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Förord
Den första svenska storskaliga biogasanläggningen byggdes 1994 i Laholm.
I den behandlas för närvarande gödsel från ett 15-tal gårdar tillsammans med
slakteriavfall. Under de senaste åren har antalet anläggningar ökat och idag finns
10 biogasanläggningar i drift för behandling av olika organiska avfall och gödsel.
Vidare är ett tjugotal anläggningar under uppförande eller under planering. Som
en konsekvens av det ökande antalet biogasanläggningar kommer mängden röt-
rest som skall transporteras, lagras och spridas ständigt att öka. Utformningen
av rationella hanterings- och spridningssystem för rötresten är därför av mycket
stor betydelse för stad – landkretsloppet.

Det nu genomförda projektet har finansierats av Stiftelsen Lantbruksforskning.
Lennart Thyselius och Johan Malgeryd har haft det övergripande ansvaret för
projektet. Jessica Berg har, tillsammans med medarbetare vid JTI, genomfört
studierna och hon har också bearbetat resultaten och sammanfattat dessa i den
föreliggande slutrapporten.

JTI vill framföra ett varmt tack till alla som på olika sätt bidragit till projektets
genomförande. Ett särskilt varmt tack till personalen vid de besökta biogas-
anläggningarna och de lantbrukare och gödselentreprenörer som intervjuats.

Ultuna, Uppsala i april 2000

Björn Sundell
Chef för Institutet för jordbruks- och miljöteknik
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Sammanfattning
I Sverige finns för närvarande, januari 2000, 10 storskaliga biogasanläggningar
som tillsammans genererar ca 200 000 ton rötrest varje år. Rötresten innehåller
stora mängder växtnäring som skall återföras till åkermarken. I projektet har röt-
rest från fem biogasanläggningar; Helsingborg, Kristianstad, Laholm, Linköping,
Stockholm och Uppsala studerats närmare och karaktäriserats med avseende på ts-
halt, växtnäringsinnehåll, flytegenskaper och sedimenteringsbenägenhet. Vidare
har transportkapaciteten på några anläggningar undersökts och förlust av ammo-
niumkväve under lagring och spridning.

Efter det att det inkommande materialet har rötats sker en upplagring antingen vid
anläggningen eller ute hos den enskilde lantbrukaren. Uttransporten till satellitlagren
sker med tankbil. Kostnaden för detta utgör en stor del av anläggningens drifts-
kostnader. Avståndet från biogasanläggningen till lager var mellan 10 och 30 km
för två av de undersökta anläggningarna. Transportkapaciteten var mellan 29 och
38 m3 i timmen, beroende på transportavstånd, lastningskapacitet och tidsåtgång
för lastning, tömning och tvättning av bilen. I Danmark sker en hel del transporter i
rörledningar med hjälp av pumpar. Den längsta transportsträckan ligger då på 4 km.
Intresset för detta transportsätt växer i Sverige, och vid Helsingborgs anläggning har
försök utförts att pumpa rötresten. Att pumpning är så vitt förekommande i Danmark
men inte i Sverige beror troligtvis till stor del på de terrängmässiga skillnaderna
mellan länderna samt att anläggningarna i Danmark ofta är placerade närmare lant-
bruken.

Under lagringen av rötresten som har ett torrsubstansinnehåll på ca 5 % sker en
viss ammoniakavgång. Hur stor denna är beror framförallt på vilken typ av täck-
ningsalternativ som väljs men också av temperatur och vind. I försök som utförts
har en minskning av ammoniumkväveinnehållet med 19 % i rötresten kunnat på-
visas under en längre tids lagring med hackad halm som täckningsmaterial. För att
kunna säga hur stor del av ammoniumkväveminskningen som beror av ammoniak-
avgång behövs det mer sofistikerade mätningar. Som det är nu visar resultatet en
helhetsbild av lagringsbehållaren där det fortfarande sker en del mikrobiologiska
processer som kan ha viss inverkan på kväveinnehållet. Under lagringen, som oftast
sker i betonglager, sker dessutom en skiktning av rötresten. Det bildas ett fiberrikare
bottensediment och ett ovanliggande vätskeskikt. Fördelningen av växtnäring i
dessa båda skikt har studerats för ett flertal rötrester. Det visade sig att det organiskt
bundna kvävet och fosforn till stor del återfinns i bottensedimentet medan ammo-
niumkvävet fördelade sig mer jämnt.

I samband med tömning av behållarna homogeniseras rötresten för att på så sätt
få en homogen blandning både växtnäringsmässigt och fysikaliskt. Traktordrivna
propelleromrörare används ofta till detta. Spridningen av rötrest sker oftast med
flytgödselspridare försedda med ramp. Vid spridning är det av stor vikt att välja
ett alternativ som har hög kapacitet eftersom det är stora mängder rötrest som ska
ut under en begränsad tid då växterna som bäst kan tillgodogöra sig växtnäringen.
Dessutom är det en fördel att använda ekipage som ger så liten markpackning som
möjligt. Spridning i vårbruk kan då vara ett alternativ. Liksom vid lagring finns
det risk för ammoniakavgång under spridningsförfarandet. I försök som utförts
visade det sig att mellan 8 och 15 % av ammoniumkvävet förlorades vid spridning
i vårbruk med släpslangar utan nedharvning. Skulle rötresten harvats ner efter
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4 timmar skulle denna siffra halveras. Fler spridningsförsök under olika betingel-
ser kan ge värdefull data om hur rötrest används på ett optimalt sätt. Lantbrukare
med praktisk erfarenhet av spridning av rötrest är positiva till materialet då det
sällan orsakar stopp i ledningar eller slangar. Detta beror på att rötresten inte inne-
håller stora partiklar eller långstråigt material.

Summary
In Sweden there are at present, January 2000, 10 large-scale biogas plants that
together generate approximately 200 000 tonnes of digested residue every year.
The digested residue contains large amounts of nutrients that should be recycled
to agricultural land. In the project, digested residue from five different biogas
plants; Helsingborg, Kristianstad, Laholm, Linköping and Stockholm have been
studied more closely. They have been characterised with reference to dry matter,
nutrient contents, fluid properties and tendency to sediment. In addition the
transport capacity has been investigated at some plants as well as the loss of
ammonium nitrate during storing and spreading.

After the incoming material has been anaerobically digested it will be stored either
at the plant or out on the farm. Normally tank lorries are used for the transport of
digested residue out to the storage tanks. The transport cost represents a great part
of the plant’s operative expenses. The distance from the biogas plant to the storage
tanks was between 10 to 30 kilometres for two studied plants. The transport capac-
ity varied from 29 to 38 m3 per hour and was dependent on distance, loading ca-
pacity and time consumption at loading, emptying and washing of the vehicle. In
Denmark some of the transportation is done in pipelines with pumps. The longest
distance they have pumped the digested residue is 4 kilometres. The reason why
pumping is used to a greater extent in Denmark compared to Sweden is probably
the differences in the terrain but also the fact that the plants are placed closer to
the farmland in Denmark.

When storing digested residue, of dry matter content ca 5 %, a certain loss of
ammonium nitrate takes place. The lost amount depends above all on the cover
layer material but also on temperature and wind. Experiments have shown a
decrease in ammonium nitrate of 19 % in the digested residue during a storing
period of 5 months. Chopped straw was used as a cover layer. In order to deter-
mine more precisely the amount of ammonium nitrate lost as ammonia it will be
necessary to take more sophisticated measurements. However, the results pre-
sented give an indication of the magnitude of the ammonia emission. Normally
the digested residue is stored in tanks made of concrete. During storing two layers
are formed; one at the bottom rich with fibres and one more fluid above. The dis-
tribution of nutrients in those two layers has been studied for digestion residues
from the 5 biogas plants. Most of the organic nitrogen and the phosphorous is
found in the bottom layer. The ammonium nitrate was more evenly distributed.

In connection with emptying the storage tank, the digestion residue is homogenized
in order to get a good mixture both physically and concerning the nutrients. Most
often tractor driven impellers are used for this. Usually the digested residue is
applied with the same spreading equipment as for liquid manure. When spreading
it is important to choose a method with a high capacity. This is because of the large



JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik

9

amounts of digestion residues, which should be spread during the limited period
of time when the crops can use the nutrients in the optimal way. Furthermore, it
is an advantage to use equipment that causes as little soil compaction as possible.
Spreading in the springtime then will be an alternative. As when storing, there is
a risk for loss of ammonium nitrate during spreading. Experiments have shown
that 8 to 15 % of the ammonium nitrate was lost during spreading in spring tillage
without harrowing. Bandspreading was used for spreading. If the digested residue
were to be harrowed after 4 hours this figure would be halved. More spreading
experiments under different conditions would provide useful data on how to use the
digested residue in an optimal way. Farmers with practical experience of spreading
digested residue are positive since it very seldom causes any blocks in the pipes or
tubes. This is due to the fact that the digested residue does not contain big particles
or any long straws.

Bakgrund
Det huvudsakliga skälet till utbyggnaden av biogasanläggningar är att växt-
näringen i organiska restprodukter från olika samhällssektorer skall återföras till
jordbruket. I anläggningarna hygieniseras och stabiliseras restprodukterna. En stor
del av proteinet övergår till vattenlösligt ammoniumkväve. Lagring och spridning
bär därför ske med metoder som inte ger upphov till ammoniakavgång. Det finns
10 större biogasanläggningar i Sverige. På den minsta av dessa produceras det
6000 ton rötrest årligen medan den största producerar 65 000 ton. De senaste åren
har ett 20-tal kommuner fått lokala investeringsbidrag för uppförande av nya bio-
gasanläggningar. Behovet av att utveckla rationella system för lagring, transport
och spridning av rötresten är då stort. Tillvägagångssättet att lagra rötresten varie-
rar mellan anläggningarna. Några har en relativt stor upplagringsmöjlighet vid
anläggningen medan andra har ett system som innebär att rötresten ganska om-
gående transporteras ut till lantbrukarna eller till satellitlager placerade på lämp-
liga ställen i närheten av åkermark. För att biogasanläggningen ska fungera som
helhet är det av stor vikt att frågan med rötresten är löst. För transport av rötrest
används vanligen tankbilar och vid spridning nyttjas de traditionella flytgödsel-
spridarna. Eftersom det produceras så stora mängder rötrest är det av intresse att
titta närmare på system som har hög kapacitet. För att i viss mån kunna bedöma
hur rötresten ska lagras och spridas på bästa sätt är det av intresse att också stu-
dera andra egenskaper, t.ex. sedimentationsbenägenheten och viskositeten. Från
anläggningarna kan information fås vad beträffar rötrestens innehåll av växtnäring
och tungmetaller.

Syfte
Syftet med projektet är att ta fram beskrivning om lämplig teknik för lagring,
transport och spridning av rötrest från storskaliga biogasanläggningar för rent,
organiskt avfall.
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Litteraturöversikt
Lagring av rötrest

Vid lagring av rötrest utan tak eller svämtäcke har kväveförluster i form av ammo-
niak som mest uppmätts till 25 % av rötrestens totala kväveinnehåll (Tafdrup m.fl.,
1995). De menar att med täckning antingen med lecakulor eller hackad halm kunde
avgången reduceras till 4 respektive 8 %. Holm-Nielsen (1993) påstår att 60-70 %
av ammoniumkvävet kan avdunsta som ammoniak vid oförsiktig hantering under
lagringen.

Rötad gödsel bildar sällan något effektivt svämtäcke i lagringsbehållaren. Brist
på ett bra svämtäcke i kombination med ett högt pH kan medföra att ammoniak-
avgången blir intensiv. Experiment som utförts i Danmark visar på kväveförluster
på uppemot 20 % av totalkvävet i rötad gödsel (Knudsen & Birkmose, 1997). De
säger att genom att täcka rötresten med halm eller leca kan ammoniakavgången
minska till 1-2 % av totalkvävet. Uppbyggandet av ett artificiellt svämtäcke betalar
sig med tanke på den handelsgödsel som kan sparas.

Omrörningsbehov

Under lagring av rötrest bildas ett fiberrikt bottensediment och ett mer lättflytande
vätskeskikt. Eventuellt blir det någon skumbildning på toppen, men inte något
egentligt svämtäcke. Bottensedimentet kommer att ha ett högre torrsubstansinne-
håll jämfört med vätskeskiktet. Denna fasfördelning medför också att växtnäringen
fördelar sig lite ojämnt. För att få en homogen blandning såväl fysikaliskt som
växtnäringsmässigt i samband med spridning behöver rötresten blandas om. Dess-
utom är det bra att homogenisera rötresten innan tömning av lagerbehållaren för
att undvika att få ett bottensediment kvar. Bottensediment stjäl utrymme inför
nästa lagringsperiod samtidigt som växtnäringen inte kommer växterna till godo.

På flera ställen med rötrestlagring används traktordrivna propelleromrörare
(Weber, pers. medd., 1999). Istället för en traktor kan en elmotor användas.
Weber menar att det krävs en viss traktorstorlek för att det ska vara möjligt att
få ner omröraren i lagringsbehållaren. Vanligtvis flyttar man omblandaren några
gånger under själva omrörningen för att försäkra sig om att hela behållaren blir
genomarbetad. Detta sker enkelt då pumpen är monterad i traktorns trepunktslyft.

När det gäller att välja omblandningsutrustning måste man ta hänsyn till en rad
faktorer såsom lagerbehållarens storlek, behållarens placering i förhållande till
markytan samt rötrestens egenskaper. Valet av omblandningsteknik bör tillsam-
mans med utkörnings- och spridningsteknik ge den totalt sett bästa ekonomiska
kombinationen (Thyselius, 1974).

För att hålla rötresten i suspension växer kravet på omrörningsintensitet med
ökande partikelstorlek, partikeldensitet, sjunkhastighet och torrsubstanshalt
(Skånberg & Hjort, 1987). Rötrestens densitet får betydelse för omrörardimen-
sioneringen främst genom att densiteten direkt påverkar omrörarens effektbehov.
Skånberg & Hjort (1987) menar att lagringsbehållarens storlek har ett avgörande
inflytande på omrörarens storlek och pris.
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Transport av rötrest

Transport av rötrest kan sägas ske på två sätt. Antingen används tankbilar som
tar lass i storleksordningen 15-35 m3 eller så pumpas den. På samtliga biogas-
anläggningar i Sverige i dagsläget transporteras rötresten med tankbil (Bjurling,
pers. medd., 1999). På en anläggning utgör transportkostnaderna den stora delen
i driftskostnaderna (Johansson, pers. medd., 1999).

Iwars (1992) utförde ett examensarbete vid JTI i syfte att jämföra transport av
flytgödsel med tankbil respektive rör. Det visade sig då att de fasta kostnaderna
för rörtransport är högre än vid tankbilstransport. De rörliga kostnaderna är gene-
rellt lägre i det förstnämnda fallet. Totalkostnaden vid samma transportavstånd
och gödselvolym blir vanligtvis högre i alternativet med rörtransport. Iwars menar
också att rörkostnaden vid rörtransport utgör den största delen av årskostnaden.
Han poängterar också att arbetsbehovet för transport av en given mängd gödsel
är beroende av transportavstånd, transporthastighet och lasstorlek. Lasstorleken
har oftast ingen inverkan på körhastigheten och det är därför en fördel med så stor
tankbil som möjligt i det avseendet.

I Danmark förekommer rörtransport av rötrest med hjälp av pumpar. Det har
visat sig att energiförbrukningen för detta system är betydligt lägre jämfört
med att transportera med lastbil. Pumpningen kräver bara 1/20 av den energi
som åtgår vid lastbilstransport. Som exempel kan nämnas Studsgård biogas-
anläggning där energiåtgången ligger på 11 kWh/ton gödsel vid biltransport och
endast 0,5 kWh/ton rötrest (Örtenblad, pers. medd., 1999). För lastbilstransport
gäller att det tillkommer kostnader för chauffören och lastbilen. Pumpledningen
har jämfört med lastbilsalternativet en betydligt högre fast kostnad. I Danmark
är det vanligt att lantbrukarna har lagt ner pumpledningar för att lättare kunna
distribuera rötresten på egendomen. Ledningarna brukar då vara 1-2 km långa
och med dimensionen 160 mm. Det har inte förekommit några problem med stopp
i ledningarna. (Örtenblad, pers. medd., 1999). Rötrestens torrsubstanshalt ligger
på ca 5 %. Örtenblad säger att det är excenterskruvpumpar som används för
rötresten eftersom de kan skapa de tryck som erfordras. Beroende på mängden
rötrest som ska pumpas används olika lång tid. Av säkerhetsskäl sitter det en
ventil ute hos lantbrukaren som måste öppnas för att pumpningen ska starta. På
alla lagertankar sitter det en nivåavläsare men även här måste lantbrukaren slå
på för att pumparna ska starta. I övrigt fungerar allt automatiskt. Parallellt med
rötrestledningarna ligger en likadan ledning för intransport av svingödsel som
ska rötas. Då ledningarna används så sällan som varannan vecka blir det ibland
sand liggande i rören som används för gödseltransport. Genom att skicka en
skumgummipropp genom ledningarna trycks sanden ut. Denna åtgärd behöver
aldrig vidtas i ledningarna som används för rötresten.

Madsen (pers. medd., 1999) berättar att vid biogasanläggningen i Grindsted
pumpas rötresten en sträcka på mellan 3 och 4 km. Även här är rören av dimen-
sionen 160 mm. För att undvika igensättningar i rören bör hastigheten ligga runt
1 m/s vid pumpning. Madsen menar att en centrifugalpump är att föredra då den
klarar grus bättre än skruvpumpen. Samtidigt är centrifugalpumpen billigare
jämfört med t.ex. en kolvpump och inte lika dyr i drift som skruvpumpen.
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Gräbner (pers. medd., 1999) är av åsikten att såväl kolv- som skruvpump skulle
kunna fungera vid pumpning av rötrest. För båda pumparna gäller att dessa inte
får gå torra samt att de slits mer vid stor grusinblandning i rötresten. För att i viss
mån avgöra hur rötresten kommer att bete sig vid pumpning underlättar det om
densiteten, ts-halten , partikelfördelningen och partikelstorleken är känd.

 Spridning av rötrest

Vid spridning av rötrester från storskaliga biogasanläggningar är det av stor
praktisk och ekonomisk betydelse att kunna utnyttja en så stor del av vegetations-
perioden som möjligt för spridning. Spridningen måste ändock ske så att växt-
näringen gör någon nytta för grödan. Spridningsförsök har entydigt visat att
spridning av rötrest i samband med vårsådd ger ett större kväveutnyttjande än
vid spridning i växande gröda (Blomberg m. fl., 1998). De menar också att sprid-
ning i vårbruk, med nu använd teknik, kan ge upphov till kraftiga packnings-
skador och dessutom kan vårsådden försenas. Av ovanstående skäl är det ange-
läget att utveckla och prova spridningstekniker som sprider rötresten via slang-
system. Detta kan eliminera jordpackningen och öka spridningskapaciteten.

Vid rötning stiger pH-värdet vilket medför ökade ammoniakförluster (Knudsen
& Birkmose, 1997). Detta kompenseras till viss del genom att rötresten snabbt
tränger ner i marken tack vare sin låga viskositet (Blomberg m.fl., 1998). Ammo-
niakförlusten under spridning har uppskattats till 15-20 % (Knudsen & Birkmose,
1997) De menar att ammoniakförlusterna påverkas främst av tid innan nedmyll-
ning, klimatologiska faktorer, vegetation, pH och ts-halten i gödseln. De klimato-
logiska faktorerna är t.ex. luftfuktighet, temperatur och vindhastighet (Claesson &
Steineck, 1991).

Rötresten bör nedbrukas för att minska kväveförlusterna. I danska försök har det
visat sig att 40 % av kvävet försvinner om nedbrukning inte sker förrän 6 dagar
efter spridning. Vid nedbrukning inom 8 timmar ligger förlusterna på 10 %,
medan en direkt nedbrukning minskar förlusterna till 3-4 % av det totala kvävet.
(Tafdrup m. fl., 1995). I dessa försök användes rötad gödsel som spreds med en
släpslangspridare.

Spridning av rötrest i växande gröda har flera fördelar. Växterna får tillgång till
kväve under den tid som de har sitt största växtnäringsbehov samtidigt som marken
har torkat upp och därför är mindre känslig för markpackning. Då jordarna oftast är
känsliga för packning tidigt på våren kan detta innebära att man ger en första giva
med handelsgödsel för att senare köra ut rötrest en eller flera gånger (Blomberg
m.fl., 1998).

Vid spridning gäller att välja ett system som har hög kapacitet för att på så sätt
hålla nere spridningskostnaderna. Genom att placera rötrestlagret i närheten av
spridningsarealen kan spridningskapaciteten öka eftersom transport på spridare är
tidskrävande. Vid spridning med tankvagn är det ett flertal moment som tar tid:
påfyllning av tunnan, transport från lager till åkermark och spridning av rötesten
samt tomkörning på hemvägen från fältet. Dessa moment tar olika lång tid bero-
ende på bland annat avstånd från lager till åkermark och spridartyp. Själva sprid-
ningsmomentet är oftast en ganska liten del av hela spridningstiden (Gran, pers.
medd., 1999).
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Genomförande och resultat
Rötrest från 5 biogasanläggningar studerades med avseende på växtnäringsinne-
håll, ts-halt, fluiditet och separationsbenägenhet. Undersökta rötrester kom från
Laholm, Helsingborg, Kristianstad, Linköping och Stockholm. (Kristianstad
anläggning bidrog med två prover – ett före och ett efter separering). Analyserna
av växtnäringsinnehåll utfördes vid JTI:s laboratorium. Försöken med sedimen-
tering utfördes vid Kungsängen, där JTI har tillgång till utrymme. Utöver detta
skattades ammoniakförlusterna under lagring för Kristianstads rötrest och sprid-
ning för Kristianstads och Stockholms rötrest. Växtnäringsanalyserna gör att
givan kan anpassas lättare. Sedimenteringsstudierna ger en indikation på hur det
ser ut i lagerbehållaren efter en lång tids lagring. Ammoniakmätningarna ger data
om hur mycket växtnäring det verkligen finns kvar i rötresten för att tas upp av
grödan.

Karaktärisering av rötrest

Rötrest från de redan nämnda anläggningarna samlades upp i oktober 1998. För
varje anläggning uttogs ca 30 liter som fördelades i två 20-litersdunkar. Dunkarna
fylldes inte helt med tanke på den metanbildning som trots allt sker efter rötkam-
maren. Då det dröjde lite drygt ett dygn innan den först hämtade rötresten kom till
laboratoriet luftades dunkarna ett par gånger under resan. På anläggningen tappa-
des rötresten upp så nära rötkammaren som möjligt. Det var viktigt att rötresten
inte hade stått still i något rör innan den tappades upp, eftersom det då inte blir ett
representativt prov för den färska rötresten.

Vid insamling av proverna mättes pH och temperatur. Anläggningarna utför själva
växtnärings- samt tungmetallanalyser med varierande frekvens. I tabell 1 redogörs
för ingående substrat till de olika anläggningarna.

Tabell 1. Sammansättning av behandlat material i de olika biogasanläggningarna
(Bjurling & Svärd, 1998, Wikberg, 1999).

Biogasanläggning Sammansättning av behandlat material, % av avfallsmängden

Helsingborg 100 % slakteriavfall

Kristianstad 50 % gödsel, 40 % slakteriavfall, 10 % källsorterat hushållsavfall

Laholm 25 % slakteriavfall, 75 % gödsel

Linköping 50 % slakteriavfall, 50 % gödsel

Stockholm 70 % restaurangavfall, 30 % källsorterat hushållsavfall

Den insamlade rötrestens pH låg i intervallet 7,9-8,3 vid provtagningstillfället.
Temperaturen var då mellan 25ºC och 36ºC.

I tabell 2 redovisas rötrestens innehåll av torrsubstans, ammoniumkväve och total-
kväve. Dessutom visas förhållandet mellan det mer lättupptagbara ammonium-
kvävet och totalkvävet.



JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik

14

Tabell 2. Rötresternas innehåll av ts och kväve.

Prov   Ts,
 %

Ammonium-
kväve, kg/m3

Totalkväve,
kg/m³

Andel ammonium-
kväve, %

Helsingborg 4,9 1,9 3,4 57

Kristianstad före separering 4,2 2,4 4,1 58

Kristianstad efter separering 3,9 2,7 4,1 65

Laholm 6,2 2,7 4,4 62

Linköping 3,1 3,6 5,4 67

Alla rötresterna hade ett relativt lågt torrsubstansinnehåll. Spridningsmässigt
passar det bra att använda sig av flytgödselspridare. Normalt sett innehåller
flytgödsel något mer torrsubstans. Det är dock inte till någon nackdel för röt-
resten spridningstekniskt att den är så tunnflytande eftersom risken för igen-
sättning blir mycket låg. Innehållet och fördelningen av växtnäring i rötrest
beror både på det ingående materialet och de mikrobiologiska processer som
äger rum under rötningen. Vid rötning kommer pH-värdet att stiga och torr-
substansinnehållet att sjunka eftersom en del av det organiskt bundna kolet
omvandlas till metan och koldioxid samtidigt som ammoniumkväveandelen
kommer att öka (Knudsen & Birkmose, 1997). Att vattenandelen i rötresten
är så hög innebär dock att spridningsarbetet blir större. Detta medför ökad risk
för jordpackning samtidigt som energi- och arbetsförbrukningen blir större.

Fluiditeten har mätts med hjälp av utrustning som är framtagen vid JTI, ursprung-
ligen för att användas till flytgödsel. Fluiditet kan sägas beskriva materialets trög-
flutenhet. Fluidimetern består av en behållare som är tätad i botten med en plugg.
Rötrest fylls på upp till brädden varefter bottenpluggen dras ur. Hålet i botten har
en bestämd diameter, 40 mm. Utströmningstiden ger ett mått på rötrestens fluidi-
tet eller flytegenskaper. I Malgeryd m.fl. (1993) beskrivs fluidimetern mer in-
gående.

Det visade sig att rötresterna till stor del betedde sig som vatten vid fluidimeter-
testet. Genomströmningshastigheten för vatten ligger på 6,7 s. Samtliga rötrester
låg inom 2 % marginal uppåt och nedåt jämfört med vatten. Detta ger återigen en
antydan om att rötresten har liknande flytegenskaper som vatten. Temperaturen
på rötresten vid fluidimetertestet låg mellan 9,5 och 9,7ºC

Siktningsanalys

Eftersom de olika rötresterna hade olika fiberinnehåll gjordes ett enkelt försök
där rötresten fick passera en sikt med hål på 2*2 mm. Denna maskstorlek valdes
efter att ett mindre antal andra siktstorlekar provats på någon av rötresterna. Mer
finmaskiga siktar sattes igen nästan omedelbart. Genom att göra detta test erhölls
en känsla för hur mycket fibrer och andra större partiklar rötresten innehöll då
fluidimetertestet gjorde gällande att rötresterna ej skilde sig särskilt mycket från
vatten vad det gäller flytegenskaperna. Proverna togs från de 20-litersdunkar som
användes för insamling av rötresten. Innan provtagning rördes rötresten om för
att få den homogen. Materialet vägdes före siktning och den fraktion som passe-
rade sikten vägdes också. Ca 1 kg rötrest fick passera ovan nämnda sikt. För att
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fibrerna inte skulle lägga sig och täppa till hålen helt användes en skrapa försiktigt
för att låta vätskan passera. Den fraktion som passerade sikten vägdes. I tabell 3
redovisas hur stor andel av rötresten som inte passerade sikten. Detta är ett medel-
värde av två mätningar då det uttogs 2 prover per rötrest.

Tabell 3. Andel av rötresten som inte passerade sikten.

Rötrest Viktprocent kvar efter siktning

Helsingborg 0,4

Kristianstad före separering 9,7

Kristianstad efter separering 13

Linköping 0,9

Laholm 11,5

Stockholm 4,1

Svingödsel 36,6

Rötresten från Kristianstad och Laholm hade svårare att rinna igenom sikten jäm-
fört med rötresten från Linköping och Helsingborg. Stockholms rötrest betedde
sig som ett mellanting mellan de övriga. Det är något märkligt att de båda röt-
resterna från Kristianstad skiljer sig åt på det sätt som de gör. Rimligtvis borde
rötresten som redan separerats en gång innehålla mindre material som kan fastna
i sikten. Troligtvis beror denna skillnad på provtagningsförfarandet. För att ge en
jämförelse med ett mer välkänt gödselmedel testades också svingödsel. Som visas
i tabellen är det en markant skillnad mot samtliga rötrester. Till saken hör att ts-
halten var betydligt högre för svingödsel, 10 %. Dessutom skiljer sig fluiditeten
med drygt 5 % jämfört med vatten.

Sedimentationsstudie

Fördelningen mellan bottensediment och vätskefas studerades i laboratorieskala
under en 4 månader lång lagring. Då försöket avslutades analyserades faserna för
att på så sätt få reda på var framför allt ammoniumkvävet, det organiskt bundna
kvävet och fosforn hade placerat sig.

För försöket användes stora provrör av glas som fylldes med rötrest. Glasrören var
1 m höga och hade en diameter på 13,5 cm. Rötrest fylldes på upp till ca 80 cm.
Rören täcktes med plastpåsar och placerades i ett utrymme med en ungefärlig
temperatur på 15ºC. Lagringsperioden var 4 månader och sträckte sig från slutet
av oktober 1998 till slutet av februari 1999.

I bild 1 visas försöksuppställningen. I början av försöket observerades fasernas
fördelning nästan dagligen men efterhand trappades observationsintensiteten ned.
Flera olika skikt kunde observeras för rötresterna, men vid försökets avslut upp-
visade samtliga rötrester enbart två skikt. Då försöket avbröts sögs det övre vätske-
skiktet försiktigt upp med hjälp av en handpump för att undvika att bottensedi-
mentet följde med. Bottensedimentet kunde även det sugas upp med hjälp av hand-
pumpen. Bottensedimentet var mörkare och såg mer fiberrikt ut medan vätske-
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skiktet ovanpå var ljusare och tunnare. I bild 2 och 3 visas hur rötresterna såg ut
ett par dagar efter påfyllning och precis innan tömning. Det som avgör hur rötresten
beter sig vid lagring är troligtvis dess ts-halt, partiklarnas densitet samt fiberföre-
komst.

Bild 1. Försöksuppställning vid sedimentationsstudie i laboratorieskala.

Det var mer eller mindre lätt att se de olika skiktindelningarna på rötresterna. Det
var inte förrän efter ett par dagar som skikt med säkerhet kunde urskiljas. Bild 2
visar rötresterna från Kristianstad och Laholm. Dessa var ganska likartade under
hela lagringsperioden. De var mycket mörka och dessutom hade de det gemen-
samt att det bildades vätskebarriärer i det fiberrikare bottensedimentet. Detta hade
med stor sannolikhet kunnat undvikas om glasrören hade haft en större diameter.
Efter en månads lagring hade denna vätskebarriär försvunnit.

Efter ett par dagar kunde olika skikt urskiljas i de olika rötresterna. Kristianstads
båda prover utvecklade ett ganska tjockt bottensediment på lite drygt 40 cm sam-
tidigt som det fanns en tendens till svämtäckesbildning. Svämtäcket var tydligast
i provet som tagits ut efter separering. Helsingborgs rötrest ”satte sig” ganska
snabbt. De översta 15 cm var betydligt ljusare och inga större fibrer syntes.
Laholms rötrest betedde sig ungefär som Kristianstads förutom att det inte fanns
något svämtäcke. Linköpings rötrest bildade ett sediment på lite drygt 30 cm under
de två första dagarna. Ingen tendens till svämtäcke. Stockholms rötrest hade redan
vid första observationen bildat tre tydliga skikt. Ett bottenskikt på 22 cm av sedi-
menterade fibrer, därefter kom ett tydligt mellanskikt på bara ett par centimeter
medan resterande delen utgjordes av en vätskefas. Efter ett par dagar hade det bil-
dats en hinna på Stockholms rötrest. Eventuellt är det fett som flutit upp till ytan.



JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik

17

Bild 2. Rötrestens beteende under en längre tids lagring. I figuren visas hur rötresten
från Kristianstad (före och efter separering) och Laholm såg ut vid första observationen
den 29 oktober 1998 (två dagar efter fyllning) samt innan tömning den 17 februari 1999.
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Bild 3. Rötrestens beteende under en längre tids lagring. I figuren visas hur rötresten från
Helsingborg, Linköping och Stockholm såg ut vid första observationen den 29 oktober 1998
(två dagar efter fyllning) samt innan tömning den 17 februari 1999.
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Helsingborgs rötrest fick en mer distinkt skiktning färgmässigt. Det mörkare
fiberrika materialet upptog ca ¾ av volymen medan toppskiktet hade en betydligt
ljusare färg.

Det förekom inte mycket till svämtäcke i någon av rötrestbehållarna. Den sepa-
rerade rötresten från Kristianstad fick ett centimetertjockt skumtäcke. Rötresten
från samma ställe efter separering visade också en tendens till skumtäcke. Laholms
rötrest bildade stora bubblor på toppen.

Efter knappt 4 månaders lagring togs prover ut från de olika skikten och analy-
serades. Torrsubstansinnehållet samt innehållet av kväve och fosfor analyserades
i de olika skikten. Dessa data redovisas i tabell 4. Bild 4 visar ett exempel på hur
skiktgränsen såg ut mellan det fiberrika bottensedimentet och vätskan. På bilden
är det rötrest från Kristianstad som visas.

Tabell 4. Förekomst av ts, ammoniumkväve, totalkväve och fosfor i de olika skikten
i rötresten efter lagring.

  Ts,
 %

Ammonium-
kväve, kg/ton

Totalkväve,
kg/ton

Totalfosfor,
kg/ton

Laholm
vätska 1,2 2,7 3,2 0,0
sediment 14,1 3,1 6,2 1,1

Linköping
vätska 1,3 3,6 4,5 0,0
sediment 8,5 3,8 7,6 0,6

Kristianstad före separering
vätska 1,6 2,4 3,8 0,1
sediment 10,3 2,8 5,5 1,1

Kristianstad efter separering
vätska 1,1 2,6 3,8 0,1
sediment 10,0 3,0 5,5 1,0

Stockholm
vätska 1,7 2,1 3,3 0,1
sediment 7,8 2,5 6,5 0,8

Helsingborg
vätska 0,4 1,9 2,0 0,0
sediment 7,7 2,2 4,2 0,8

Genom att placera munstycket till handpumpen mitt i vätskeskiktet uttogs ett så
homogent vätskeprov som möjligt. Provet från bottensedimentet uttogs efter det
att hela vätskeskiktet hade avlägsnats. Hela bottensedimentet tömdes i en hink och
omrördes därefter för att få ett homogent prov. För samtliga rötrester gäller att
vätskeskiktet blir betydligt fattigare på torrsubstans jämfört med bottensedimentet.
Ammoniumkvävekoncentrationerna var ganska lika för de båda skikten medan
det var en högre koncentration totalkväve i bottenskiktet. Detta beror på att det
organiskt bundna kvävet följer torrsubstansen. Fosforn i rötresten har också en
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tendens att följa torrsubstansen, vilket gör att vätskeskiktet är helt eller delvis
utan fosfor.

Bild 4. Denna bild togs mot slutet av sedimentationsförsöket och visar skiktningen
mellan det fiberrika bottensedimentet och vätskan i Kristianstads rötrest.

I ett större lager i Kristianstad studerades sedimenteringen under en 5 månader
lång lagring. Huvudsyftet med lagringsförsöket var att försöka skatta ammoniak-
avgången, vilket kommer att beskrivas mer ingående under nästa rubrik. Lagret
rymde 500 m3 och var 3 m djupt. Under lagringsperioden hade det skett en sedi-
mentering liknande den vid försöken i laboratorieskala. Prover uttogs från botten-
sedimentet och vätskeskiktet. Provtagaren som användes är framtagen vid JTI och
användes ursprungligen till att provta flytgödsel med. En halvliters behållare med
gummilock är fastsvetsad på en ca 2 m lång stav. Behållaren sänks ned i lager-
tanken och med hjälp av en enkel repanordning lyfts gummilocket på den nivå
provtagning önskas. Metoden är inte helt perfekt med tanke på att det är lättare
för den mer lättflytande delen i rötresten att fylla behållaren jämfört med den som
innehåller mer torrsubstans. Proverna från vätskeskiktet är troligtvis mer represen-
tativa jämfört med de från bottensedimentet.
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Proverna uttogs på nivåerna 1 m respektive 2,7 m under ytan. Bottensedimentets
tjocklek bestämdes till 53 cm. Denna bestämning är mycket osäker då en grov stör
användes för att ”känna av” var det tjockare skiktet började. I tabell 5 visas en jäm-
förelse mellan hur laboratorieskale- och fullskaleförsöket såg ut efter 4 respektive
5 månaders lagring. Det visade sig att det blev en tydligare uppdelning av både
torrsubstans och kväve i provet från laboratorieskalan.

Tabell 5.Jämförelse mellan sedimenteringsstudie i laboratorieskala och fullskala.
Ts-innehåll samt kväveförekomst redovisas. Rötresten kom från Kristianstad.

Lagring Ts,
%

Ammoniumkväve,
kg/ton

Totalkväve,
kg/ton

Laboratorieskala, vätskeskikt 1,1 2,6 3,8

Fullskala, vätskeskikt 1,3 2,0 2,7

Laboratorieskala, bottensediment 10,0 3,0 5,5

Fullskala, bottensediment 7,2 2,3 4,5

Skattning av ammoniakförluster under lagring

Vid lagring av rötrest avgår en del kväve genom ammoniakavgång. För att
ge exempel på mängden kväve som försvinner under en längre tids lagring
användes ett lager i Kristianstad. Rötresten analyserades med avseende på
kväveinnehåll före och efter 5 månaders lagring för att på så sätt få en upp-
fattning om kväveförlusterna. Lagringsförsöket pågick från slutet av oktober
1998 (vecka 44) till början av april 1999. Lagret rymde 500 m3 och var 3 m
djupt. Behållaren fylldes med ca 450 m3 rötrest. Två stycken balar à ca 500 kg
med finhackad halm (6-7 cm) rördes ner i behållaren för att bilda ett svämtäcke
tillsammans med fibermaterialet i rötresten. Redan dagen efter omrörning hade
det bildats ett svämtäcke (Johansson, pers. medd., 1999). Svämtäckets tjocklek
höll sig ganska konstant och var ca 3-4 cm vid lagringstidens slut. I bild 5 visas
hur svämtäcket såg ut efter fem månaders lagring.

Spridning skedde i månadsskiftet april-maj. I samband med spridning uttogs
prover för växtnäringsanalys. Dessa jämfördes sedan med data från den in-
gående rötresten, vilket ger en fingervisning om kväveförlusterna. Osäkerheten
vid provtagningen medför att bedömningen av kväveförluster blir något osäker.
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Bild 5. Svämtäckets utseende då halmhack använts som täckmaterial. Rötresten kommer
från Kristianstad och har varit lagrad under fem månader.

Under lagringsperioden kom det 219 mm nederbörd (SMHI, 1999) som bidrog
till en viss utspädning av rötresten. Torrsubstanshalten var 3,9 % vid påfyllning
medan den var 3,2 % vid tömning. I tabell 6 redovisas in- och utgående mängder
ammoniumkväve och totalkväve i lagret. Minskningen beror delvis på ammoniak-
avgång men även på de biologiska processer som förekommer i rötresten. Ammo-
niakavgången påverkas av t.ex. vädret (temperatur, nederbörd, vindhastighet) och
rötrestens egenskaper. För att få en säkrare siffra på hur mycket kväve som verk-
ligen förloras genom ammoniakavgång krävs det mätningar under olika förhållan-
den.

Tabell 6. Kvävebalans för den 500 m3 stora lagerbehållaren i Kristianstad.

Ammoniumkväve, kg Totalkväve, kg

Rötrest 1170 1778

Halm 7

Summa tillfört 1170 1785

Kvar i behållaren vid periodens slut 949 1490

Skillnad in – ut 221 295

Enligt ovanstående tabell minskade ammoniumkvävemängden med 19 % och
totalkvävemängden med 17 % under lagringen.
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Transportkapacitet

För de flesta biogasanläggningar är transporten av rötresten ut till åkermarken en
stor kostnad. Lagerutrymmena som finns ligger ofta en bra bit från anläggningen,
vilket gör att transporttiden blir lång och transporterna därmed ger en hög kost-
nad. På de flesta anläggningar har man ett åkeri som ansvarar för samtliga ut-
transporter av rötrest. De anläggningar som tar emot flytgödsel för behandling
utnyttjar ofta transportfordonet både tur och retur. För att få en inblick i transport-
arbetet ombads åkerierna i Kristianstad och Linköping notera volymer, tidsåtgång
och sträckor i samband med rötresthanteringen. I tabell 7 redovisas transportdata
från dessa anläggningar. Data från Kristianstad är från januari 1999 medan data
från Linköping är från sommaren 1999. Har transportfordonet använts till annat
än rötrest måste bilen tvättas. I dessa båda fall har rutinen varit att bilen kommer
till anläggningen, tvättas, fylls med rötrest, kör till lager, tömmer rötresten, fyller
på med flytgödsel, kör till anläggningen och tömmer gödseln för att börja om
igen. Bild 6 visar hur en vanlig tankbil för transport av rötrest kan se ut.

Tabell 7. Transport av rötrest från biogasanläggningarna i Kristianstad och Linköping.

Parameter Kristianstad Linköping

Volym, m3/lass 18 34

Avstånd biogasanläggning-lager, km 10,7 31,1

Körtid biogasanläggning-lager, min 15,4 39,2

Tid för att tömma gödsel, lasta rötrest,
tvätta, på anläggningen, min

8,3 15,5

Tid för tömning av rötrest på gården och
ev. lastning av gödsel, min

5,3 15,5

Transportkapacitet, m3/h 38 29
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Bild 6. Tankbil för transport av rötrest.

Då hösten 1998 var extremt blöt och omöjliggjorde spridning av rötrest på hösten
fick det vissa följdverkningar såtillvida att många lager var fulla då de vanligtvis
skulle vara tömda. För Kristianstad innebar detta att rötresten i vissa fall fick
transporteras en extra gång för att hitta lämpligt lager.

Transportkostnaden per kubikmeter beror på åkeriets timtaxa. Vid en timtaxa
på 550 kr ligger transportkostnaden mellan15-19 kr/m3 för ovan nämnda anlägg-
ningar.

Ammoniakavgång vid spridning

Ammoniakavgången vid spridning mättes med hjälp av passiva diffusions-
provtagare enligt en mikrometeorologisk metod utvecklad av Svensson & Ferm
(Svensson, 1993).

Den 17 maj spreds rötrest i vårbruket till stråsäd. Försöksplatsen var Berga natur-
bruksgymnasium. Spridningsförsöket utfördes i två led med 3 upprepningar. Två
olika rötrester testades. Rötresterna hade före spridning lagrats i ca 6 månader.
De två olika rötresterna hade valts med tanke på att den ena, Kristianstads, till
stor del bestod av gödsel, medan Stockholms huvudsakligen bestod av matrester.

Rötresterna bandspreds med hjälp av en försöksspridare, som utvecklats vid JTI.
Försöksrutorna var 6 gånger 4,5 m stora. Ammoniakavgången mättes med två
kyvetter och en omgivningsprovtagare per ruta. Mätpunkterna slumpades ut. I
försöket ingick två mättillfällen. Första mättillfället sträckte sig från då spridning
just skett till 4 timmar efter spridning medan andra mättillfället sträckte sig från
4 till 24 timmar efter spridning. Tidigare studier på flytgödsel visar att största
delen av ammoniakavgången ofta sker under de första timmarna efter spridning.
Detta talar för att det inte var några större mängder ammoniak som avgick efter
sista mättillfället.

Någon harvning förekom inte på de ställen där ammoniakavgången mättes. Detta
var ett medvetet val eftersom det är intressant att se hur ammoniakavgången
varierar med tiden och därefter bedöma om nedharvning i samband med spridning
är att rekommendera. I tidigare försök med flytgödsel och urin har det visats att
ammoniakavgången i princip upphör i samband med nedharvning.

Utöver ammoniakavgången vid spridning studerades även växtnäringsutnyttjandet.
Detta arbete var beställt av Ecoferm AB. Kontaktperson där är Ingela Hammerfeldt.
Forskningsledare Anna Richert Stintzing från JTI ansvarade för det försöket.

Under spridningsförsöket uttogs prover på rötresterna som analyserades. Analys-
resultaten redovisas i tabell 8.

Tabell 8. Kväveinnehåll i de rötrester som användes under spridningsförsöket.

Ammoniumkväve, kg/ton Totalkväve, kg/ton

Rötrest Kristianstad 2,2 3,2

Rötrest Stockholm 2,2 3,8
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Den giva vi strävade efter vid spridning var 60 kg ammoniumkväve per hektar. I
tabell 9 anges verklig gödselgiva för de olika rötresterna, ammoniumkvävemängd
samt förluster till följd av ammoniakavgång. Det visade sig att för Stockholms
rötrest hade hälften av den totala mängd ammoniumkväve som skulle komma att
förloras avgått inom 4 timmar. För Kristianstads rötrest var andelen ammonium-
kväve som avgick under de 4 första timmarna något lägre. Totalt sett avgick det
dock mer ammoniumkväve från Kristianstads rötrest.

Tabell 9. Giva och kväveförluster för de två studerade rötresterna.

Gödselgiva
ton/ha

N-giva
kg ammonium-

kväve /ha

Förlust
% av ammonium-

kväve

Förlust
% av total-

kväve

50% 0-4 hStockholms rötrest 29 63 8

50% 4-24 h

5

42% 0-4 h 10Kristianstads rötrest 26 57 15

58% 4-24 h

Som tidigare nämnts visar erfarenheter på att den stora delen ammoniumkväve
som avgår i samband med spridning av flytgödsel sker under timmarna närmast
efter spridningstillfället. Med tanke på att rötresten är mer lättflytande än flyt-
gödsel och därmed lättare penetrerar marken och kommer i kontakt med mark-
partiklarna talar detta för att ammoniakavgången ganska snabbt ebbar ut.
Stockholms rötrest var något mer lättflytande än Kristianstads rötrest. I bild 7
visas ammoniakavgången i diagramform.
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Bild 7. Giva av ammoniumkväve och totalkväve samt kväveförlust genom ammoniak-
avgång.
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Praktiska erfarenheter
Ett flertal personer med olika bakgrund är engagerade när det gäller att hantera
rötresten. Några av dessa har kommit med kommentarer som kan vara värda att
notera.

Lantbrukare Lars Pettersson i Fjälkinge, som deltog i lagringsförsöket med rötrest
från Kristianstad biogasanläggning, kunde följa rötresten från det att den leverera-
des till hans lagringsbehållare tills den spreds ut på åkermarken. Han uppfattade
halmhack som ett rejält täckmaterial som gott och väl räcker för att uppfylla
dagens krav. Det bildades snabbt ett täcke som var tillräckligt tjockt enligt hans
mening. I samband med spridningen anlitade han en entreprenör dels för omrör-
ningen, dels för spridningen. Omrörningen i det 500 m3 stora lagret klarades av
på en knapp förmiddag (3-4 timmar) och rötresten höll sig bra i suspension under
hela spridningsförfarandet som avslutades samma kväll. Till omrörningen använ-
des en propelleromrörare av typ Star som krävde en 100 hk traktor. En mindre
traktor skulle få svårigheter med att få ner omröraren i bassängen. Då Pettersson
hade hyrt in en entreprenör för spridningsarbetet harvade han själv ner rötresten i
princip direkt efter spridning. Det fanns inget bottensediment kvar i lagerbehålla-
ren när spridningen var avslutad. Detta kan ses som ett bevis på en väl fungerande
omrörning. På det hela taget är Pettersson mycket nöjd med rötresten som gödsel-
medel och tar numera emot större kvantiteter.

Entreprenör Ebbe Gran, som ofta anlitas för att sprida Kristianstads rötrest, upp-
lever rötresten som ett enkelt material att sprida. Han har en 12 m släpslang-
spridare på en 18 m3 tunna som han använder till flytgödsel och rötrest. Det tar
1,5 min att fylla tunnan och 4-5 min att sprida rötresten. Avståndet mellan lager
och spridningsareal kommer att påverka den totala spridningskapaciteten. Vanligt-
vis nedharvas rötresten strax efter spridning av lantbrukaren själv. Kostnaden för
att hyra in Gran som spridningsentreprenör ligger på 500 kr/h. Rötresten har ännu
så länge inte orsakat några stopp i slangarna medan det händer någon gång i sam-
band med spridning av flytgödsel. På frågan hur han ser på framtida lagrings-
möjligheter för rötrester menar han att betonglager är det enda fungerande. Det är
enkelt att komma intill med spridaren och omröraren kan lätt installeras. Han tror
inte att det kan bli aktuellt med mer mobila lager av t.ex. gummiduk eftersom de
lätt kan förstöras av omröraren. Dessutom skulle det bli svårare att komma intill
med spridaren och det är absolut nödvändigt om man vill ha en tidseffektiv sprid-
ning.

Ytterligare en entreprenör, Erling Nilsson, kör ofta åt Kristianstad med sin 12 m
släpslangspridare som sitter monterad på en 15 m3 tunna. Denna spridare fylls
på lite drygt 3 min medan det tar ca 8 min att sprida ett lass. Även han menar att
rötresten orsakar få problem vid spridningen.

Ett alternativ till att använda tankvagn är matarslangsystemet. Genom att pumpa
rötresten från lagret ut till en spridningsramp på en traktor kan man öka sprid-
ningskapaciteten. Den stora fördelen med detta system är att risken för mark-
packning minskar betydligt (Arvidsson, pers. medd., 2000). Pumpsträckan kan
vara ända upp till några kilometer. Vanligtvis används en 3-4 tums slang. Enligt
lantbrukare som använt matarslangsystem under några säsonger gäller att sprid-
ningskapaciteten ligger på ca 100 m3 per timme då slangsystemet är utlagt. Vid
höga givor per hektar ökar spridningskapaciteten. Man kan räkna med att hälften
av arbetstiden åtgår för att sätta upp systemet medan resterande tid kan användas
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för körning. Den verkliga spridningskapaciteten kommer alltså att ligga runt
50 m3/h. De lokala förutsättningarna påverkar självklart spridningskapaciteten.
Är det besvärligt att lägga ut transportslangen på grund av t.ex. korsande vägar
och diken minskar kapaciteten. För att smidigt kunna lägga ut och ta in slangen
bör man vara två man under dessa moment. Under själva spridningen är det tänkt
att en man kör spridartraktorn samtidigt som han styr flödet av gödsel från
brunnen med hjälp av radio. Några lantbrukare har dåliga erfarenheter av radio-
styrningen och menar att det i princip är nödvändigt att någon kontinuerligt be-
finner sig vid lagerbrunnen för att snabbt kunna åtgärda eventuella fel (Jonsson,
pers. medd., 2000). Bild 8 och 9 visar två olika typer av spridare för rötrest. Den
första bilden visar en mer traditionell spridare med tunna. Den andra bilden visar
på ett lite modernare system, vars största fördel är att markpackningen blir mycket
låg vilket ger möjlighet att sprida på exakt den tidpunkt då växterna bäst behöver
näring.

Transporten av rötresten från anläggningen ut till lagertanken är den enskilda
kostnadspost som är störst i anläggningens driftskostnad säger Christer Johansson
på Kristianstads biogasanläggning. Detta är något som de flesta anläggningsägare
är bekymrade över. I Helsingborg utförs försök med att pumpa rötresten en längre
sträcka för att på så sätt minska kostnaderna i samband med transporten enligt
Katarina Hansson.

Entreprenör Stefan Weber, som anlitas för omrörning och spridning av rötrest,
menar att rötresten till stor del beter sig som nötgödsel vid omrörning. Sker
spridning av den omrörda rötresten inom ett par dygn uppstår det inga problem
att få med det bottensediment som bildas.

Bild 8. Spridning av rötrest med hjälp av tankvagn med ramp. Den traditionella metoden
att sprida flytgödsel. Tunnan rymmer 18 m3.
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Bild 9. Spridning av rötrest med matarslangsystem och traktormonterad ramp. Rötresten
pumpas från lagret ut till spridaren.

Diskussion
För de biogasanläggningar som är under planering finns en del erfarenheter från
redan befintliga anläggningar som bör beaktas.

Transporten av rötrest är tidskrävande och det gäller att försöka minimera avståndet
från biogasanläggning till lagerbehållare och åkermark. Möjligheten att pumpa
rötresten ut till användaren blir alltmer intressant. Med tanke på att framtida
anläggningar kan komma att placeras mer centralt blir det troligtvis lättare att få
acceptans om den tunga fordonstrafik kan minimeras. Ett framtida alternativ kan
vara att rötresten pumpas de första kilometrarna ut mot åkermarken till ett satellit-
lager där lantbrukaren själv kan hämta rötrest antingen med tankvagn eller med
hjälp av flyttbara ledningar som då kan betjäna många. Den stora fördelen med
flyttbara ledningar är att systemet blir flexibelt och det inte blir några problem med
ledningar som inte används.

Lagring av rötrest sker för närvarande i betonglager på biogasanläggningarna och
på gårdar som tidigare haft djur och numera inte använder sina lagringsbehållare.
Försök i laboratorieskala har visat att det inte bildas något naturligt svämtäcke på
rötrest som kan gälla för att minska ammoniakavgången. Ett enkelt täckmaterial är
hackad halm som tillsammans med fibermaterialet i rötresten bildar ett svämtäcke.
Funktionen på flera enkla täckmaterial bör undersökas då det är mycket kostsamt
att t.ex. lägga på ett betonglock på lagerbehållarna. Med tanke på att reglerna hela
tiden skärps inom detta område är det fördelaktigt att ta reda på vilka material som
fungerar bra för rötrest. För flytgödsel har ett flertal täckningsmaterial testats
såsom halm, lättklinkerkulor, flytande plastduk och torv.
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I lagringsförsök som utförts har rötresten studerats under en längre tid för att under-
söka hur växtnäringen och torrsubstansinnehållet fördelar sig. Detta har tydliggjort
att det är viktigt med en homogenisering innan spridning. Erfarenheter hittills visar
att omrörningen fungerar bra, och sker spridning inom de närmaste dygnen så får
man enkelt med det bottensediment som hunnit bildas. Laboratoriestudierna visade
att det redan efter ett dygn bildades ett sediment, men då ts-halten i detta inte är
särskilt hög klarade en enkel handpump att få upp det. Översatt i större skala innebär
detta att det spelar mindre roll om en viss sedimentation sker i lagringsbehållaren
eftersom pumparna med enkelhet klarar av att få upp all rötrest. Växtnäringsfördel-
ningen kan då eventuellt bli förändrad.

Spridningstekniskt fungerar de vanliga flytgödselspridarna utmärkt till dagens
rötrest. Med tanke på att det är stora mängder rötrest som ska ut på åkermarken
inom en relativt kort tidsperiod blir de spridare som har riktigt hög kapacitet
eftertraktade i områden med biogasanläggningar.

Genom att harva ned rötresten direkt efter spridning blir det mer växtnäring för
grödan att ta upp eftersom ammoniakavgången till luften då kan minskas. Detta
minskar förlusterna av växtnäring samtidigt som det är positivt ur miljöhänsyn.
Tidigare studier med flytgödsel visar att ammoniakavgången i princip upphör
efter nedharvning. Ca 10 % av ammoniumkvävet avgick. I försöket som utförts
stoppades uppmätningen av ammoniakavgång efter 24 timmar. Detta innebär att
hela emissionen inte är uppmätt, men då den största avgången sker strax efter
spridning kan dessa värden anses beskriva läget på ett fullgott sätt. Flera sprid-
ningsförsök under varierande betingelser och med jämförelser mellan olika sprid-
ningsmetoder bör utföras, för att optimera upptaget av växtnäringen. Det är därför
angeläget att fortsatta försök genomförs med spridning i växande gröda och även
i samband med höstsådd.

Slutsatser
• Transport av rötrest med tankbil är tidskrävande och dyr.

• Under lagring sker det en skiktning av rötresten både med avseende på torr-
substansinnehåll och växtnäring.

• Det bildas inte något egentligt svämtäcke på rötresten som minskar ammoniak-
avgången under lagringen utan det är nödvändigt med någon typ av täckmaterial.

• Spridningstekniskt fungerar de vanliga flytgödselspridarna utmärkt till dagens
rötrest.

• Vid spridning av rötrest i vårbruk med släpslangar har ammoniumkväve-
förluster på cirka 10 % uppmätts.
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