol och VS under lagringsaret, Tabell 4.
Till midngden godsel som totalt tillfordes behallarna tillkom ytterligare ca 30 %
vitska, som formodas komma fran nederborden. Vikten 2,43 ton motsvarar 400
mm vatten pi totala godselytan om 6 m?. Under lagringen forlorades ca 6 % av
total-N och 9 % av total-C under lagringen. Vidare har ca 11 % av VS forbrukats,
Tabell 4.

Tabell 4. Balansberédkning for de behallarna med nétflytgddsel utan tdckning, summa fér
tre behallare.

Vikt,ton  TOT-N,kg  TOC, kg VS, kg

IN 8,27 37,71 217,83 510,49
uT 10,70 35,47 197,94 454,02
Forluster (-)/tillskott (+) 2,43 -2,24 -19,89 -56,47
Procentuell 6kning/férlust 29 % -6 % -9 % -11 %
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Uppskattning av emissionsfaktorer for metan (MCF) och lustgas
(EFnit)

Vid beridkning av ett lagringssystems MCF anvinds medelvérden f6r VS-inne-
héllet for respektive period och den firska godselns Bo-virde, i detta fall 171 g
CH4-C per kg VS. Under Period 1 (oktober-april) beriknades MCF till 2,08 %
och under Period 2 (april-oktober) erholls faktorn 3,89 %. Vid en sammanvigning
over aret blev MCF 2,82 %. Det &r betydligt mindre 4n det svenska schablon-
virdet 10 %. Vid anvindning av MCF ir det viktigt att samtidigt ange godselns
egenskaper sasom Bo-virde, VS-innehall, djurslag, lagringstid for godsel,
temperaturforhdllanden m.m.

Lustgasemissionen var i princip obefintlig och vid en berdkning av andel kvive
som avgatt som lustgas under Period 1 erhalls vdardet 0,0007 % av tillfort kvive i
lagret under perioden. Under Period 2 erhélls motsvarande negativa EF (-0,0007
%) dvs. det dr sa sma vérden att det ligger inom métfelomradet.

Slutsatser

e Temperaturméitningarna i fullskalebehallare visade att medeltemperaturen i
godsel under ett ar och for tva nivaer i godseln var 9,7°C i Halland, 7,7°C i
Uppland och 5,2°C i Jimtland under 1 ars mitning.

e Utvecklad utrustning och metodik for gasprovtagning med statisk kammare
1 pilotskalelager fungerade tillfredstillande.

e Rekommenderad tid for gasprovtagning i sluten kammare ovanfor godselyta
var 0, 15 och 30 minuter efter forslutning och hjd mellan lock och godselyta
var 0,1 m for vinterforhallanden och 0,3 m for sommarférhallanden.

e Forhallandena i pilotskaleanldggningen pa JTI var liknande de i fullskala
nir det giller temperatur, fyllning och tomning samt utsatthet for regn och
frysning.

¢ Under den kallare perioden (oktober-april) uppgick metangasemissionerna till
3,56 g CH4-C per kg VS vid en medellagringstid av 3,5 manader och under
den varmare perioden var motsvarande forlust 6,67 g CH4-C per kg VS vid
lagringstiden 2,5 manader.

® Den férska godseln hade ett Bo-virde av 171 g CH4-C/ kg VS. Under Period 1
(oktober — april) berdknades MCEF till 2,08 % och under Period 2 (april-oktober)
erholls faktorn 3,89 %. For hela aret blir ett sammanvigt MCF 2,82 %.

e Lustgasemissionerna var mycket laga med hogsta véirden av ca 0,001 g N,O-N
per m” och dygn.

e Resultat finns ocksa 6ver effekten av ammoniakbegrinsande atgérder pa
emissioner av vixthusgaser fran notgodsel respektive svinflytgddsel. Dessa
resultat kommer att presenteras i den mer utforliga rapporten fran JTL.
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