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Forord

Den forsta svenska storskaliga biogasanl&ggningen byggdes 1994 i Laholm.

| den behandlas for narvarande godsel fran ett 15-tal gardar tillsammans med
slakteriavfall. Under de senaste aren har antalet anlaggningar 6kat och idag finns
10 biogasanlaggningar i drift for behandling av olika organiska avfall och godsel.
Vidare &r ett tjugotal anlaggningar under uppfdrande eller under planering. Som
en konsekvens av det 6kande antalet biogasanlaggningar kommer mangden rot-
rest som skall transporteras, lagras och spridas standigt att oka. Utforrmingen

av rationella hanterings- och spridningssystem for rétresten & darfér av mycket
stor betydelse for stad — landkretsl oppet.

Det nu genomforda projektet har finansierats av Stiftelsen Lantbruksforskning.
Lennart Thyselius och Johan Malgeryd har haft det Gvergripande ansvaret for
projektet. Jessica Berg har, tillsammans med medarbetare vid JT1, genomfort
studierna och hon har ocksa bearbetat resultaten och sammanfattat dessai den
foreliggande dlutrapporten.

JTI vill framfora ett varmt tack till alla som pa olika sétt bidragit till projektets
genomforande. Ett sarskilt varmt tack till personalen vid de besokta biogas-
anléggningarna och de lantbrukare och godsel entreprentrer som intervjuats.

Ultuna, Uppsalai april 2000

Bjorn Sundell
Chef for Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

| Sverige finns for ndrvarande, januari 2000, 10 storskaliga biogasanlaggningar
som tillsammans genererar ca 200 000 ton roétrest varje ar. Rétresten innehdller
stora mangder vaxtnaring som skall aterforastill akermarken. | projektet har rot-
rest fran fem biogasanléggningar; Helsingborg, Kristianstad, Laholm, Link&ping,
Stockholm och Uppsala studerats ndrmare och karaktariserats med avseende pa ts-
halt, vaxtnéringsinnehall, flytegenskaper och sedimenteringsbenagenhet. Vidare
har transportkapaciteten pa nagra anlaggningar undersokts och forlust av ammo-
niumkvave under lagring och spridning.

Efter det att det inkommande materialet har rétats sker en upplagring antingen vid
anlaggningen eller ute hos den enskilde lantbrukaren. Uttransporten till satellitlagren
sker med tankbil. Kostnaden for detta utgor en stor del av anldggningens drifts-
kostnader. Avstandet fran biogasanlaggningen till lager var mellan 10 och 30 km

for tva av de undersokta anléggningarna. Transportkapaciteten var mellan 29 och

38 nT i timmen, beroende pa transportavstand, | astningskapacitet och tidsdtgang

for lastning, tdmning och tvattning av bilen. | Danmark sker en hel del transporter i
rorledningar med hjép av pumpar. Den langsta transportstréackan ligger da pa 4 km.
Intresset for detta transportsatt véxer i Sverige, och vid Helsingborgs anlaggning har
forsok utforts att pumpa rétresten. Att pumpning & sa vitt forekommande i Danmark
men inte i Sverige beror troligtvistill stor del pa de terrangméssiga skillnaderna
mellan l&nderna samt att anldggningarnai Danmark ofta & placerade nérmare lant-
bruken.

Under lagringen av rétresten som har ett torrsubstansinnehall paca 5 % sker en
viss ammoniakavgang. Hur stor denna ar beror framforallt pa vilken typ av tack-
ningsalternativ som valjs men ocksa av temperatur och vind. | forsok som utforts
har en minskning av ammoniumkvéaveinnehdllet med 19 % i rétresten kunnat pé-
visas under en langre tids lagring med hackad halm som tackningsmaterial. For att
kunna séga hur stor del av ammoniumkvaveminskningen som beror av ammoniak-
avgang behovs det mer sofistikerade métningar. Som det &r nu visar resultatet en
helhetshild av lagringsbehdllaren dar det fortfarande sker en del mikrobiologiska
processer som kan haviss inverkan pa kvaveinnehdllet. Under lagringen, som oftast
sker i betonglager, sker dessutom en skiktning av rétresten. Det bildas ett fiberrikare
bottensediment och ett ovanliggande vétskeskikt. Fordelningen av vaxtnaring i
dessa bada skikt har studerats for ett flertal rotrester. Det visade sig att det organiskt
bundna kvavet och fosforn till stor del &erfinns i bottensedimentet medan ammo-
niumkvavet fordelade sig mer jamnt.

| samband med tomning av behallarna homogeniseras rotresten for att pa sa sétt
f& en homogen blandning bade vaxtnaringsméssigt och fysikaliskt. Traktordrivna
propelleromrérare anvands oftatill detta. Spridningen av rétrest sker oftast med
flytgbdsel spridare forsedda med ramp. Vid spridning & det av stor vikt att vélja
ett alternativ som har hog kapacitet eftersom det & stora mangder rétrest som ska
ut under en begransad tid da véaxterna som béast kan tillgodogtra sig vaxtnaringen.
Dessutom &r det en fordel att anvanda ekipage som ger sa liten markpackning som
mojligt. Spridning i varbruk kan da varaett alternativ. Liksom vid lagring finns
det risk for ammoniakavgang under spridningsforfarandet. | forsok som utforts
visade det sig att mellan 8 och 15 % av ammoniumkvavet forlorades vid spridning
i varbruk med sldpslangar utan nedharvning. Skulle rétresten harvats ner efter
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4 timmar skulle denna siffra halveras. Fler spridningsforsok under olika betingel-
ser kan ge véardefull data om hur rétrest anvands pa ett optimalt sétt. Lantbrukare
med praktisk erfarenhet av spridning av rétrest &r positivatill materialet da det
sdllan orsakar stopp i ledningar eller slangar. Detta beror pa att rétresten inte inne-
haller stora partiklar eller langstraigt 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, Link&ping 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 |oss 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 n7* 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 differencesin 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 ammoniait 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 phosphorousis
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 isimportant to choose a method with a high capacity. Thisis because of the large
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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, thereis
arisk 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. Thisis due to the fact that the digested residue does not contain big particles
or any long straws.

Bakgrund

Det huvudsakliga skélet till utbyggnaden av biogasanlaggningar &r att véaxt-
naringen i organiska restprodukter fran olika samhallssektorer skall terforastill
jordbruket. I anlaggningarna hygieniseras och stabiliseras restprodukterna. En stor
del av proteinet Gvergar till vattenl6sligt ammoniumkvave. Lagring och spridning
bar darfor ske med metoder som inte ger upphov till ammoniakavgang. Det finns
10 storre biogasanlaggningar i Sverige. Pa den minsta av dessa produceras det
6000 ton rotrest arligen medan den storsta producerar 65 000 ton. De senaste aren
har ett 20-tal kommuner fatt lokala investeringsbidrag for uppforande av nya bio-
gasanl&ggningar. Behovet av att utvecklarationella system for lagring, transport
och spridning av rétresten & da stort. Tillvagagangssattet att lagra rotresten varie-
rar mellan anlaggningarna. Nagra har en relativt stor upplagringsmdjlighet vid
anlaggningen medan andra har ett system som innebér att rotresten ganska om-
gadende transporteras ut till lantbrukarna eller till satellitlager placerade palamp-
ligastallen i narheten av akermark. For att biogasanl aggningen ska fungera som
helhet & det av stor vikt att fragan med rétresten &r 16st. For transport av rotrest
anvands vanligen tankbilar och vid spridning nyttjas de traditionella flytgddsel -
spridarna. Eftersom det produceras sa stora mangder rotrest &r det av intresse att
titta ndrmare pa system som har htg kapacitet. For att i viss man kunna bedoma
hur rétresten ska lagras och spridas pa basta st & det av intresse att ocksa stu-
dera andra egenskaper, t.ex. sedimentationsbenagenheten och viskositeten. Fran
anlaggningarna kan information fas vad betraffar rotrestens innehdll av vaxtnaring
och tungmetaller.

Syfte

Syftet med projektet ar att ta fram beskrivning om lamplig teknik for lagring,
transport och spridning av rétrest fran storskaliga biogasanl aggningar for rent,
organiskt avfall.
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Litteraturoversikt

Lagring av rotrest

Vid lagring av rétrest utan tak eller svamtéacke har kvaveforluster i form av ammo-
niak som mest uppméttstill 25 % av rétrestens totala kvaveinnehall (Tafdrup m.fl.,
1995). De menar att med téckning antingen med lecakulor eller hackad halm kunde
avgangen reducerastill 4 respektive 8 %. Holm-Nielsen (1993) pastar att 60-70 %
av ammoniumkvavet kan avdunsta som ammoniak vid ofdrsiktig hantering under

lagringen.

Rotad godsel bildar sdllan nagot effektivt svamtécke i lagringsbehallaren. Brist

pa ett bra svamtacke i kombination med ett hogt pH kan medfora att ammoniak-
avgangen blir intensiv. Experiment som utfortsi Danmark visar pa kvaveforluster
pa uppemot 20 % av totalkvavet i rotad godsel (Knudsen & Birkmose, 1997). De
sager att genom att tacka rotresten med halm eller leca kan ammoniakavgéngen
minskatill 1-2 % av totalkvavet. Uppbyggandet av ett artificiellt svamtacke betalar
sig med tanke pa den handelsgodsel som kan sparas.

Omrorningsbehov

Under lagring av rétrest bildas ett fiberrikt bottensediment och ett mer |&ttflytande
vatskeskikt. Eventuellt blir det nagon skumbildning pa toppen, men inte nagot
egentligt svamtéacke. Bottensedimentet kommer att ha ett hogre torrsubstansinne-
hall jamfort med vatskeskiktet. Denna fasfordelning medfor ocksa att vaxtnaringen
fordelar sig lite ojamnt. For att fa en homogen blandning sdval fysikaliskt som
vaxtndringsmassigt i samband med spridning behdver rétresten blandas om. Dess-
utom &r det bra att homogenisera rétresten innan tomning av lagerbehdllaren for

att undvika att fa ett bottensediment kvar. Bottensediment stjal utrymme infor
nasta lagringsperiod samtidigt som vaxtnadringen inte kommer vaxternatill godo.

Pa flera stéllen med rotrestlagring anvands traktordrivna propelleromrorare
(Weber, pers. medd., 1999). Istéllet for en traktor kan en elmotor anvandas.
Weber menar att det krévs en viss traktorstorlek for att det ska vara mojligt att
faner omroraren i lagringsbehdlaren. Vanligtvis flyttar man omblandaren nagra
ganger under sidlva omrorningen for att forsakra sig om att hela behallaren blir
genomarbetad. Detta sker enkelt da pumpen & monterad i traktorns trepunktslyft.

Nér det galler att valja omblandningsutrustning maste man ta hansyn till en rad
faktorer sdsom lagerbehdllarens storlek, behdllarens placering i forhallande till
markytan samt rétrestens egenskaper. Valet av omblandningsteknik bor tillsam-
mans med utkdrnings- och spridningsteknik ge den totalt sett basta ekonomiska
kombinationen (Thyselius, 1974).

For att halla rétresten i suspension vaxer kravet pa omrorningsintensitet med
Okande partikelstorlek, partikeldensitet, sunkhastighet och torrsubstanshalt
(Skénberg & Hjort, 1987). Rotrestens densitet far betydel se for omrorardimen-
sioneringen framst genom att densiteten direkt paverkar omrorarens effektbehov.
Skanberg & Hjort (1987) menar att lagringsbehdllarens storlek har ett avgorande
inflytande pa omrorarens storlek och pris.
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Transport av rotrest

Transport av rotrest kan sigas ske pa tva sétt. Antingen anvands tankbilar som
tar lassi storleksordningen 15-35 nt eller s& pumpas den. P& samtliga biogas-
anlaggningar i Sverige i dagslaget transporteras rétresten med tankbil (Bjurling,
pers. medd., 1999). Pa en anl&ggning utgor transportkostnaderna den stora delen
I driftskostnaderna (Johansson, pers. medd., 1999).

Iwars (1992) utforde ett examensarbete vid JT1 i syfte att jamforatransport av
flytgodsel med tankbil respektive ror. Det visade sig da att de fasta kostnaderna
for rértransport & hogre an vid tankbilstransport. De rorliga kostnaderna & gene-
rellt lagre i det forstnamnda fallet. Totalkostnaden vid samma transportavstand
och godselvolym blir vanligtvis hogre i alternativet med rortransport. Iwars menar
ocksa att rérkostnaden vid rortransport utgor den storsta delen av arskostnaden.
Han poangterar ocksa att arbetsbehovet for transport av en given mangd godsel

& beroende av transportavstand, transporthastighet och lasstorlek. Lasstorleken
har oftast ingen inverkan pa korhastigheten och det & darfor en fordel med sa stor
tankbil som mgjligt i det avseendet.

| Danmark forekommer rortransport av rotrest med hjélp av pumpar. Det har
visat sig att energiforbrukningen for detta system &r betydligt 18gre jamfort

med att transportera med lastbil. Pumpningen kréver bara 1/20 av den energi
som atgar vid lastbilstransport. Som exempel kan ndmnas Studsgard biogas-
anlaggning déar energidtgangen ligger pa 11 kWh/ton godsel vid biltransport och
endast 0,5 kWh/ton rotrest (Ortenblad, pers. medd., 1999). For |asthilstransport
géller att det tillkommer kostnader for chaufforen och lastbilen. Pumpledningen
har jamfort med lastbilsalternativet en betydligt hogre fast kostnad. | Danmark
ar det vanligt att lantbrukarna har lagt ner pumpledningar for att 1&ttare kunna
distribuera rotresten pa egendomen. Ledningarna brukar da vara 1-2 km langa
och med dimensionen 160 mm. Det har inte férekommit nagra problem med stopp
i ledningarna. (Ortenblad, pers. medd., 1999). Roétrestens torrsubstanshalt ligger
paca5 %. Ortenblad siger att det & excenterskruvpumpar som anvands for
rétresten eftersom de kan skapa de tryck som erfordras. Beroende pa méangden
rétrest som ska pumpas anvands olika lang tid. Av sakerhetsskd sitter det en
ventil ute hos lantbrukaren som maste Gppnas for att pumpningen ska starta. P&
allalagertankar sitter det en nivaavlasare men aven hér maste lantbrukaren sla
pafor att pumparna ska starta. | 6vrigt fungerar allt automatiskt. Parallellt med
rotrestledningarnaligger en likadan ledning for intransport av svingddsel som
skarétas. Da ledningarna anvands sa sdllan som varannan vecka blir det ibland
sand liggande i réren som anvéands for godseltransport. Genom att skicka en
skumgummipropp genom ledningarna trycks sanden ut. Denna atgéard behtver
aldrig vidtasi ledningarna som anvands for rotresten.

Madsen (pers. medd., 1999) beréttar att vid biogasanlaggningen i Grindsted
pumpas rétresten en stracka pd mellan 3 och 4 km. Aven har & réren av dimen-
sionen 160 mm. For att undvika igenséttningar i roren bor hastigheten ligga runt
1 m/s vid pumpning. Madsen menar att en centrifugal pump &r att féredra da den
klarar grus béttre &n skruvpumpen. Samtidigt ar centrifugal pumpen billigare
jamfort med t.ex. en kolvpump och inte likadyr i drift som skruvpumpen.
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Grabner (pers. medd., 1999) &r av asikten att saval kolv- som skruvpump skulle
kunna fungera vid pumpning av rétrest. For bada pumparna géller att dessainte
far gatorrasamt att de dlits mer vid stor grusinblandning i rétresten. For att i viss
man avgora hur rotresten kommer att bete sig vid pumpning underléttar det om
densiteten, ts-halten , partikelfordelningen och partikel storleken ar kand.

Spridning av rotrest

Vid spridning av rétrester fran storskaliga biogasanl&ggningar &r det av stor
praktisk och ekonomisk betydelse att kunna utnyttja en sa stor del av vegetations-
perioden som majligt for spridning. Spridningen maste andock ske s att véxt-
naringen gor nagon nytta for grédan. Spridningsforsok har entydigt visat att
spridning av rétrest i samband med varsadd ger ett storre kvaveutnyttjande an
vid spridning i vaxande groda (Blomberg m. fl., 1998). De menar ocksa att sprid-
ning i varbruk, med nu anvand teknik, kan ge upphov till kraftiga packnings-
skador och dessutom kan varsadden férsenas. Av ovanstaende skél &r det ange-
|&get att utveckla och prova spridningstekniker som sprider rotresten via slang-
system. Detta kan eliminera jordpackningen och 6ka spridningskapaciteten.

Vid rétning stiger pH-véardet vilket medfor 6kade ammoniakforluster (Knudsen

& Birkmose, 1997). Detta kompenseras till viss del genom att rotresten snabbt
tranger ner i marken tack vare sin |aga viskositet (Blomberg m.fl., 1998). Ammo-
niakforlusten under spridning har uppskattats till 15-20 % (Knudsen & Birkmose,
1997) De menar att ammoniakforlusterna paverkas framst av tid innan nedmylI-
ning, klimatol ogiska faktorer, vegetation, pH och ts-halten i godseln. De klimato-
logiska faktorerna &r t.ex. luftfuktighet, temperatur och vindhastighet (Claesson &
Steineck, 1991).

Rotresten bor nedbrukas for att minska kvaveforlusterna. | danska forsok har det
visat sig att 40 % av kvévet forsvinner om nedbrukning inte sker forran 6 dagar
efter spridning. Vid nedbrukning inom 8 timmar ligger forlusterna pa 10 %,
medan en direkt nedbrukning minskar forlusternatill 3-4 % av det totala kvavet.
(Tafdrup m. fl., 1995). | dessa forsok anvéandes rétad godsel som spreds med en
slgpslangspridare.

Spridning av rétrest i vaxande groda har flerafordelar. Vaxterna far tillgang till
kvé&ve under den tid som de har sitt stdrsta vaxtnaringsbehov samtidigt som marken
har torkat upp och darfor & mindre kanslig for markpackning. Da jordarna oftast &r
kansliga for packning tidigt pa varen kan detta innebara att man ger en forsta giva
med handelsgodsel for att senare kora ut rotrest en eller flera ganger (Blomberg
m.fl., 1998).

Vid spridning géller att vélja ett system som har hog kapacitet for att pa sa sétt
halla nere spridningskostnaderna. Genom att placera rétrestlagret i narheten av
spridningsarealen kan spridningskapaciteten dka eftersom transport pa spridare &r
tidskréavande. Vid spridning med tankvagn &r det ett flertal moment som tar tid:
pafyllning av tunnan, transport fran lager till 3kermark och spridning av rotesten
samt tomkorning pa hemvagen fran faltet. Dessa moment tar olika lang tid bero-
ende pa bland annat avstand fran lager till akermark och spridartyp. Sjalva sprid-
ningsmomentet &r oftast en ganska liten del av hela spridningstiden (Gran, pers.
medd., 1999).
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Genomfdrande och resultat

Rétrest fran 5 biogasanlaggningar studerades med avseende pa vaxtnaringsinne-
hall, ts-halt, fluiditet och separationsbenagenhet. Undersokta rotrester kom fran
Laholm, Helsingborg, Kristianstad, Linkdping och Stockholm. (Kristianstad
anlaggning bidrog med tva prover — ett fore och ett efter separering). Analyserna
av vaxtnaringsinnehdll utfordes vid JT1:s laboratorium. Forsoken med sedimen-
tering utfordes vid Kungsangen, dar JT1 har tillgang till utrymme. Utover detta
skattades ammoniakforlusterna under lagring for Kristianstads rotrest och sprid-
ning for Kristianstads och Stockholms rotrest. Vaxtnaringsanalyserna gor att
givan kan anpassas | éttare. Sedimenteringsstudierna ger en indikation pa hur det
ser ut i lagerbehdllaren efter en lang tids lagring. Ammoniakmétningarna ger data
om hur mycket vaxtnaring det verkligen finns kvar i rotresten for att tas upp av
grodan.

Karaktarisering av rotrest

Roétrest fran de redan namnda anléggningarna samlades upp i oktober 1998. For
varje anlaggning uttogs ca 30 liter som fordeladesi tva 20-litersdunkar. Dunkarna
fylldes inte helt med tanke pa den metanbildning som trots allt sker efter rétkam-
maren. Da det drojde lite drygt ett dygn innan den forst hamtade rétresten kom till
laboratoriet |uftades dunkarna ett par ganger under resan. Pa anl&ggningen tappa-
des rotresten upp sa néra rétkammaren som mojligt. Det var viktigt att rotresten
inte hade statt till i ndgot ror innan den tappades upp, eftersom det dainte blir ett
representativt prov for den farska rétresten.

Vid insamling av proverna méttes pH och temperatur. Anlaggningarna utfor gélva
vaxtndrings- samt tungmetallanalyser med varierande frekvens. | tabell 1 redogérs
for ingdende substrat till de olika anl&ggningarna.

Tabell 1. Sammansattning av behandlat material i de olika biogasanlaggningarna
(Bjurling & Svard, 1998, Wikberg, 1999).

Biogasanlaggning Sammansattning av behandlat material, % av avfallsmangden

Helsingborg 100 % slakteriavfall

Kristianstad 50 % godsel, 40 % slakteriavfall, 10 % kallsorterat hushallsavfall
Laholm 25 % slakteriavfall, 75 % godsel

Linkdping 50 % slakteriavfall, 50 % gddsel

Stockholm 70 % restaurangavfall, 30 % kallsorterat hushallsavfall

Den insamlade rétrestens pH 1&g i intervallet 7,9-8,3 vid provtagningstillfallet.
Temperaturen var da mellan 25°C och 36°C.

| tabell 2 redovisas rétrestens innehall av torrsubstans, ammoniumkvéve och total-
kvéve. Dessutom visas forhallandet mellan det mer |&tupptagbara ammonium-
kvévet och totalkvavet.
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Tabell 2. Rétresternas innehall av ts och kvave.

Prov Ts, Ammonium- Totalkvave, Andel ammonium-
% kvave, kg/m’ kg/m3 kvave, %

Helsingborg 49 1,9 34 57

Kristianstad fore separering 4,2 24 4,1 58

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

Laholm 6,2 2,7 4.4 62

Linkoping 31 3,6 54 67

Allarotresterna hade ett relativt 1&gt torrsubstansinnehdll. Spridningsméssigt
passar det bra att anvanda sig av flytgodsel spridare. Normalt sett innehaller
flytgodsel nagot mer torrsubstans. Det &r dock inte till nagon nackdel for rot-
resten spridningstekniskt att den & sa tunnflytande eftersom risken for igen-
sattning blir mycket 13g. Innehallet och fordelningen av vaxtnaring i rotrest
beror bade pa det ingdende materialet och de mikrobiol ogiska processer som
ager rum under rétningen. Vid rétning kommer pH-vardet att stiga och torr-
substansinnehdllet att sjunka eftersom en del av det organiskt bundna kol et
omvandlastill metan och koldioxid samtidigt som ammoniumkvéveandelen
kommer att 6ka (Knudsen & Birkmose, 1997). Att vattenandelen i rétresten
& sa hdg innebér dock att spridningsarbetet blir stérre. Detta medfor kad risk
for jordpackning samtidigt som energi- och arbetsférbrukningen blir storre.

Fluiditeten har métts med hjdp av utrustning som & framtagen vid JT1, ursprung-
ligen for att anvandas till flytgodsel. Fluiditet kan ségas beskriva materia ets trog-
flutenhet. Fluidimetern bestar av en behallare som &r tétad i botten med en plugg.
Rotrest fylls pa upp till bradden varefter bottenpluggen dras ur. Halet i botten har
en bestamd diameter, 40 mm. Utstromningstiden ger ett matt pa rétrestens fluidi-
tet eller flytegenskaper. | Malgeryd m.fl. (1993) beskrivs fluidimetern mer in-
gaende.

Det visade sig att rétresternatill stor del betedde sig som vatten vid fluidimeter-
testet. Genomstromningshastigheten for vatten ligger pa 6,7 s. Samtliga rétrester
|ag inom 2 % marginal uppat och nedat jamfort med vatten. Detta ger dterigen en
antydan om att rotresten har liknande flytegenskaper som vatten. Temperaturen
parotresten vid fluidimetertestet 13g mellan 9,5 och 9,7°C

Siktningsanalys

Eftersom de olika rétresterna hade olika fiberinnehall gjordes ett enkelt forsok
dér rétresten fick passera en sikt med hdl pa 2*2 mm. Denna maskstorlek valdes
efter att ett mindre antal andra siktstorlekar provats pa ndgon av rétresterna. Mer
finmaskiga siktar sattes igen nastan omedel bart. Genom att gora detta test erhdlls
en kanda for hur mycket fibrer och andra storre partiklar rétresten inneholl da
fluidimetertestet gjorde géllande att rétresterna g skilde sig sarskilt mycket frén
vatten vad det géller flytegenskaperna. Provernatogs fran de 20-litersdunkar som
anvandes for insamling av rétresten. Innan provtagning rordes rétresten om for
att fa den homogen. Materialet vagdes fore siktning och den fraktion som passe-
rade sikten vagdes ocksd. Ca 1 kg rotrest fick passera ovan ndmnda sikt. For att
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fibrernainte skulle lagga sig och tappatill halen helt anvandes en skrapa forsiktigt
for att |18ta vatskan passera. Den fraktion som passerade sikten vagdes. | tabell 3
redovisas hur stor andel av rétresten som inte passerade sikten. Detta ar ett medel -
varde av tva matningar da det uttogs 2 prover per rotrest.

Tabell 3. Andel av rétresten som inte passerade sikten.

Rotrest Viktprocent kvar efter siktning
Helsingborg 0,4

Kristianstad fore separering 9,7

Kristianstad efter separering 13

Linkoping 0,9

Laholm 11,5

Stockholm 4,1

Svingodsel 36,6

Rotresten fran Kristianstad och Laholm hade svarare att rinnaigenom sikten jam-
fort med rotresten fran Linkoping och Helsingborg. Stockholms rétrest betedde
sig som ett mellanting mellan de 6vriga. Det & nagot markligt att de bada rot-
resterna fran Kristianstad skiljer sig at pa det satt som de gor. Rimligtvis borde
rétresten som redan separerats en gang innehala mindre material som kan fastna

i sikten. Troligtvis beror denna skillnad pa provtagningsforfarandet. For att ge en
jamforelse med ett mer valkant godselmedel testades ocksa svingddsel. Som visas
I tabellen & det en markant skillnad mot samtliga rétrester. Till saken hor att ts-
halten var betydligt hogre for svingodsel, 10 %. Dessutom skiljer sig fluiditeten
med drygt 5 % jamfort med vatten.

Sedimentationsstudie

Fordelningen mellan bottensediment och véatskefas studerades i laboratorieskala
under en 4 manader |ang lagring. Da forsoket avslutades analyserades faserna for
att pa s sétt fa reda pa var framfor allt ammoniumkvavet, det organiskt bundna
kvéavet och fosforn hade placerat sig.

For forsoket anvandes stora provror av glas som fylldes med rotrest. Glasréren var
1 m hoga och hade en diameter pa 13,5 cm. Rétrest fylldes pa upp till ca 80 cm.
Roren tacktes med plastpasar och placeradesi ett utrymme med en ungefarlig
temperatur p& 15°C. L agringsperioden var 4 manader och strackte sig fran slutet
av oktober 1998 till slutet av februari 1999.

| bild 1 visas forsoksuppstallningen. | borjan av forsoket observerades fasernas
fordelning nastan dagligen men efterhand trappades observationsintensiteten ned.
Flera olika skikt kunde observeras for rétresterna, men vid forsokets avslut upp-
visade samtliga rotrester enbart tva skikt. Da forsoket avbrots sogs det 6vre vétske-
skiktet forsiktigt upp med hjdp av en handpump for att undvika att bottensedi-
mentet f6ljde med. Bottensedimentet kunde &ven det sugas upp med hjdp av hand-
pumpen. Bottensedimentet var morkare och sag mer fiberrikt ut medan vétske-
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skiktet ovanpavar ljusare och tunnare. | bild 2 och 3 visas hur rétresterna sag ut

ett par dagar efter pafyllning och precis innan tdmning. Det som avgor hur rétresten
beter sig vid lagring &r troligtvis dess ts-halt, partiklarnas densitet samt fiberfore-
komst.

WE AU
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Bild 1. Forstksuppstéllning vid sedimentationsstudie i laboratorieskala.

Det var mer eller mindre |t att se de olika skiktindelningarna pa rétresterna. Det
var inte forran efter ett par dagar som skikt med sékerhet kunde urskiljas. Bild 2
visar rotresterna fran Kristianstad och Laholm. Dessa var ganska likartade under
hela lagringsperioden. De var mycket morka och dessutom hade de det gemen-
samt att det bildades vétskebarriérer i det fiberrikare bottensedimentet. Detta hade
med stor sannolikhet kunnat undvikas om glasréren hade haft en storre diameter.
Efter en manads lagring hade denna véatskebarriar forsvunnit.

Efter ett par dagar kunde olika skikt urskiljasi de olika rétresterna. Kristianstads
bada prover utvecklade ett ganska tjockt bottensediment pa lite drygt 40 cm sam-
tidigt som det fanns en tendens till svamtéckesbildning. Svamtécket var tydligast

I provet som tagits ut efter separering. Helsingborgs rotrest ” satte sig” ganska
snabbt. De 6versta 15 cm var betydligt ljusare och inga storre fibrer syntes.
Laholms rétrest betedde sig ungefér som Kristianstads forutom att det inte fanns
nagot svamtacke. Linkopings rotrest bildade ett sediment pa lite drygt 30 cm under
de tvaforsta dagarna. Ingen tendens till svamtécke. Stockholms rétrest hade redan
vid forsta observationen bildat tre tydliga skikt. Ett bottenskikt pa 22 cm av sedi-
menterade fibrer, darefter kom ett tydligt mellanskikt pa bara ett par centi meter
medan resterande delen utgjordes av en vétskefas. Efter ett par dagar hade det bil-
dats en hinna pa Stockholms rétrest. Eventuellt & det fett som flutit upp till ytan.
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Bild 2. Rétrestens beteende under en langre tids lagring. | figuren visas hur rétresten
fran Kristianstad (fore och efter separering) och Laholm sag ut vid forsta observationen
den 29 oktober 1998 (tva dagar efter fyllning) samt innan témning den 17 februari 1999.
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Bild 3. Rétrestens beteende under en langre tids lagring. | figuren visas hur rétresten fran
Helsingborg, Linkoping och Stockholm sag ut vid forsta observationen den 29 oktober 1998
(tva dagar efter fyllning) samt innan tdmning den 17 februari 1999.
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Helsingborgs rotrest fick en mer distinkt skiktning fargméssigt. Det morkare
fiberrika materialet upptog ca % av volymen medan toppskiktet hade en betydligt
ljusare farg.

Det forekom inte mycket till svamtécke i nagon av rétrestbehdlarna. Den sepa-
rerade rétresten fran Kristianstad fick ett centimetertjockt skumtécke. Rotresten
fran samma stélle efter separering visade ocksa en tendens till skumtécke. Laholms
rétrest bildade stora bubblor pa toppen.

Efter knappt 4 manaders lagring togs prover ut fran de olika skikten och analy-
serades. Torrsubstansinnehdllet samt innehallet av kvave och fosfor analyserades
i de olika skikten. Dessa data redovisasi tabell 4. Bild 4 visar ett exempel pa hur
skiktgransen sag ut mellan det fiberrika bottensedimentet och vétskan. Pa bilden
ar det rétrest fran Kristianstad som visas.

Tabell 4. Forekomst av ts, ammoniumkvave, totalkvave och fosfor i de olika skikten
i rotresten efter lagring.

Ts, Ammonium- Totalkvave, Totalfosfor,
% kvave, kg/ton kg/ton kg/ton

Laholm

vatska 1,2 2,7 3,2 0,0

sediment 14,1 31 6,2 1,1
Linkdping

vatska 1,3 3,6 4.5 0,0

sediment 8,5 3,8 7,6 0,6
Kristianstad fore separering

vatska 1,6 2,4 3,8 0,1

sediment 10,3 2,8 55 1,1
Kristianstad efter separering

vatska 1,1 2,6 3,8 0,1

sediment 10,0 3,0 55 1,0
Stockholm

vétska 1,7 2,1 3,3 0,1

sediment 7,8 2,5 6,5 0,8
Helsingborg

vatska 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 vatskeskiktet uttogs ett sa
homogent vétskeprov som méjligt. Provet fran bottensedimentet uttogs efter det
att hela vatskeskiktet hade avlagsnats. Hela bottensedimentet tomdes i en hink och
omrordes dérefter for att fa ett homogent prov. For samtliga rétrester géller att
vétskeskiktet blir betydligt fattigare pa torrsubstans jamfort med bottensedi mentet.
Ammoniumkvavekoncentrationerna var ganska likafor de bada skikten medan
det var en hogre koncentration totalkvave i bottenskiktet. Detta beror pa att det
organiskt bundna kvévet foljer torrsubstansen. Fosforn i rétresten har ocksa en
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tendens att folja torrsubstansen, vilket gor att vatskeskiktet ar helt eller delvis
utan fosfor.

Bild 4. Denna bild togs mot slutet av sedimentationsforstket och visar skiktningen
mellan det fiberrika bottensedimentet och vatskan i Kristianstads rotrest.

| ett storre lager i Kristianstad studerades sedimenteringen under en 5 manader
lang lagring. Huvudsyftet med lagringsforsoket var att forsoka skatta ammoniak-
avgangen, vilket kommer att beskrivas mer ingaende under nasta rubrik. Lagret
rymde 500 nt och var 3 m djupt. Under lagringsperioden hade det skett en sedi-
mentering liknande den vid forsoken i laboratorieskala. Prover uttogs fran botten-
sedimentet och vétskeskiktet. Provtagaren som anvandes ar framtagen vid JT1 och
anvandes ursprungligen till att provta flytgodsel med. En halvliters behallare med
gummilock &r fastsvetsad pa en ca 2 m lang stav. Behallaren sanks ned i lager-
tanken och med hjdp av en enkel repanordning lyfts gummilocket pa den niva
provtagning onskas. Metoden &r inte helt perfekt med tanke pa att det ar |attare
for den mer lattflytande delen i rotresten att fylla behallaren jamfort med den som
innehaller mer torrsubstans. Proverna fran véatskeskiktet ar troligtvis mer represen-
tativa jamfort med de fran bottensedi mentet.
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Proverna uttogs pa nivaerna 1 m respektive 2,7 m under ytan. Bottensedimentets
tjocklek bestamdes till 53 cm. Denna bestamning ar mycket osaker da en grov stor
anvandes for att "kénna av” var det tjockare skiktet borjade. | tabell 5 visas en jam-
forelse mellan hur laboratorieskale- och fullskaleférsoket sdg ut efter 4 respektive
5 manaders lagring. Det visade sig att det blev en tydligare uppdelning av bade
torrsubstans och kvéve i provet fran laboratorieskalan.

Tabell 5.Jamfdrelse mellan sedimenteringsstudie i laboratorieskala och fullskala.
Ts-innehall samt kvaveforekomst redovisas. Rétresten kom fran Kristianstad.

Lagring Ts, Ammoniumkvave,  Totalkvave,
% kgfton kg/ton
Laboratorieskala, véatskeskikt 1,1 2,6 3,8
Fullskala, vatskeskikt 1,3 2,0 2,7
Laboratorieskala, bottensediment 10,0 3,0 55
Fullskala, bottensediment 7,2 2,3 45

Skattning av ammoniakforluster under lagring

Vid lagring av rotrest avgar en del kvave genom ammoniakavgang. For att

ge exempel pa mangden kvave som forsvinner under en langre tids lagring
anvandes ett lager i Kristianstad. Rétresten analyserades med avseende pa
kvaveinnehdll fore och efter 5 manaders lagring for att pa sa sétt fa en upp-
fattning om kvaveforlusterna. Lagringsforsoket pagick fran slutet av oktober
1998 (vecka 44) till bérjan av april 1999. Lagret rymde 500 nvoch var 3 m
djupt. Behallaren fylldes med ca 450 nT rétrest. Tva stycken balar & ca 500 kg
med finhackad halm (6-7 cm) rordes ner i behdllaren for att bilda ett svamtacke
tillsammans med fibermaterialet i rétresten. Redan dagen efter omrérning hade
det bildats ett svémtécke (Johansson, pers. medd., 1999). Svamtéackets tjocklek
holl sig ganska konstant och var ca 3-4 cm vid lagringstidens slut. | bild 5 visas
hur svamtacket s3g ut efter fem manaders lagring.

Spridning skedde i manadsskiftet april-maj. | samband med spridning uttogs
prover for vaxtnaringsanalys. Dessa jamfordes sedan med data fran den in-
gaende rotresten, vilket ger en fingervisning om kvéaveforlusterna. Osakerheten
vid provtagningen medfor att bedomningen av kvavefériuster blir nagot osdker.
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Bild 5. Svamtackets utseende d& halmhack anvénts som tackmaterial. Rotresten kommer
frAn Kristianstad och har varit lagrad under fem manader.

Under lagringsperioden kom det 219 mm nederbord (SMHI, 1999) som bidrog
till en viss utspadning av rétresten. Torrsubstanshalten var 3,9 % vid pafyllning
medan den var 3,2 % vid tomning. | tabell 6 redovisasin- och utgdende mangder
ammoniumkvave och totalkvave i lagret. Minskningen beror delvis pa ammoniak-
avgang men aven pa de biologiska processer som forekommer i rétresten. Ammo-
niakavgangen paverkas av t.ex. vadret (temperatur, nederbord, vindhastighet) och
rétrestens egenskaper. For att fa en sakrare siffra p& hur mycket kvave som verk-
ligen forloras genom ammoniakavgang kravs det métningar under olika forhalan-
den.

Tabell 6. Kvavebalans for den 500 m® stora lagerbehallaren i Kristianstad.

Ammoniumkvave, kg  Totalkvave, kg

Rotrest 1170 1778
Halm 7
Summa tillfort 1170 1785
Kvar i behallaren vid periodens slut 949 1490
Skillnad in — ut 221 295

Enligt ovanstaende tabell minskade ammoniumkvavemangden med 19 % och
totalkvévemangden med 17 % under lagringen.
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Transportkapacitet

For de flesta biogasanl ggningar ar transporten av rotresten ut till kermarken en
stor kostnad. Lagerutrymmena som finns ligger ofta en bra bit fran anlaggningen,
vilket gor att transporttiden blir 1ang och transporterna darmed ger en hog kost-
nad. Pa de flesta anldggningar har man ett akeri som ansvarar for samtliga ut-
transporter av rotrest. De anléggningar som tar emot flytgodsel for behandling
utnyttjar ofta transportfordonet bade tur och retur. For att faeninblick i transport-
arbetet ombads akeriernai Kristianstad och Linkdping notera volymer, tidsdtgang
och stréckor i samband med rétresthanteringen. | tabell 7 redovisas transportdata
frén dessa anlaggningar. Data frén Kristianstad &r fran januari 1999 medan data
fran LinkOping & frén sommaren 1999. Har transportfordonet anvants till annat
an rétrest maste bilen tvéttas. | dessa bada fall har rutinen varit att bilen kommer
till anléggningen, tvéttas, fylls med rétrest, kor till lager, tommer rétresten, fyller
pamed flytgodsel, kor till anlaggningen och tommer godseln for att borja om
igen. Bild 6 visar hur en vanlig tankbil for transport av rétrest kan se ut.

Tabell 7. Transport av rétrest fran biogasanlaggningarna i Kristianstad och Linkoping.

Parameter Kristianstad Linkdping
Volym, m*/lass 18 34
Avstand biogasanlaggning-lager, km 10,7 31,1
Kortid biogasanlaggning-lager, min 154 39,2

Tid for att tdtmma godsel, lasta rétrest, 8,3 15,5

tvatta, pa anlaggningen, min

Tid for tomning av rétrest pa garden och | 5,3 15,5
ev. lastning av gddsel, min

Transportkapacitet, m*h 38 29

2 o ey e ——
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Bild 6. Tankbil for transport av rotrest.

D& hosten 1998 var extremt blét och omajliggjorde spridning av rétrest pa hdsten
fick det vissa foljdverkningar sétillvida att manga lager var fulladade vanligtvis
skulle varatdémda. For Kristianstad innebar detta att rotresten i vissafall fick
transporteras en extra gang for att hittalampligt lager.

Transportkostnaden per kubikmeter beror pa akeriets timtaxa. Vid en timtaxa
pa 550 kr ligger transportkostnaden mellan15-19 kr/n fér ovan ndmnda anl8gg-
ningar.

Ammoniakavgang vid spridning

Ammoniakavgangen vid spridning méttes med hjalp av passiva diffusions-
provtagare enligt en mikrometeorologisk metod utvecklad av Svensson & Ferm
(Svensson, 1993).

Den 17 maj spreds rotrest i varbruket till strasad. Forsoksplatsen var Berga natur-
bruksgymnasium. Spridningsforsoket utfordes i tvaled med 3 upprepningar. Tva
olika rétrester testades. Rétresterna hade fore spridning lagratsi ca 6 manader.
De tva olika rétresterna hade valts med tanke pa att den ena, Kristianstads, till
stor del bestod av godsel, medan Stockholms huvudsakligen bestod av matrester.

Rétresterna bandspreds med hjdp av en forsoksspridare, som utvecklats vid JTI.
Forsoksrutorna var 6 ganger 4,5 m stora. Ammoniakavgangen méttes med tva
kyvetter och en omgivningsprovtagare per ruta. Méatpunkterna slumpades ut. |
forsoket ingick tva méttillfalen. Forsta méttillfallet strackte sig fran da spridning
just skett till 4 timmar efter spridning medan andra méttillfallet strackte sig fran
4 till 24 timmar efter spridning. Tidigare studier paflytgodsel visar att storsta
delen av ammoniakavgangen ofta sker under de forsta timmarna efter spridning.
Dettatalar for att det inte var nagra storre mangder ammoniak som avgick efter
sista méttillfallet.

Néagon harvning férekom inte pa de stéllen dar ammoniakavgangen méttes. Detta
var ett medvetet val eftersom det & intressant att se hur ammoniakavgangen
varierar med tiden och darefter beddma om nedharvning i samband med spridning
ar att rekommendera. | tidigare forsok med flytgodsel och urin har det visats att
ammoniakavgangen i princip upphér i samband med nedharvning.

Utdver ammoniakavgangen vid spridning studerades dven vaxtnaringsutnyttjandet.
Detta arbete var bestdllt av Ecoferm AB. Kontaktperson dér & Ingela Hammerfeldt.
Forskningsledare Anna Richert Stintzing fran JT1 ansvarade for det forsoket.

Under spridningsforsoket uttogs prover pa rotresterna som analyserades. Analys-
resultaten redovisasi tabell 8.

Tabell 8. Kvaveinnehall i de rotrester som anvandes under spridningsforsoket.

Ammoniumkvave, kg/ton  Totalkvave, kg/ton

Rotrest Kristianstad 2,2 3,2
Rotrest Stockholm 2,2 3,8
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Den givavi stravade efter vid spridning var 60 kg ammoniumkvave per hektar. |
tabell 9 anges verklig godselgiva for de olika rétresterna, ammoniumkvavemangd
samt forluster till f6ljd av ammoniakavgang. Det visade sig att for Stockholms
rétrest hade hélften av den totala méangd ammoniumkvéave som skulle komma att
forloras avgétt inom 4 timmar. FOr Kristianstads rétrest var andelen ammonium-
kvave som avgick under de 4 forsta timmarna nagot lagre. Totalt sett avgick det
dock mer ammoniumkvéve fran Kristianstads rotrest.

Tabell 9. Giva och kvaveforluster for de tva studerade rotresterna.

Godselgiva N-giva Forlust Forlust
ton/ha kg ammonium- % av ammonium- % av total-
kvave /ha kvave kvave
Stockholms rotrest 29 63 8 50%0-4h 5
50% 4-24 h
Kristianstads rotrest 26 57 15 42%0-4 h 10
58% 4-24 h

Som tidigare namnts visar erfarenheter pa att den stora delen ammoniumkvave
som avgar i samband med spridning av flytgodsel sker under timmarna nérmast
efter spridningstillfallet. Med tanke pa att rétresten & mer 1&ttflytande an flyt-
gbdsel och darmed |&ttare penetrerar marken och kommer i kontakt med mark-
partiklarnatalar detta for att ammoniakavgangen ganska snabbt ebbar ut.
Stockholms rétrest var ndgot mer | &ttflytande én Kristianstads rotrest. | bild 7
visas ammoniakavgangen i diagramform.

B N-forlust [OGivaav NH4-N [EGiva av total-N

150

125

100

75

Kg N/ha

50

25

Rotad hushallsavfall Roétad nétgodsel
29 ton/ha 26 ton/ha

Bild 7. Giva av ammoniumkvave och totalkvave samt kvaveforlust genom ammoniak-
avgang.
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Praktiska erfarenheter

Ett flertal personer med olika bakgrund & engagerade nér det gdller att hantera
rétresten. Nagra av dessa har kommit med kommentarer som kan vara varda att
notera.

Lantbrukare Lars Pettersson i Fjakinge, som deltog i lagringsforsoket med rotrest
fran Kristianstad biogasanlaggning, kunde folja rétresten fran det att den leverera-
des till hans lagringsbehdllare tills den spreds ut pa akermarken. Han uppfattade
halmhack som ett rejalt tackmaterial som gott och val racker for att uppfylla
dagens krav. Det bildades snabbt ett tdcke som var tillréckligt tjockt enligt hans
mening. | samband med spridningen anlitade han en entreprentr dels for omror-
ningen, dels fér spridningen. Omrorningen i det 500 nT stora lagret klarades av
pa en knapp formiddag (3-4 timmar) och rétresten holl sig brai suspension under
hela spridningsforfarandet som avslutades samma kval. Till omrérningen anvan-
des en propelleromrdrare av typ Star som krévde en 100 hk traktor. En mindre
traktor skulle fa svarigheter med att fa ner omroraren i bassangen. Da Pettersson
hade hyrt in en entreprendr for spridningsarbetet harvade han gav ner rotresten i
princip direkt efter spridning. Det fanns inget bottensediment kvar i lagerbehalla-
ren nér spridningen var avslutad. Detta kan ses som ett bevis pa en val fungerande
omrorning. Pa det helataget & Pettersson mycket nojd med rétresten som godsel -
medel och tar numera emot storre kvantiteter.

Entreprentr Ebbe Gran, som ofta anlitas for att sprida Kristianstads rotrest, upp-
lever rétresten som ett enkelt material att sprida. Han har en 12 m dldpslang-
spridare p& en 18 nT tunna som han anvander till flytgddsel och rétrest. Det tar
1,5 min att fylla tunnan och 4-5 min att sprida rétresten. Avstandet mellan lager
och spridningsareal kommer att paverka den totala spridningskapaciteten. Vanligt-
vis nedharvas rétresten strax efter spridning av lantbrukaren sjdlv. Kostnaden for
att hyrain Gran som spridningsentreprencr ligger pa 500 kr/h. Rétresten har &nnu
sa lange inte orsakat ndgra stopp i Slangarna medan det hander nagon gang i sam-
band med spridning av flytgodsel. Pa fragan hur han ser pa framtida lagrings-
mojligheter for rotrester menar han att betonglager & det enda fungerande. Det &r
enkelt att kommaintill med spridaren och omréraren kan |&tt installeras. Han tror
inte att det kan bli aktuellt med mer mobila lager av t.ex. gummiduk eftersom de
l&tt kan forstoras av omroraren. Dessutom skulle det bli svarare att kommaintill
med spridaren och det &r absolut nddvandigt om man vill ha en tidseffektiv sprid-
ning.

Ytterligare en entreprendr, Erling Nilsson, kor ofta &t Kristianstad med sin 12 m
sl&pslangspridare som sitter monterad p& en 15 nt tunna. Denna spridare fylls
pa lite drygt 3 min medan det tar ca 8 min att sprida ett lass. Aven han menar att
rétresten orsakar fa problem vid spridningen.

Ett alternativ till att anvanda tankvagn & matarslangsystemet. Genom att pumpa
rétresten fran lagret ut till en spridningsramp pa en traktor kan man 6ka sprid-
ningskapaciteten. Den stora fordelen med detta system &r att risken for mark-
packning minskar betydligt (Arvidsson, pers. medd., 2000). Pumpstrackan kan
vara énda upp till nagra kilometer. Vanligtvis anvands en 3-4 tums slang. Enligt
lantbrukare som anvant matarslangsystem under nagra sasonger galler att sprid-
ningskapaciteten ligger p& ca 100 nT per timme d& slangsystemet &r utlagt. Vid
hoga givor per hektar Okar spridningskapaciteten. Man kan rékna med att halften
av arbetstiden atgar for att sitta upp systemet medan resterande tid kan anvandas
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for korning. Den verkliga spridningskapaciteten kommer alltsa att ligga runt

50 m/h. De lokala forutséttningarna paverkar sjalvklart spridningskapaciteten.
Ar det besvarligt att 1agga ut transportslangen pé grund av t.ex. korsande vagar
och diken minskar kapaciteten. For att smidigt kunna lagga ut och tain slangen
bor man vara tva man under dessa moment. Under sjalva spridningen &r det ténkt
att en man kor spridartraktorn samtidigt som han styr flodet av godsel frén
brunnen med hjélp av radio. Nagra lantbrukare har ddliga erfarenheter av radio-
styrningen och menar att det i princip & nodvandigt att nagon kontinuerligt be-
finner sig vid lagerbrunnen for att snabbt kunna dtgérda eventuella fel (Jonsson,
pers. medd., 2000). Bild 8 och 9 visar tva olika typer av spridare for rétrest. Den
forsta bilden visar en mer traditionell spridare med tunna. Den andra bilden visar
pa ett lite modernare system, vars storsta fordel &r att markpackningen blir mycket
|3g vilket ger mojlighet att sprida pa exakt den tidpunkt da vaxterna bast behtver
naring.

Transporten av rétresten frén anlaggningen ut till lagertanken ar den enskilda
kostnadspost som &r stérst i anléggningens driftskostnad sger Christer Johansson
pa Kristianstads biogasanl dggning. Detta ar ndgot som de flesta anldggningsigare
ar bekymrade over. | Helsingborg utfors forsok med att pumpa rétresten en langre
stracka for att pa s sétt minska kostnadernai samband med transporten enligt
Katarina Hansson.

Entreprentr Stefan Weber, som anlitas for omrdrning och spridning av rotrest,
menar att rotresten till stor del beter sig som nétgoédsel vid omrérning. Sker
spridning av den omrorda rétresten inom ett par dygn uppstar det inga problem
att f& med det bottensediment som bildas.

Bild 8. Spridning av rétrest med hjalp av tankvagn med ramp. Den traditionella metoden
att sprida flytgédsel. Tunnan rymmer 18 m®.
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Bild 9. Spridning av rétrest med matarslangsystem och traktormonterad ramp. Roétresten
pumpas fran lagret ut till spridaren.

Diskussion

For de biogasanlaggningar som & under planering finns en del erfarenheter fran
redan befintliga anléggningar som bor beaktas.

Transporten av rétrest ar tidskravande och det géller att forsoka minimera avstandet
fran biogasanlaggning till lagerbehdlare och dkermark. Mjligheten att pumpa
rétresten ut till anvandaren blir alltmer intressant. Med tanke pa att framtida
anlaggningar kan komma att placeras mer centralt blir det troligtvis léttare att fa
acceptans om den tunga fordonstrafik kan minimeras. Ett framtida alternativ kan
vara att rotresten pumpas de forsta kilometrarna ut mot akermarken till ett satellit-
lager dér lantbrukaren gav kan hamta rétrest antingen med tankvagn eller med
hjalp av flyttbara ledningar som da kan betjana manga. Den stora fordelen med
flyttbara ledningar &r att systemet blir flexibelt och det inte blir nagra problem med
ledningar som inte anvands.

Lagring av rétrest sker for narvarande i betonglager pa biogasanl ggningarna och
pa gardar som tidigare haft djur och numera inte anvander sina lagringsbehallare.
Forsok i laboratorieskala har visat att det inte bildas ndgot naturligt svamtécke pa
rétrest som kan gélla for att minska ammoniakavgangen. Ett enkelt tackmaterial ar
hackad halm som tillsammans med fibermaterialet i rétresten bildar ett svamtécke.
Funktionen pa flera enkla tackmaterial bor undersokas da det & mycket kostsamt
att t.ex. lagga pa ett betonglock pa lagerbehdllarna. Med tanke pa att reglerna hela
tiden skarps inom detta omréde ar det fordel aktigt att ta reda pa vilka material som
fungerar bra for rotrest. For flytgddsel har ett flertal téckningsmaterial testats
sasom halm, lattklinkerkulor, flytande plastduk och torv.
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| lagringsforsok som utforts har rotresten studerats under en langre tid for att under-
soka hur vaxtnaringen och torrsubstansinnehdllet fordelar sig. Detta har tydliggjort
att det &r viktigt med en homogenisering innan spridning. Erfarenheter hittills visar
att omrorningen fungerar bra, och sker spridning inom de narmaste dygnen sa far
man enkelt med det bottensediment som hunnit bildas. Laboratoriestudierna visade
att det redan efter ett dygn bildades ett sediment, men dats-halten i dettainte ar
sarskilt hog klarade en enkel handpump att f& upp det. Oversatt i storre skalainnebar
detta att det spelar mindre roll om en viss sedimentation sker i lagringsbehallaren
eftersom pumparna med enkelhet klarar av att fa upp all rétrest. Vaxtnaringsfordel-
ningen kan da eventuellt bli forandrad.

Spridningstekniskt fungerar de vanliga flytgddsel spridarna utmérkt till dagens
rétrest. Med tanke pa att det & stora méngder rétrest som ska ut pa akermarken
inom en relativt kort tidsperiod blir de spridare som har riktigt hog kapacitet
eftertraktade i omraden med biogasanléggningar.

Genom att harva ned rotresten direkt efter spridning blir det mer vaxtnéring for
grodan att ta upp eftersom ammoniakavgangen till luften da kan minskas. Detta
minskar forlusterna av vaxtnaring samtidigt som det & positivt ur miljohansyn.
Tidigare studier med flytgodsel visar att ammoniakavgangen i princip upphor
efter nedharvning. Ca 10 % av ammoniumkvéavet avgick. | forsoket som utforts
stoppades uppmétningen av ammoniakavgang efter 24 timmar. Dettainnebéar att
hela emissionen inte & uppmétt, men da den storsta avgangen sker strax efter
spridning kan dessa varden anses beskriva laget pa ett fullgott sétt. Flera sprid-
ningsforsok under varierande betingel ser och med jamforel ser mellan olika sprid-
ningsmetoder bor utforas, for att optimera upptaget av véaxtnaringen. Det ar darfor
angel &get att fortsatta forsok genomfors med spridning i vaxande gréda och éven
i samband med hostsadd.

Slutsatser
Transport av rotrest med tankbil &r tidskréavande och dyr.

Under lagring sker det en skiktning av rétresten bade med avseende patorr-
substansinnehdll och vaxtnéring.

Det bildas inte nagot egentligt svamtacke pa rétresten som minskar ammoni ak-
avgangen under lagringen utan det & nodvandigt med nagon typ av tackmaterial.

Spridningstekniskt fungerar de vanliga flytgodsel spridarna utmarkt till dagens
rotrest.

Vid spridning av rétrest i varbruk med sldpslangar har ammoniumkvéave-
forluster pa cirka 10 % uppmétts.
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