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Sammanfattning

I ett forsta steg studerades litteraturen om metodik for att utvérdera tillsatsmedel
till stallgodsel under lagring och om vilka effekter tillsatsmedel kan ha pa t.ex.
gbdselns egenskaper, gasformiga forluster och lukt. Darefter utfordes forsok i
olika skalor for att utveckla en testmetod for tillsatsmedel. Testmetoden under-
soktes bade i pilotskala (behllarvolym 3 m?) och i laboratorieskala (30 1 och 5 ).

Lagringsforsoken utfordes i slutna kérl med gasuppsamling med tre eller fem
paralleller per forsoksled, under 17-20 veckor vid 15° (laboratorieforsok) eller
frostfritt/sommarvarmt utrymme (pilotforsok). Notflytgddsel frn 4 olika
hidmtningstillfillen och med olika sammanséttning anvéndes. De definierade
substanser som anvédndes som tillsatsmedel var:

- For biologisk paverkan: spardmnesblandning for anaeroba mikroorganismer.
- For fysikalisk paverkan: bentonit (lermineral).

- For kemisk péaverkan: fosforsyra (till pH 5,4) eller kalciumklorid (svagt -
surgdrande).

Analyserade biologiska parametrar var producerad gasmiangd och gasens samman-
sattning (koldioxid och metan) och i gddseln bildning av flyktiga fettsyror, dndring
av COD (losta syreforbrukande amnen) samt dndring av ammoniumhalt. Kemiska
parametrar som analyserades var pH hos godseln och jaimviktskoncentrationen av
ammoniak ovanfor godselytan. De fysikaliska parametrarna var skiktningsbeteende
vid lagringen, fluiditet och skumningstendens.

Det finns en likhet mellan pilot- och laboratorieskala i att bada skalorna speglar
de fordndringar som sker till f6ljd av biologisk-kemisk aktivitet. Detta innebér att
man fortsédttningsvis kan arbeta i den lilla skalan, som &r betydligt mindre arbets-
krdavande. Det dr dd mycket viktigt att provdelning och homogenisering samt
uttagning av prov for analys sker med mycket stor noggrannhet for att {a liten
variation mellan upprepningar. Enbart omblandning gav inte s& homogen godsel
att alla paralleller gav vil samlade analysdata.

I samtliga forsok har vi haft biologisk aktivitet. Det har pavisats genom gasavging,
produktion av flyktiga fettsyror och sinkt pH. COD-analyserna stddjer resultaten,
men tillfor inte mera och skulle dirmed kunna utgd. Ammoniumanalyserna ar
motiverade om det finns intresse av att se i vilken form kvévet &r i efter lagring.
Av tillsatserna dr det fosforsyra (pH 5,4) som tydligt paverkat gddseln under lag-
ringen. Tillsatsen har inneburit en liten biologisk aktivitet, ldg koncentration av
ammoniak ovanfor gddselytan samt ingen metangasproduktion. Ovriga tillsatser
inte har inte haft ndgon klar effekt.

For den framtagna metoden sker lagringen i slutna och oventilerade behallare for
att slippa ta hénsyn till svarbedomda yttre faktorer som utspidning. Den ger mdjlig-
het att studera relativa skillnader mellan behandlingarna och potentialen hos testade
tillsatsmedel. Absoluta effekter i verkligheten gar dock inte att bestimma i en
mindre testskala. For att fa tillforlitliga gasdata rorande jaimviktskoncentrationer

ar det viktigt med ett litet gasutrymme ovanfor godseln. Skiktningsegenskaperna
var sdrskiljande och mycket tydliga for de olika tillsatserna i1 labskalebehéllarna.

Fortsatta studier bor utvidgas med luktanalyser. Vi vet inte heller hur avvikande
resultat som skulle erhdllas med svingddsel som har andra mikrobiologiska forut-
sdttningar.
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Bakgrund

I Sverige och andra linder marknadsfors en rad olika tillsatsmedel for stallgodsel.
Avsikten med tillsatsmedlen dr att dndra olika egenskaper hos stallgédsel och pa-
verka bland annat konsistens, emission av lukt och ammoniak, nedbrytning, skikt-
ningsbendgenhet och hygien. Huvuddelen av preparaten ar frimst avsedda for flyt-
gbdsel.

I flertalet fall saknas vetenskaplig dokumentation av de pastddda effekterna.
Marknadsforingen bygger ofta pa intervjuer med ndjda anvandare. De forsék man
refererar till &r i manga fall utférda pa ett sddant sitt att det inte gar att dra nagra
sdkra slutsatser.

Det finns ocksé publicerade undersékningar over tillsatsmedlens effekt pa godseln.
Eftersom kvaliteten pa dessa undersokningar dr mycket varierande blir slutsatserna
tveksamma eller oanvindbara. For en siker bedomning av effekten av olika till-
satsmedel for flytgodsel krivs studier under standardiserade betingelser. Det hir
redovisade projektet syftar till att arbeta fram en sadan testmetod. I forsoken har
enbart notflytgddsel anvints.

Projektets syfte

Syftet med det redovisade projektet var att ta fram en generell testmetod for
provning av tillsatsmedel for flytgddsel samt sammanstilla idag kdnd kunskap
genom en litteraturstudie. Testmetoden skulle studeras bade i pilotskala och i
laboratorieskala och innefatta en utvéirdering av tillsatsmedels effekter med
avseende pa ammoniakemission, gddselns omsittning och kemisk-fysikaliska
egenskaper.

Litteraturoversikt

Litteraturstudien 6ver preparat har begréansats till medel som tillsétts under lagring.
Tyvérr finns inga studier som foljer gddseln vidare till spridning och fram till att
plantan tillgodogjort sig vixtndringen i godseln. Darfor gar det inte att uttala sig
om effekten av tillsatsen for hela hanteringskedjan. Det ar tdnkbart att en fordndrad
sammansdttning av godseln efter lagring t.ex. kan ge hogre ammoniakavgang efter
spridning eller gora sa att vixtniringen blir svartillginglig for grodan.

Det forekommer dven medel som tillsitts i fodret till djuren (Korhonen &
Niemelae, 1999) och 1 ndgot fall dér det sétts till gddseln innan spridning t.ex.
syra eller nitrifikationshimmare (Pain m.fl., 1994).

Mikrobiologiska och kemiska egenskaper hos notgodsel

De mikroorganismer som normalt finns 1 gddseln ar till stor del ett resultat av den
mikrobiella aktivitet som finns i djurens mag-tarmkanal. Hos idisslarna sker en
stor mikrobiologisk omséttning i vommen med bland annat ett stort antal metan-
bildare. De organismer som forokar sig i vommen kommer att f6lja med fodan
vidare 1 matsméltningskanalen och blandas upp med den normala tjocktarmsfloran
(Barnes, 1986). Beroende pa foderstaten kommer olika bakterietyper och nedbryt-
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ningsprocesser att dominera. Det stora flertalet 4r dock anaeroba (syreskyende).
Niér blandningen av osmélta foderrester och bakterier lamnar djuret som fekalier,
kan bakterierna utgora en tredjedel av fekaliernas vikt.

Efter att mikroorganismerna ldmnat djuret med fekalierna kan de fortfarande vara
mer eller mindre biologiskt aktiva, beroende pa den hantering och behandling
som godseln utsitts for (de la Lande Cremer, 1984). Den viktigaste miljofaktorn
ar temperaturen. Vid sjunkande temperatur kommer den bakteriella omséttningen
att minska och ett kallt flytgddsellager kommer att bete sig som en dalig biogas-
reaktor med en mycket langsam produktion av metan och koldioxid och smé
méngder andra gaser. Om pH sjunker kommer metanbildarnas aktivitet att minska
ytterligare och det blir en anrikning av illaluktande organiska flyktiga syror.

Tva viktiga kemiska jimvikter som har stor betydelse for godselns miljopaverkan
ar ammonium-ammoniakjidmvikten och systemet kolsyra-bikarbonat-karbonat.
Béda jamvikterna paverkas bade av temperatur och pH. Ny gddsel har oftast ett
pH strax 6ver 7. Om pH sjunker kommer andelen 16st ammoniak i gddseln att
minska liksom ammoniakavgingen till omgivningen. Samtidigt 6vergér bikarbo-
natet till kolsyra och den buffrande formégan minskar. Vid lagt pH ar de olika
organiska syrorna flyktiga och gdodseln kan upplevas som mycket illaluktande.

Nér man undersoker effekten av olika tillforda substanser vid gédsellagring dr det
darfor viktigt att dokumentera bade de biologiska och de kemiska skeendena. Den
biologiska omsittningen kan bestimmas indirekt genom analys av nedbrytnings-
produkter och de kemiska forloppen genom analys av nyckelparametrar.

Gruppering av tillsatsmedel efter verkningssatt

Preparaten och substanserna har i det foljande delats upp 1 fyra grupper efter
verkningssétt, ndmligen tillsatser for 1) biologisk, 2) fysikalisk och 3) kemisk
paverkan samt 4) ospecificerade preparat.

1) Tillsatser med biologisk paverkan

Avsikten med preparaten i den hir gruppen ér ibland att himma, ibland att stimu-
lera biologiska processer i gddseln. Fordndrad biologisk aktivitet kan innebéra
sankt pH eller minskad ammoniakhalt 1 godseln och dirmed kan ammoniak-
avgangen paverkas. I tabell 1 visas dos, avsedd och pavisad effekt och antal studier
med de olika tillsatserna. Dosen kan 1 ménga fall inte anges eftersom forfattaren
endast hinvisar till reckommenderad dos (ej preciserad) for kommersiella preparat.
I vissa fall saknas uppgift om dos.

Papper, potatisstirkelse och malt vete kan tjdnstgora som kolkdllor och ddrmed
stimulera mikrobiella processer. Den i tabellen angivna pappersmingden dr mycket
hég och motsvarar ndrmast méngden torrsubstans 1 godseln. Tillsatserna av potatis-
starkelse och vete dr ocksa stora.
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Tabell 1. Undersékta preparat med avsedd biologisk paverkan.

Tillsats Avsedd |Dos Antal | Pavisad Referens
effekt Rek=Rekommenderad dos; | studier | effekt i
Hamning | Lagre, Hogre betyder lagre studien
/Stimu- | eller hégre &n rekommen- JA/NEJ
lering derad dos
ADD Stim Rek 1 Nej Zhu, 2000
AddA Stim Rek 1 Nej Andersson, 1994
Agrozyme - Rek, 5 ggr Rek 3 Ja Fabbri m.fl., 2000
Alger Stim - 1 Ja Ammler m.fl., 1997
Algextrakt Stim - 1 Nej Steffens m.fl., 1990
Alghaltiga preparat Stim - 1 Nej Steffens m.fl., 1990
AmericanBioCatalysts Stim 1:100000 1 Nej Stinson m.fl., 1999
Antimikrobiella veg.oljor: | Ham 2,5¢/1 1 Ja Varel, 2002
Carvacrol och Thymol
Bio-Safe Stim Rek 1 Ja Zhu m.fl., 1996
Biosuper Ham Rek 1 Ja Martinez m.fl.,
1997
Biosuper Ham Lagre, Rek, Hogre 3 Ja Martinez m.fl.,
1997
CATADD Stim Rek 1 Nej Zhu, 2000
CHPT Ham 10 mg/l 2 Ja Varel, 1997
(cyklohexylfosfortriamid)
Ureashdmmare
Cyanamid Ham - 2 Ja Steffens m.fl., 1990
Filtrerpapper Stim 2,5 % vikt/vikt, 5 % vikt/vikt |2 Ja Subair m.fl., 1999
Kopparsalt Ham - 2 Ja Steffens m.fl., 1990
Kopros - Rek, 5 ggr Rek 3 Nej Fabbri m.fl., 2000
Neutrum - Rek, 5 ggr Rek 3 Ja Fabbri m.fl., 2000
Odorless Stim Lagre, Rek, Hogre 3 Nej Martinez, 1997
Omeobios - Rek, 5 ggr Rek 3 Ja Fabbri m.fl., 2000
Pappersmassa Stim 2,5 % vikt/vikt, 5 % vikt/vikt |2 Ja Subair m.fl., 1999
Papperspasar Stim Rek 2 Ja Subair m.fl., 1999
Potatisstarkelse Stim 1,2 kg ts/svin och vecka 1 Ja Hendriks &
Vrielink, 1997
PPI — fenylfosfordiamidat | Ham 10 mg/I 1 Ja Varel, 1997
ureashdmmare
Shac Stim Rek 1 Ja Zhu m.fl., 1996
Tidningspapper Stim 2,5 % vikt/vikt, 5 % vikt/vikt |2 Ja Subair m.fl., 1999
WestBridge Stim 1:100 000 1 Nej Stinson m.fl., 1999
Mald vete Stim 1,3 kg ts/svin och vecka 2 Ja Hendriks &
Vrielink, 1997
X-Stink(LF1) Stim Rek 1 Ja Zhu m.fl., 1996
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2) Tillsatser med fysikalisk verkan

Nedanstaende tillsatser (tabell 2) dr avsedda att himma emissioner till luft genom
olika typer av fysikaliska processer. Tillsatserna medfor emellertid ocksa 1 nagra
fall en kemisk paverkan. Fysikaliskt verksamma tillsatsmedel som lermineral och
torv kan adsorbera och koncentrera exempelvis ammoniumjoner. En annan tillsats,
Yucca schidigeraextrakt, kan ocksd adsorbera ammoniak. Oljor som rapsolja samt
dven torv kan utgora tdckning pé ytan av ett gddsellager och darigenom minska
avgang av gaser sdisom ammoniak men dr ocksa biologiskt nedbrytbara och
fungerar da som kolkallor.

Tabell 2. Tillsatser som avses ha fysikalisk paverkan i flytgédsel.

Tillsats Dos Antal | Pavisad Referens

Rek = Rekommenderad studier | effekt i

dos; studien
Euromestmix® (Innehaller 1 Ja, Chapuis-Lardy m.fl.,
kalk och lermineral) tendens 2003
Lavastensmjol - 1 Nej Ammler m.fl., 1997
Lermineral - 1 Nej Steffens m.fl., 1990
Micro-aid 1,33 ggr Rek 1 Nej Patni, 1992
Microaid (MA) (innehaller 600 ppm Rek. dos, 1200, |2 Ja Kemme m.fl. 1993
30 % Yucca schidigeraextrakt) | 2400, 4800 ppm
Neutromix Rek, 5 ggr Rek 3 Nej Fabbri m.fl., 2000
Rapsolja - 1 Ja Ammler m.fl., 1997
Vitmossetorv 20, 40, 80 g/ kg 3 Ja Al-Kanani m.fl., 1992
Vitmossetorv 20 cm flytande lager 1 Ja Patni, 1992

3) Tillsatser med kemisk verkan

Tillsatserna 1 tabell 3 ar avsedda att himma emissioner av ammoniak till luft.

Manga av preparaten i tabell 3 dr surgorande. Svavelsyra, salpetersyra och fosfor-
syra sanker pH effektivt men ar starkt fritande och kan darmed vara svéra att
hantera. Effekten av svavelsyra och salpetersyra kan minska pa grund av mikro-
biell aktivitet eftersom de kan brytas ned till svavelvite respektive luftkvive (N).
Fosforsyra ar relativt dyrt, men paverkas inte mikrobiellt. Mjolksyra och attiksyra
ar inte lika fratande, men kan &ven de brytas ned i en anaerob milj6. Substansen
superfosfat, som dven ingar som huvudbestandsdel i Stalosan, Stall-Super och
Kemira 2, har en surgoérande effekt. Detta giller dven kalciumklorid. Sddana
kemikalier som aluminiumklorid, aluminiumsulfat och jarnklorid anviands idag
pa reningsverk som fillningskemikalier for fosfat. Aven de ir svagt surgorande.

Béde bréind kalk och flygaska kan tiankas hoja gddselns pH.

Krita och kvartspulver tillsétts enligt ovanstdende tabell i mycket laga doser och
effekten skall vara “syreinformation”. Aven en del av de kommersiella produkterna
tillsétts 1 mycket laga doser.

Mot lukt anvinds bland annat CPPD, som uppges vara ett kemiskt oxidations-

medel.
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Tabell 3. Tillsatser som avses paverka gédselkemin och ddrigenom hdmma ammoniakavgangen.

Tillsats Dos Antal | Pavisad | Referens

Rek = Rekommenderad studier | effekt i

dos; Lagre, hdgre betyder studien

lagre eller hégre én

rekommenderad dos
Alliance® 300ppm/350ppm 1 Ja Heber m.fl., 2000
Aluminiumklorid, AICI3 1 % vikt/vikt 1 Ja Bushee m.fl., 1999
Aluminiumsulfat, Al, (SO4)3 1 % vikt/vikt 1 Ja Bushee m.fl., 1999
Brand kalk, CaO 0,2 % vikt/vikt 2 Nej Amberger & Gutser, 1989
CPPD kemiskt oxiderande Rek 1 Ja Zhu m.fl., 1996
Deodorase Lagre, Rek, Hogre 3 Nej Martinez m.fl., 1997
Flygaska Rek 1 Nej Andersson, 1994
Fosforsyra, H3PO4 Tillsats till pH 4, 5, 6 3 Ja Al-Kanani m.fl., 1992
Gesso Rek och 5 ggr Rek 3 Nej Fabbri m.fl., 2000
Gips (phosphogypsum) 5, 10, 15, 20 viktprocent 1 Nej Prochnow m.fl., 2001
Gips, CaS04.xH20 1 % vikt/vikt, 3 % vikt/vikt 2 Ja Termeer & Warman, 1993
Jarnklorid, FeCls 1 % vikt/vikt 1 Nej Bushee m.fl., 1999
Jarnsulfat, FeSO4 Rek och 5 ggr Rek 3 Nej Fabbri m.fl., 2000
Kalciumfosfat, CaPQO4 Tillsats till pH 4, 5, 6 3 Ja Al-Kanani m.fl., 1992
Kalciumklorid, CaCl Rek och 5 ggr Rek 3 Ja Fabbri m.fl., 2000
Kemira No 15 Rek 1 Nej Andersson, 1994
Kemira No 2. Rek 1 Ja Andersson, 1994
Kemira No 5 Rek 1 Nej Andersson, 1994
Fem kommersiella produkter fér | Rek 1 Nej Powers m.fl., 1999
luktreducering
Krita ("syreinformation”) 0,01-0,02 % vikt/vikt - Nej Hornig m.fl., 1997
Kvartspulver ("syreinformation”) | 0,01-0,02 % vikt/vikt - Nej Hornig m.fl., 1997
Mjolksyra Tillsats till pH 3,8, 4,3, 4,8 |- Ja Hoérnig m.fl., 1997
Mjolksyra Tillsats till ph 6 2 Ja Berg m.fl., 2004
MPC — kemiskt Rek 1 Ja Zhu m.fl., 1996
emulgeringsmedel
NX 23 Lagre, Rek, Hogre 3 Ja Martinez m.fl., 1997
NX23 Lagre, Rek, Hogre 1 Ja Martinez m.fl., 1999
PenacG Rek 1 Nej Andersson, 1994
Pit Boss 1: 60000 1 Nej Stinson m.fl., 1999
Restprodukt fran Tillsats till pH 5,5 2 Ja Hendriks & Vrielink, 1997
attikssyraindustrin, pH 1,8
Rafosfat 1 % vikt/vikt, 3 % vikt/vikt 2 Nej Termeer & Warman, 1993
Salpetersyra, HNO3 Tillsats till pH <4,5 1 Ja Steffens m.fl., 1990
Stall-Super, innehallande mald | 1 % vikt/vikt 2 Ja Jurgens, 1987
superfosfat
Stalosan Rek 1 Ja Andersson, 1994
Stalosan Rek 1 Ja Martinez m.fl., 1999
Stalosan Lagre, Rek, Hogre 3 Nej Martinez m.fl., 1997
Superfosfat 5 kg/m? 1 Nej Steffens m.fl., 1990
Superfosfat 1 %, 3 % (vikt/vikt) 2 Ja Termeer & Warman, 1993
Superfosfat, enkel och trippel, 2 | 5, 10, 15, 20 viktprocent 1 Ibland Prochnow m.fl., 2001
syrakoncentrationer vardera
Svavelpulver, S 41,163, 405 g/kg 1 Nej Al-Kanani m.fl., 1992
Svavelsyra, H,SO4 Tillsats till pH 4, 5, 6 3 Ja Al-Kanani m.fl., 1992
Vatecyanamid 0,95 I/m? 1 Ja Patni, 1992
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4) Ospecificerade tillsatser

I en referens pétraffades fyra Odefinierade tillsatsmedel som testats med avseende
pa lukt men saknade effekt vid angiven dos. Tillsatserna presenteras i tabell 4.

Tabell 4. Tillsatsmedel med odefinierad sammanséttning avsedda fér luktreduktion.

Dos Antal Pavisad Referens
Rek=Rekommenderad dos; | studier effekt i
Lagre, hdgre betyder lagre studien
eller hdgre an
rekommenderad dos

Agri-Scents 1,33 ggr Rek 1 Nej Patni, 1992
Biosurge 1,33 ggr Rek 1 Nej Patni, 1992
Naturalcolorcatalyst 1,33 ggr Rek 1 Nej Patni, 1992
(NOC)
Roebic 1,33 ggr Rek 1 Nej Patni, 1992
Analyser

Provtagningarna har genomforts i godselfas och 1 gasfas. De analyserade para-
metrarna kan indelas i fyra kategorier: biologiska, fysikaliska, kemiska och sen-
soriska och anges 1 tabell 5. Huvuddelen ar av kemisk natur, men speglar dnda
i allménhet resultat av biologiska processer. Analyserna har i regel genomforts
enligt standardforfaranden.

Flest antal analyser har gjorts med avseende pd kviveomsattning och ammoniak-
avgang. [ 17 av referenserna har man analyserat ammoniak, i 8 totalkvdve och

ammoniumkvive. I ovrigt har sddant som t.ex. vixtnaringsinnehall, tungmetaller
och spridningsegenskaper undersokts.
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Tabell 5. Analysparametrar och analysfrekvens.

12

Typ av parameter

Biologisk/
fysikalisk/kemisk

Gasfas/gbddselfas

Parameter

Antal
referenser

Biologisk parameter

Gddselfas

Bakterier, antal aeroba

Bakterier, coliforma

Fysikaliska parametrar

Godselfas

Konduktivitet

Sedimentering

Torrsubstanshalt, TS

Viskositet

Organiskt material
(glodforlust), VS

=S (NN =_ == DN

Kemiska parametrar

Gasfas

Ammoniak, NH;

N
o

Koldioxid, CO,

Lustgas, N,O

Metan, CH,

Svavelvate, H,S

Dimetylamin

Godselfas

Ammoniumkvave, NH4-N

DO (I6st syrgas)

Flyktiga fettsyror, VFA

Fosfat, PO,

Fosfor, HPO,

Kalium, K

Kemisk syreférbrukning,
COD

N|[=|=[N®W=2|0(~OO | |N|>

Koppar, Cu

Nitratkvave, NOs-N

Totalt Kjeldahlkvave, TKN

Urea

Zink, Zn

Sensorisk parameter

Gasfas

Lukt

D= | W[ ||
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Forsoksmetod

Forsoken har genomforts i laboratorieskala, pilotskala och storskala (”stallskala’).
Samtliga forsok i laboratorie- och pilotskala r utférda som satsvis lagring.
Grinsen mellan laboratorieskala, som &r vanligast, och pilotskala har i var redo-
visning godtyckligt satts till 100 1 eftersom det &r den mellanskala som redovisats.
Laboratorieskalan har i regel volymer pa nagon eller ndgra liter. I ett par referen-
ser dr volymen fran 40 liter och uppét. I pilotskaleférsoken har man anviant mellan
100 och 200 liter och 1 storskalan flera kubikmeter. Oftast har hela gédselsatsen
fyllts 1 kérlen vid ett och samma tillfdlle men i vissa fall har godseln fyllts pé i
mindre portioner dagligen under léngre tid.

Lagringsforsoken dr uppdelade i slutna och 6ppna respektive ventilerade och
oventilerade system. De definieras pa foljande sitt.

e Slutet och oventilerat: Slutna kérl som endast 6ppnas vid provtagning.

e Slutet och ventilerat: Slutna kérl som ventileras under kontrollerade
betingelser och dar franluften i flera studier provtas med avseende pa
avgdende gaser.

e Oppet och oventilerat: Oppna kirl som forvaras i ett lagringsutrymme med
sjalvventilering

e Oppet och ventilerat: Oppna kirl som forvaras i ett lagringsutrymme med
aktiv ventilering som tillkommit i samband med forsoksuppstillningen.

e Sekventiellt: Att i samma kérl eller forsoksutrustning utfora flera forsok
tidsmassigt efter varandra. Detta gors 1 stdllet for att genomfora parallella
forsok med samma typ av utrustning under samma tidsperiod.

Laboratorieskala

I referenserna har vi traffat pa 21 olika varianter av laboratorieférsok. De finns
beskrivna 1 tabell 6. I tabellen beskrivs sex slutna, oventilerade, nio slutna, venti-
lerade, fem Gppna, oventilerade och en 6ppen, ventilerad process. Ungefar hilften
har valt oventilerat respektive ndgon form av ventilation. Endast de slutna proces-
serna kan anses ske under kontrollerade betingelser med avseende pd emissioner till
luft. Om man i laboratorieskala skall kunna analysera gasavgéng utan att behova ta
hénsyn till svirbedomda yttre faktorer som utspiddning krévs att systemet ar slutet.

Vid jamforelse mellan slutna, oventilerade och slutna, ventilerade system kan pa-
pekas att luftstrommar av olika storlek endast ger olika hastighet for ammoniak-
avgang. Storleken pé luftstrommen kan dock kanske paverka mineralisering och
andra biologiska processer genom storre syretillforsel. Det slutna, oventilerade
systemet utgor en extrem dér jamvikt mellan ammoniak i vétskefas och i gasfas
kan utbildas.

Forsokens tidsrymd stracker sig fran 15 timmar till 6 man beroende pé vad det ér
som studeras. Den vanligaste lagringstiden dr en dryg manad.
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Skala Process Antal Tid/temp Goddselslag Referens
paralleller
1,0 kg Slutet och 3 15-25 dygn, Svin Al-Kanani mfl.,
oventilerat 23°C 1992
1,0 kg Slutet och 3 15-25 dygn, Svin Al-Kanani mfl.,
ventilerat 23°C 1992
Ett par liter N6t 12, svin 2 h, rums- Svin och nét Amberger &
enkelférsok temperatur Gutser, 1989
Literskala Slutet och - - N6t och svin Ammler mAl.,
ventilerat 1997
51 Oppet och 3 6 veckor, 15°C, N6t Andersson, 1994
ventilerat
65| Oppet och - 162 dagarr, svingodsel Berg m.fl., 2004
oventilerat rumstemperatur
454 | Slutet och 3 6 dagar, 21°C Svin Bushee m .,
ventilerat 1999
1,01 Slutet och | Enkelforsék, | 1-3 veckor, 4°C N6t Chapuis-Lardy
oventilerat | 3 delprover m.fl., 2003
1,81 Slutet och | Sekventiellt 1 vecka. Svin Fabbri m.fl., 2000
ventilerat | tre ggr med | Omgivnings-
kontroll temperatur
50 I resp. 751 | Oppetoch | Enkelférsdék | 12 el 6 veckor; N6t och svin | HOrnig m.fl., 1997
oventilerat resp. 6 man
11-21°C
Literskala Oppet och | 3, Sekven- 3-4 veckor N6t och svin Jirgens, 1987
oventilerat | tiellt (svin), omgivnings-
enkelférsok temperatur
(not)
33,3 g faeces+| Slutet och 2 24 h, 40°C. Svin Kemme m fl.,
66 g urea eller | oventilerat 1993
vatten
300g Slutet och | Enkelférsék | 15 och 160 h, Svin Martinez, J., 1997
ventilerat |Ingen kontroll| omgivnings-
temperatur
301 Slutet och 2-3.Ingen | 50 dagar, (15- Svin Martinez m.fl.,
ventilerat kontroll 25°C.) 1999
0,11 Slutet och - 22-24°C Rétad notgddsel| Powers m.fl.,
oventilerat |Ingen kontroll 1999
1,61 Slutet och |Ingen kontroll| Gasprovtagning | Blandning av | Prochnow m.fl.,
oventilerat efter 1, 2, 3,4, 5| kyckling- och 2001
och 6 veckor ndétgddsel
931 Oppet och | Sekventiellt | Veckor/man N6t och svin Steffens m fl.,
oventilerat omgivnings- 1990
temperatur
220 g Slutet och 3 56 dagar Svin Subair m.fl., 1999
ventilerat Omgivnings-
temperatur
150 g Slutet och 4 1 man, 25°C Mijolkkor Termeer &
ventilerat Warman, 1993
11 Oppet och 2 Par veckor Track fran not Varel, 1997
oventilerat 22-25°C, och svin + urin
tillsatt
11 Slutet och 2 60 dagar, 25°C | Track och urin Varel, 2002
oventilerat fran svin +
destillerat vatten
501 Slutet och 3 1 man, 18-24°C Svin Zhu, 2000
ventilerat
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I tabell 7 visas anvdand metodik i de fyra pilotskaleforsok som beskrivs i littera-
turen. Samtliga forsok har gjorts med svingddsel och 1 kdrl med volymer pd 106

till 200 liter.

Tabell 7. Férsoksmetodik for lagringsstudier i Gver pilotskala.

Skala Process Antal Tid/temp | Gddselslag| Referens
paralleller
2001 Slutet och oventilerat 3 2 man, 15- Svin Barnett,
20°C 1999
1831 Slutet och oventilerat 4 10 veckor Svin Patni, 1992
13-22°C,
1611 Oppet och oventilerat 2 6 veckor, Svin Warburton
15°C, m.fl., 1980
106 | Satsvis med tillopp. Slutet 3 5 veckor Svin Zhu m .,
och ventilerat 15-21°C, 1996
Stor skala

Forsok i stor skala har gjorts antingen 1 stall med modifierade godselhanterings-
system eller 1 tva stall med parallell hantering pa det sitt som redovisas i tabell 8.
Alla forsoken har genomforts 1 svinstall.

Tabell 8. Metodik for tillsatsmedelsférsék i stallkulvert.

Skala Process Antal Tid/temp | Godsel- | Referens
paralleller slag
4500 kg/dygn Oppet och 1 provstall, 1 |9 veckor  |Svin Heber m .,
ventilerat kontrollstall 1997

Under spaltgolv i 4 stallar. |Oppet och Tva omgangar |2 man/ Svin Heber m.fl.,
Utspatt tillsatsmedel ventilerat i 2 provstallar, |3 man, 2000
sprayas 6ver godselytan 2 kontrollstallar|o1_o=o
dagligen 21-25°C
Under stallgolv, 7,7 m® tas |Oppet och 2 omgangar |3 man, Svin Hendriks &
ut varje vecka for separat |ventilerat slaktsvin, 19-22°C Vrielinks,
inblandning av ingen kontroll 1997
tillsatsmedel och aterférs
sedan till kulvert
Under stallgolv, 7,7 m® tas |Oppet och 3 omgangar |3 man, Svin Hendriks &
ut varje vecka for separat |ventilerat slaktsvin, 19-22°C Vrielinks,
inblandning av ingen kontroll 1997
tillsatsmedel och aterférs
sedan till kulvert
4 fack, indelade i fyra bas; [Oppet och 4 paralleller 5 veckor, |Svin Stinson
36 svin/fack, ackumulation |ventilerat 2 omgangar |inomhus- m.fl., 1999
av godsel i kulvert fran temperatur
basen
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Effekter av tillsatsmedel

I var litteraturdversikt redovisas resultat frin tester av omkring 70 olika tillsats-
medel. Det exakta antalet substanser gér inte att avgora eftersom flera preparat-
namn dr kommersiella beteckningar. Som meddelas redan i substanstabellerna 1,
2 och 3 uppges mer dn hélften av tillsatserna ha pavisbar effekt. Av de biologiskt
verksamma preparaten uppges 20 av 29 ha pavisbar effekt, av de fysikaliskt verk-
samma 5 av 9 och av de kemiska preparaten 23 av 41. I foljande avsnitt ges en
mer detaljerad resultatbeskrivning for de tillsatsmedel som haft effekt enligt de
studerade artiklarna.

Biologiskt verksamma tillsatser

De uppmitta effekterna av de biologiskt verksamma preparaten kan delas in i
fyra olika effektkategorier: minskad ammoniakavgang (8 preparat), bindning av
ammoniumkvéve (4 preparat), minskad lukt (4 preparat) och inhibering av ureas-
aktivitet (2 preparat), se tabell 9. Dessutom finns en publikationer ddr man redo-
visar minskad metanavgang (Martinez m.fl., 1999).

Minskad ammoniakavging redovisas fran forsdken med preparaten Agrozyme,
Neutrum och Omeobios (Fabbri m.fl., 2000), Biosuper (Martinez m.fl., 1997),
cyanamid (Steffens m.fl.,1990) och potatisstirkelse och vetekross (Hendriks &
Vrielink, 1997). I dessa forsok har tillsatserna av potatisstarkelse och vetekross
varit mycket stora, 1,2 respektive 1,3 kg torrsubstans per svin och dag (Hendriks
& Vrielink, 1997). Detta resultat kan forklaras med okad koltillgdng och ddrmed
Okad mikrobtillviaxt som i sin tur binder kvéve i form av cellmassa. De tre studier,
som genomforts av Fabbri m.fl. (2000) har gjorts sekventiellt (tre upprepningar)
med hog och l&g dos samt kontroll i varje forsoksomgéng, som varat i en vecka.
Det ar darfor svart att veta om effekten skulle ha bestatt under ldngre tid eller bara
ar kortvarig. Steffens m.fl. (1990) rapporterar att cyanamid reducerar ammoniak-
avgang. Detta stir i motsats till vad andra funnit, ndmligen att cyanamid ger 6kad
ammoniakavgang eftersom cyanamid bryts ned till bland annat ammoniak
(Jurgens, 1987; Patni, 1992). Cyanamid har dock visat sig starkt reducera svavel-
viteemissionen (Patni, 1992). Denna effekt har tolkats som en forgiftning av den
biologiska svavelomsittningen eftersom cyanidjoner kan bildas vid nedbrytningen
av cyanamid.

Forsoken med ureashammarna CHPT och PPDA (Varel, 1997) har gjorts under
speciella villkor, nimligen med en blandning av fekalier och steril urin. Lika goda
resultat kommer att vara svara att uppnd i ett normalt gddselhanteringssystem.
Forsoken visar emellertid att ureashdmmarna 4r verksamma i gddsel-urinmiljo.

I de fyra framgangsrika forsoken med tillsats av papper eller pappersmassa
(Subair m.fl., 1999) gjordes tillsatser motsvarande 2,5 och 5 viktsprocent till
gbdseln, det vill sdga 25 eller 50 kg per ton gddsel. Detta innebir i manga fall en
fordubbling av gddselns torrsubstanshalt och utgdr ett mycket stort koltillskott och
kommer att leda till att kvdve binds som mikrobiell biomassa. Tillsatsen kommer
ocksa att medfora forandrade forutsittningar for gddselhantering och spridning.

Tre preparat har medfort luktreduktion, Bio-Safe, Shac och X-Stink (Zhu m.fl.,
1996). Detta resultat har dock inget samband med gddselns innehall av ammo-
nium eller flyktiga fettsyror efter behandlingen. Markligt ar att halten organiskt
material har 6kat jimfort med kontrollen vid tillsats av CPPD och X-Stink.
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Torrsubstans- och kviveinnehall varierar ocksé kraftigt mellan forsdksleden och
kontrollen, vilket innebér att godseln haft mycket olika sammanséttning. Med sa
varierande forsoksresultat verkar det egendomligt att luktreduktionen var s siker-
stalld. Varel (2002) visar en reduktion i illaluktande substanser efter tillsats av

vegetabiliska oljor.

Tabell 9. Resultat vid behandling av svin- och nétgédsel med biologiskt verksamma

preparat.

Preparat Resultat Ref
Agrozyme Red av NH;-avg., p<0.05 Fabbri m.fl., 2000
Alger Red NHz-emm nét 11 %, svin | Ammler m.fl., 1997

14 %
Antimikrobiella veg.oljor: Red. av organiska illaluktande | Varel, 2002
Carvacrol och Thymol foreningar och lattlésliga
fettsyror
Bio-Safe Knapp halvering av VFA, Zhu m.fl., 1996
sankning av lukttréskeln med
85 %, p<0.05
Biosuper Red NH;-avg. med 55 % Martinez m.fl., 1997
Biosuper Red CH, Havdar reduktion pa | Martinez m.fl., 2000
mellan 20 och 30 %
CHPT - Inhibitor av ureasaktivitet, Varel, 1997

cyklohexylfosfortriamid

haller kvar urea flera veckor,
garannars nedpaca7h

Cyanamid

Red NH3-avg., nét 21 %, svin
13 %

Steffens m.fl., 1990

Filtrerpapper

Binder ammoniumkvave

Subair m.fl., 1999

Neutrum Red av NH3-avg., p<0.05 Fabbri m.fl., 2000
Omeobios Red av NH;- avg., p<0.01 Fabbri m.fl., 2000
Pappersmassa Binder ammoniumkvave Subair m.fl., 1999
Papperspasar Binder ammoniumkvave Subair m.fl., 1999

Potatisstarkelse - (kontroll
saknas, jamforelse gors med
standardemission)

Red av NH;- avg. med 45 %

Hendriks & Vrielink,
1997

PPDA - fenylfosfordiamidat Inhibitor av ureasaktivitet, Varel, 1997
haller kvar ureat flera veckor
garannarsnedpaca7h

Shac Red av lukttroskel med 85 %, |Zhu mfl., 1996

p<0.05. Knapp halvering av
VFA

Tidningspapper

Binder ammoniumkvave

Subair m.fl., 1999

Malt vete (kontroll saknas,
jdmférelse goérs med
"standardemission)

Red av NH3- avg. med 45 %

Hendriks & Vrielink,
1997

X-Stink(LF1)

Red av lukttroskel med 85 %,
p<0.05

Zhu m fl., 1996
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Fysikaliskt verksamma tillsatser

Endast 3 av de 8 undersokta fysikaliskt verksamma preparaten (tabell 2) hade
ndgon effekt pd ammoniakavgingen. Dessa var Microaid (Kemme m.fl., 1993),
rapsolja (Ammler m.fl., 1997) och vitmossetorv (Al-Kanani m.fl., 1992; Patni,
1992), (tabell 10) och studierna var utforda med svinflytgddsel. Microaid uppges
adsorbera ammoniak och var verksamt endast vid forhdjd dos. Inblandning av torv
gav okad reduktion med 6kad tillsats upp till 8 viktprocent. Sa stor tillsats ger for-
andrade flytegenskaper. Vitmossetorv testades dessutom som tickskikt liksom
rapsolja. Chapuis-Lardy m.fl. (2003) visade att det fanns en tendens till minskad
méngd lattlosligt fosfor vid tillsats av Euromestmix. Tillsatsen syftar till att
minska risken for ytavrinning av fosfor fran jordbruksmark.

Tabell 10. Resultat fér de fysikaliskt verksamma preparat som gav minskad ammoniak-
avgang eller minskad méngd lattlésligt fosfor i gédsel.

Preparat Resultat Referens
Euromestmix® (Innehaller kalk Tendens till att minska Chapuis-Lardy m.fl., 2003
och lermineral) mangden lattl6sligt P i godsel
Microaid (MA) (30 % Adsorption av NH;. Endast Kemme m.fl., 1993

Yuccashidigeraextrakt, 35,4 hoégre dos gav red 22 %
% CaCO; 34 % bararmaterial)

Rapsolja NH;-avgang red nét 26 %, Ammler m.fl., 1997
svin 36 %
Vitmossetorv Tillsats med 1 vikt-% gav Al-Kanani m.fl., 1992

reduktion med 53 %, tillsats
av 4 % gav reduktion med 69
%, tillsats av 8 % gav
reduktion med 90 %.

Vitmossetorv 20 cm torvlager "Indicate Patni, 1992
lower ammonia emission”

Kemiskt verksamma tillsatser

Av de 22 preparat (av 41 testade), som redovisas i tabell 11, hade 16 effekt pa
ammoniakavgangen, 2 reducerade lukt och 4 gav minskad metanavgang. Av de
verksamma preparaten var 11 stycken starkt surgérande (olika syror eller medel
med superfosfat) och tillsatsen har alltsa inneburit en pH-sdankning som forklarar
den minskade ammoniakavgéangen. Tillsats av aluminiumklorid, aluminiumsulfat
och gips ledde ocksa till ldga pH-vérden.

For de bada preparat som innebar luktminskning finns inget angivet om verknings-
satt.

I fyra undersokningar minskade metanavgangen. I tre av dessa var pH ldgt. Da
avtar metanogenernas aktivitet. Sannolikt var metanavgangen reducerad ocksa i
de andra forsoken med lagt pH.
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Tabell 11. Resultat av kemiskt verksamma tillsatser.

Preparat

Resultat

Referens

Alliance® (34% glyoxal, 24% vatten, 18%
proprietary surfactants, 10% copper sulphate,

5% benzaldehyde)

24% red av NHsz-avgangen (medel av
tva). Dock, tillsatsen innebar en 20%
utspadning och effekten av en sadan
utspadning av gddseln har inte matts.

Heber m.fl., 2000

Aluminiumklorid, AICl3

26 % red av NHs-avgang (medel av tre,
ingen spridning angiven)

Bushee m.fl., 1999

Aluminiumsulfat, Aly (SO4)3

35 % red av NHs-avgang (medel av tre,
ingen spridning angiven)

Bushee m.fl., 1999

CPPD, kemiskt oxiderande

Reducerade lukttroskeln med 58 %,
p<0.05

Zhu m.fl., 1996

Fosforsyra, H3PO4 (olika doser)

Red av NHs-avgang vid pH 6 med 90
%, p<0.05

Al-Kanani m.fl., 1992

Gips, CaS04.xH20

Effekt pa NHs-avgang, red med 15 %
vid tillsats av 3 %

Termeer & Warman, 1993

Kalciumfosfat, CaPO4 (1,1, 11,1, 40,6 g/l)

NHs-avgang red med 87 % vid pH 6,
p<0.05

Al-Kanani m.fl., 1992

Kalciumklorid, CaCl,

Effekt pa NH3-avgang p<0.001

Fabbri m.fl., 2000

Kemira No2. (superfosfat+gips)

NHs-avgang efter en vecka 40 % red,
p<0.001, efter sex veckor ingen effekt

Andersson, 1994

Mj6lksyra (dos till pH 4,5, 4 % by volume)

NH3+CHj och N2O, red av NH3 med 90
%, forhindrar N2O till dag 60 och aven
metan

Hornig m.fl., 1997

Mjélksyra

Red metanavgang

Berg m.fl., 2004

MPC — kemiskt emulgeringsmedel

Red lukttréskeln med 85 %, p<0.05,
knapp halvering av VFA

Zhu m.fl., 1996

NX 23 — resultat angivet vid rek. niva

Red av NHz-avgang med 23 %

Martinez m.fl., 1997

NX 23- inget underlag, bara siffror

Red av CH4 med 20-30 %

Martinez m.fl., 1999

Restprodukt attikssyraindustrin -(kontroll

saknas, jamforelse gors med litteraturens

"standardemission”)

Red av NH3; med 42 %

Hendriks & Vrielink, 1997

Salpetersyra, HNO3 (10 I/m3)

Red av NH3; med 90 %

Steffens m.fl., 1990

Stall-Super, innehallande mald superfosfat

Red av NH3 red med 33 resp 36 % for
svin resp not

Jurgens, 1987

Stalosan inget underlag, bara siffror

CHy4 -avgéng red med 20-30 %

Martinez, 1999

Stalosan (superfosfat, kopparsulfat)

NHs-avgang efter 1 vecka 60 % red,
p<0.001, red efter 6 veckor p<0.001, 30
% red jamf. med kontroll

Andersson, 1994

Superfosfat Effekt pa NH3;-avgang, p<0.05, red med | Termeer & Warman, 1993
35 % vid 3 %-tillsats
Superfosfat Minskar ammoniakavgangen till féljd av | Prochnow m.fl., 2001

stabilare bindning av.ammonium

Svavelsyra, H2S04(1,5 M 39,2, 25,6, 13,6 ml)

NHs-avgang red med 75 % vid pH 6,
p<0.05

Al-Kanani m.fl., 1992

Utveckling av testmetod

Material och metod

Analyser och provtagning

For undersokning av den biologiska aktiviteten analyserades amnesomsittnings-
produkter med féljande parametrar: uppsamling och volymmatning av producerad
gasmingd, gasens sammansittning (koldioxid och metan) analyserad med gas-
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kromatograf, bildning av flyktiga fettsyror (VFA), (gaskromatograf), COD-
innehall (16sta syreforbrukande dmnen) enligt Standard Methods (APHA, 1995),
totalkvive (TKN) och ammoniumhalt (APHA, 1995). Gasprover for analys av
koldioxid och metan togs ut via butylgummipropp i behéllarlocket med en 5 ml
plastspruta.

Ovriga kemiska parametrar som analyserades var pH, torrsubstans (TS) och gldd-
forlust (VS), (enligt APHA, 1995) och ammoniakhalt i gasfasen ovanfor godsel-
ytan. Provtagningen av ammoniak i gasfasen gjordes genom absorption i oxalsyra
1 impingerflaskor (Wikberg, 1996) f6ljt av analys enligt standardmetoden (SIS,
1976).

Fysikaliska parametrar som studerades var skiktningsbeteende vid lagringen
(visuellt och uppmitt i labskala II-IV), fluiditet (Malgeryd m.fl., 1993) samt
skumningstendens. Fluiditeten i borjan av lagringen méttes efter att tillsatsmedlen
hade blandats in 1 godseln.

Provtagning pd gddseln gjordes fore och efter inblandning av tillsatsmedlen och
efter en vecka for att undersoka tidiga fordndringar. Sedan togs prover vid ytter-
ligare 3 till 4 tillfdllen under lagringen, som varade 15-20 veckor. Gasvolymen
mittes med titare intervall men redovisas med samma tidsskala som ovriga
analyser.

Godselns sammansattning

Notflytgodsel himtades vid 4 tillfdllen fran tva olika gardar. Malsdttningen var att
himta godsel fran fler gdrdar, men det visade sig svart att inom rimligt transport-
avstand hitta gardar med lattillgadnglig pumpbrunn och mattlig tillforsel av regn-
och spolvatten. Godselns sammanséttning vid forsoksstart visas i tabell 1. Godsel
nummer 1, 2 och 3 har en TS-halt pa 7-9 %, pH pa 7 eller darover och en ammo-
niumkvévehalt pa 1,4 till 2 g/l. Gédsel nummer 4 hade nigot ldgre pH, TS- och
ammoniumkvivehalt samtidigt som halten VFA var hogre. Detta tyder pa att
gddseln dels var mer utspddd, dels att den sannolikt hade forvarats en viss tid 1
pumpbrunnen sa att fettsyrabildningen kommit igdng. COD-analysen uteslots i

de senare forsoken eftersom virdena inte tillférde forsdken nadgon information.

Fylining av behallare

Labforsok I: Ca en halv m® av notgodsel 1 himtades fran en mjdlkkogard med
lastbil i en tank (500 liter), som var placerad pa flaket. Godseln i tanken rérdes om
med hjdlp av mindre propelleromrorare driven av en handborrmaskin innan lab-
behallarna pa 30 liter fylldes utomhus och sedan fraktades till lab.

Labforsok II och pilotforsok I: Notgodsel 2 hamtades fran samma gard som till
labforsok I i en spridartankvagn (3 lass). Pilotskalebehallarna fylldes helt en efter
en. Sparelement och bentonit tillsattes under forsta dagen medan tillsatsen av syra
fick utforas under en langre tid (18 dagar) p.g.a. kraftig skumbildning. Darefter
fylldes labskalebehallarna med gddsel frdn motsvarande pilotskalebehallare, lock
sattes pa samtliga behallare och 30 liters behéllarna transporterades till rum med
konstant temperatur i laboratorium.
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Vid Labforsok I1I och Pilotskala II: Notflytgodsel himtades med tankbil med
sugkran fran en ny mjolkkogard. Samtliga pilotskalebehéllare fylldes med samma
mangder godsel fran samtliga tankpartier for att fa s lika godsel i alla behallare.
Tillsatsmedel blandades in och dérefter togs godsel fran respektive pilotbehallare
till upprepningen i labskala. Detta for att sédkerstilla att godseln 1 pilot- respektive
labskala for respektive behandling och parallell skulle vara sa lika som mojligt.

Labforsok I'V: Notflytgodsel 4 himtades igen frén den forsta mjolkkogérden.

Forsoksutrustning

For pilotforsoken anvindes 12 stycken 1,5 m hoga, 3 m’ stora gastita lagrings-
behallare gjorda av stdl och forsedda med siktglas 1dngs ena sidan, se bild 1.
Locken hade genomforingar for gastét provtagning och ror for gasuppsamling i
plastsdckar. I laboratorieférsoken anvéndes 12 stycken kolonner av akrylplast

med gastitt lock och botten, 1,2 m héga, innerdiameter 0,19 m och med drygt 30 1
totalvolym (bild 1). Aven dessa hade genomf6ringar for gasuppsamling och prov-
tagning. I sista forsoksomgingen gjordes ocksa lagringsforsok i 5 liters glasflaskor,
utrustade med motsvarande genomforingar 1 locken.

b)
al) ] [m]

<)

d)

Bild 1. Till vénster visas pilotbehallaren (3 m3) och till héger laboratoriekolonnen (30 ).
a) ar gasuppsamlingssécken, b) & genomfdring for gédselprovtagning, ¢) &r membran
fér gasprovtagning och d) &r ett siktglas.

Forsdokens genomférande

Vid forsoksplaneringen har hinsyn tagits till de erfarenheter som publicerats av
Warburton m.fl. (1980) med avseende pé antal paralleller och lagringstidens langd
och analysparametrar. I vara lagringsforsok har vi anvént 4 olika testsubstanser:
sparamnen (for stimulering av anaeroba mikroorganismer), bentonit (for att
(adsorbera ammoniumjoner), fosforsyra (pH-sénkande) och kalciumklorid (svagt
pH-sénkande och enligt litteraturen ammoniumbindande). Doseringen visas i
tabell 12 och har valts pa foljande sitt. Spardmnesméingden utgar frdn samman-
sattningen i en nédringslosning for odling av anaeroba bakterier (kallas 1 X BM, se
Bilaga 2). Hogre doser anvénds for stimulering av biogasprocesser. I vara forsok
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har vi anvint femdubbla, 5 x BM, eller attadubbla, 8 X BM, dosen. For fosforsyra,
bentonit och kalciumklorid har vi utgatt fran litteraturvirden.

Fyra forsoksserier har genomforts. Den forsta serien utfordes enbart i laboratorie-
skala med spardmnen, bentonit och syra samt obehandlad kontroll, tre parallella
kolonner per behandling. I nésta serie upprepades forsoket i pilot- och laboratorie-
skala. Notgodsel fylldes pa i pilotkérlen och testsubstanserna blandades ner med
hjilp av en propelleromrorare. Efter omblandningen 6verfordes 30 1 frn vartdera
pilotkarlet till en laboratoriekolonn. Pa detta sitt erholls ett replikat for kontroll av
skaleffekter. Pilotkirlet innehdll 2,5 m® gédsel och 0,5 m® gasutrymme (forhallande
5:1). Kolonnen hade 2 1 gasutrymme (férhallande 15:1). I tredje fors6ksomgéangen

(kalciumklorid) gjordes pa motsvarande sétt men med fem paralleller. Pilotkérlen
fylldes med 2,9 m® gddsel och kolonnerna med 31 1. Dirigenom blev forhallandet
gbdsel:gas nastan lika, 29:1 och 31:1. Fjarde forsoket var ett smaskaligare labora-
torieforsok pé 5 1, som genomforts i 5,5 liters glasflaskor. Dessa smésatser blanda-
des och fylldes vid ett senare tillfille.

Tabell 12. Typ av tillsatsmedel och doser i de olika lagringsférséken.

Forsok

Tillsatsmedel

Dosering

Laboratorieskala | (30 )
Kontroll
Sparadmnen
Bentonit
Fosforsyra

Losta sparamnen fér anaeroba organismer
Bentonit, finmald
Fosforsyra (85%, analysren)

5 x BM (se bilaga 2)
0,5 %, 15 g/kolonn
Till pH = 5,4, 325 ml/kolonn

Pilotskala I, 2500 |
Kontroll
Sparamnen
Bentonit
Fosforsyra
Laboratorieskala Il (30 I)
Kontroll
Sparamnen
Bentonit
Fosforsyra

Losta sparamnen fér anaeroba organismer
Bentonit, finmald
Fosforsyra (75%, teknisk)

Kolonnerna fylldes med fardig blandning
fran pilotbehallarna.

8 x BM (se bilaga 2)
0,5 %, 12,5 kg/behallare
Till pH = 5,3, 32 I/behallare

Som for pilotbehallarna

Pilotskala II, 2900 |
Kontroll
Kalciumklorid
Laboratorieskala Il (30 )
Kontroll
Kalciumklorid

77% kalciumklorid, fast salt

Kolonnerna fylldes med fardig blandning
fran pilotbehallarna

36 mg kalcium/g TS, 25,7
kg/behallare

Laboratorieskala IV (5 I)
Kontroll
Kalciumklorid

77% kalciumklorid, fast salt

36 mg kalcium/g TS

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik




23

Vid inblandning av syra och kalciumklorid skummade gédseln mycket kraftigt
och tillférseln skedde gradvis under flera dagar. Problemen kvarstod ocksa under
lagringen for kalciumkloriden och vétska tappades av allteftersom godsel trycktes
ut 1 gassidckarna. Den avtappade vitskan sparades och blandades i fore provtag-
ningen nér lagringen var avslutad.

Efter att alla kérl fatt gastéta lock placerades pilotkérlen 1 frostfritt utrymme.
Pilotskala I lagrades frdn den 11 februari till den 17 juli &r 2000 och Pilotskala II
frdn 16 november 2000 till 2 mars 2001. Temperaturen var vintertid ndgra plus-
grader och sommartid 6ver 20°C. Alla laboratoriekirl placerades i rum med
konstant temperatur av 15°C.

Efter lagringsperiodens slut blandades innehallet i varje kérl noga och slutprov
togs ut for kemisk analys och fluiditetsmétning.

Statistiska analyser

Analys av statistiska skillnader i gddselns egenskaper mellan behandlingar i
respektive forsok och mellan skalorna (laboratorie- och pilotskala) har utforts.
Vid jimforelse mellan skalor har modellen split-plot anvdnds dir behandling &r
1 storruta och skala 1 smarutor. En en-vigsanalys har gjorts for behandlingar 1
enskilda forsok. Dessutom har skillnader i ammoniumkvaveinnehéllet i gasen
ovanfor godselytan analyserats med en linjir modell med fyra (Labll och Pilot I)
respektive tva (Lab III och Pilot IT) forsoksled dir de olika tidpunkterna behand-
lats som upprepade mitningar och en autoregressiv kovariansstruktur av ord-
ningen 1 (AR(1)) i analysen. Analyserna &r utforda i programvaran SAS (SAS
Institute Inc, 1994).

Resultat
Biologiska och kemiska férlopp

Den fullstdndiga redovisningen av de kemiska analyserna vid olika provtagnings-
tillfallen ges i form av stapeldiagram i bilaga 1. Proven i gddseln har tagits i
vitskefasen forutom vid sista provtagningstillfillet d& gddseln blandats om vil
innan provtagningen och ett representativt prov for hela godselmingden uttagits.
I beskrivningen nedan ges ndgra exempel pa resultat i grafisk form. I 6vrigt hin-
visas till bilagan.

For samtliga forsok har vi kunnat konstatera att vissa parametrar sammanfaller
vél mellan de olika parallellerna vid de olika provtagningstillfdllena. Detta géller
frimst pH, ammoniumhalt och COD-halt. Som exempel visas i bild 2 pH-varden
frén tvé olika laboratorieforsok, (laboratorieforsok I med bentonit och laboratorie-
forsok II med syra).

Parametrar som dr mer beroende av biologisk aktivitet som gasavging och gas-
sammansittning och fettsyraproduktion visar pé stérre avvikelser mellan paral-
lellerna. I bild 3 visas gasproduktionen for inviduella paralleller for kontrolled
1 laboratorie- respektive pilotskala. De tre parallellerna i respektive skala ar inte
samstdimmiga. Dessutom kan noteras att resultaten fran motsvarande karl i
laboratorie- och pilotskala inte alltid har lika gasforlopp, se bild 3.
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Bild 3. Gasproduktion i kontrolled frdn motsvarande kérl i laboratorie- respektive
pilotskala.

Den stora spridningen i gasproduktion som visas i bild 3 inom behandlingen bade
i laboratorie- och pilotskala kan betraktas som normal och upptriader i alla forsok
(se bilaga 1). Den sannolika forklaringen ar att de mikrobiologiska aggregaten
fordelats ojamnt vid fyllningen av kérlen och att sdledes enbart omblandning inte
ger tillracklig homogenisering. Vi har dock efterstravat att inte finférdela godsel-
aggregaten mer dn vad som dr brukligt i praktiken for att efterlikna forhéllandena
pa gardsniva. Som en f6ljd av skillnader i1 biologisk aktivitet mellan parallellerna
var det ocksa stor spridning i koldioxid- och metanhalt inom behandlingarna
(bilaga 1). I sista forsoksomgangen anvéinde vi fem paralleller for att fa sdkrare
resultat men ocksé hér var spridningen stor mellan parallellerna.

I de fOrsta pilotforsdket var gasvolymen i behllarna 6ver godseln stor, 500 liter
eller 1/5 av gédselvolymen, medan i kolonnerna forhallandet var 1/15. Eftersom
gasflodet ar litet vid den laga temperaturen tar det lang tid for gasen att bytas ut
och bli representativ for omsdttningen 1 godseln. Detta gor att sammanséttningen
blir mer réttvisande for processen i laboratorieskala én 1 pilotskala.
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Den avvikande, nedre kurvan i laboratorieskala i bild 4 visar koldioxidhalten 1
samma kérl som “avvikaren” i bild 3 med hogt gasflode. I sista forsoksomgangen
1 pilotskala II och labskala III var gasvolymen cirka 1/30 av godselvolymen. I
bilaga 1 sidan 19 visas koldioxidhalterna och sidan 20 metanhalterna for dessa
lagringar. Har &r halterna vad som kan forvintas for en gédselgas fran svagt sur
gbdsel, ndmligen koldioxid 50-60% och metan 30-40%. Det &r alltsé viktigt med
litet gasutrymme for gasanalysen vid studie av jimviktskoncentrationer. Ett annat
forvéntat resultat r att ingen metan bildats efter tillsats av fosforsyra (pH cirka

5,4).

Dessa problem med for stort gasutrymme paverkade ocksd ammoniakmétningarna.
For en stor gasvolym tar det ldng tid att uppnd jamvikt med véatskefasen, speciellt
om vitskan ticks av ett svimtécke. I vissa fall var det stor variation mellan paral-
lellerna 1 ammoniakhalt. Koncentrationerna kan bli missvisande nar gasproduk-
tionen dr lag eller obefintlig eftersom provméngden &r relativt stor i forhallande
till gasvolymen ovan godselytan. Uttagen gas maste erséttas och det kan innebéra
en utspadning vilket paverkar foljande provtagningar. I flertalet fall har dock gas
producerats under hela lagringstiden.

Flyktiga fettsyror (VFA) har bildats i gddseln 1 samtliga forsok. Mest bildades
4ttiksyra men ocksa en del propionsyra. Attiksyran dr mat for metanbildarna
och bryts ner till koldioxid och metan. Om metanbildarna dr aktiva kan fettsyra-
mingden minska. Annars sker en fortgdende anrikning sa som skett i de flesta
forsoken. Eftersom halterna &r av samma storleksordning i alla forsok kan vi inte
urskilja vare sig hamning eller stimulering av bakterernas aktivitet utom i ett par
av syraforsoken, dér fettsyranivéerna varit lagre.

Utover fettsyror bildas ocksa andra 19sliga organiska &mnen. Alla organiska 16sta
dmnen har analyserats som CODjs (kemisk syreforbrukning) dvs. i CODjs ingér
VFA. CODys -vdrdena har i regel inte lika stor spridning som VFA-vdrdena, men
ger inte lika detaljerad information. COD-halterna okar i alla forsoken, som mest
till en fordubbling, vilket stodjer slutsatsen att det finns en fortgdende mikrobiell
nedbrytning. I samma riktning pekar de ndgot 6kande halterna av ammonium-

kvdve 1 gddseln, som ocksa visar liten spridning 1 analyserna.

Forloppen ér likartade i alla forsoken, men bildad méngd av &mnen och hastig-

heten hos den bakteriella omséttningen skiljer sig mellan de olika gddselsatserna.
Det ér darfor rimligt att anta att man alltid kommer att i olika resultat med tester
av godsel med olika ursprung beroende pé skillnader i mikrobiell sammansittning.
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Godselns sammansattning

I tabell 13 redovisas gddselns sammanséttning fore och efter lagring med eller
utan tillsatsmedel samt den ackumulerade gasproduktionen under lagringen.
Trots védl omblandad gddsel och stridvan efter att fa sa lika godsel som mojligt i
behallarna i varje forsok sd var det endast 1 fa fall en statistiskt siker skillnad
mellan behandlingar pa grund av att variationen inom behandlingarna var stor.
Det gillde framst for den ackumulerade gasproduktionen. Behandlingen med
calciumklorid verkar inte paverkat godselns sammansittning i ndgon hogre grad.

Det gick att visa signifikanta skillnader mellan syratillsats och 6vriga led med
avseende pad VFA, TS och VS. Om skillnaden 1 TS beror pé fosforsyran i sig eller
fosforsyrans effekt dr svart att sidga eftersom TS inte mittes direkt efter tillsittningen
av syran.
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Tabell 13. Gédselns torrsubstanshalt (TS), glédfériust, pH, totalkvédve (TKN), COD,ss och
I6sliga fettsyror (VFA )i gbdseln vid férsbksstart och efter lagring med olika tillsatsmedel
samt total produktion av gas. * b olika bokstaver inom férsék efter lagring visar statistiskt
signifikanta skillnader (p<0,05).

Godseltyp TS, % | Glod- Ph TKN, |NH4-N, | CODgst, | VFA, g/l | Acc. gaspro-
forlust,% g/l g/l g/l duktion, L
Notgodsel 1 (Labl) | 9,0 7,7 75 | 45 2,0 13 1,5 -
Efter lagring:
Kontroll 8,1* 6,7* 6,7° | 38" | 22° 21,7 11,9° 16,5°
Spar 8,0* 6,6* 6,9° | 3,8 | 21° 22.4° 9,1° 14,7°
Bentonit 8,4* 6,4 | 6,7° | 3,7 | 2,2° 27.4° 11,3% 7.9°
Syra 8,9* 6,7 54° | 37 | 2,0° 20,2° 6,2° 6,4
No6tgodsel 2 (Lab Il | 8,2 7,0 73 | 42 2,0 11 2,7 -
och pilot 1)
Efter lagring Lab II:
Kontroll 7,3 63° | 67° | 38° | 22° 23° 9,0° 13,6°
Spar 7,1° 5,8° 6,7° | 35° | 21° 18%° 8,7° 7,5°
Bentonit 7,3 57° | 67° | 35 | 2,15% 16° 9,8° 12,7°
Syra 8,5° 6,5° 54% | 35% | 2,0° 21 6,3° 14,2°
Efter lagring pilot I:
Kontroll 70° | 59 | 68 |35 | 22° 24° 9,8° Osakra data
Spar 7,1? 5,9° 6,8° | 36° | 2,2° 24° 9,4° Osakra data
Bentonit 7,12 56° | 67° | 36° | 2,2° 25° 9,6° Osakra data
Syra 8,4° 6,3° 55° | 37° | 22° 17° 4,8° Osakra data
Notgodsel 3 (Lab IIl | 6,9 5,6 70 | 3,1 14 - 2,7 -
och pilot I1)
Efter lagring Lab IlI:
Kontroll 74 | 597 | 68 | 28 | 1,6 - 3,7° 14,9°
Kalciumklorid 7’03 5,63 6,Ga 2’73 1’7b _ 4,1a 7’5a
Efter lagring Pilot II:
Kontroll 6,7 5,5 6,8° | 2,9° 1,5° - 3,4° Osékra data
Kalciumklorid 6,6° 5,42 6,77 | 2,88 | 1,7° - 2,7° Osakra data
Notgodsel 4 (Lab 6,3 5,2 6,8 | 3,0 1,1 - 3,1 -
IV, 5 1)
Efter lagring
Kontroll 5,9 4.2 68" | 2,8 1.9° _ 1,0° 4,82°
Kalciumklorid 6,4** 5 2% 65 | 2.5 1.9° } 1,2° 3.77°

*Prov taget i vatskefas, ej i omrérd godsel (ingen statistisk analys utférd)
**Medelvarden, analyser utférda pa samlingsprov fran parallellerna

Jamférelse av skala — 30 liter eller 3m*®

Vid en studie av godselns egenskaper efter lagring i labskala jaimfort med pilot-
skala visar det sig att det finns statistiskt sdkra skillnader mellan gddselns egen-
skaper efter lagring i laboratorieskala och pilotskala, tabell 14 och 15. Det betyder
att 1 vissa fall har gddseln efter lagringen skilda egenskaper i de tva skalorna vid
samma behandling. Det var t.ex. en signifikant skillnad mellan innehéllet av
totalkvive efter lagring mellan samtliga behandlingar 1 labskala och pilotskala,
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tabell 14. Det var ocksé ofta en skillnad i minga egenskaper mellan godseln som
lagrats i labskala och pilotskala utan tillsatsmedel (kontroll). Mellan Labskala III
och Pilotskala IT (tabell 15) forekom endast ett fatal skillnader som upptradde
bade mellan kontroller och i led behandlade med kalciumklorid.

Tabell 14. Statistiska skillnader i egenskaper mellan gédsel efter lagring i laboratorie-
(Lab 1) och pilotskala (Pilot |) vid fyra olika behandlingar.

Egenskap hos godsel, efter lagring

Behandling TS VS pH TKN NH4-N VFA Fluiditet COD
Kontroll * o * o ns ns * ns
Spar ns ns ns fl ns ns el **
Bentonit ns ns ns o ns ns ns o
Fosforsyra ns * * - —_— - - *

Tabell 15. Statistiska skillnader i egenskaper mellan gédsel efter lagring i laboratorie-
(Lab Ill) och pilotskala (Pilot Il) vid tva olika behandlingar.

Egenskap hos gddsel, efter lagring

Behandling TS VS pH TKN NHs,-N  VFA Fluiditet
Kontroll * * ns ns ns ns ns
Kalciumklorid ns ns ns ns ns * ek

Koncentrationen av ammoniak/ammoniumkvave éver godselns yta
vid fyra tidpunkter under lagring

Jamviktskoncentrationen for NH; ovanfor gddselytan visar potentialen hos
gddseln for att avge ammoniak. Prover togs under fyra tillfillen under lagring
med ca 5 veckors mellanrum. I tabell 16 visas virdena for de fyra laboratorie-
forsoken och statistiska skillnader mellan behandlingarna inom varje forsdk och
tidpunkt. Gasméitningarna i pilotskalan dr mindre sikra eftersom stopp i anslut-
ningen till gassidcken storde systemet sa att locken maste 6ppnas och ddrmed var
systemet tillfélligt 6ppet for luftvixling. Darfor har koncentrationsmétningarna
fran pilotskalan inte analyserats ndrmare.

Resultaten i tabell 16 visar att koncentrationerna i flera fall var signifikant lagre
vid tillsats av fosforsyra jamfort med 6vriga led. Aven vid tillsats av Bentonit var
koncentrationen 1ag i Labforsok I, men i Labforsok I gav det endast i ndgot prov-
tillfille ligre koncentration #n kontrollen. Aven tillsats av spardmne gav vid nagot
tillfalle lagst koncentration.

Det gick inte att visa ndgon statistisk sdker skillnad i koncentrationer mellan
kontroll och tillsats av kalciumklorid vid de olika provtagningstillfillena forutom
1 ett enstaka fall.
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Tabell 16. Halten ammoniak (ppm) i luften ovan gédselytan i behallarna i labskala vid fyra
provtagningstillféllen under lagringen. > olika bokstaver inom férsék och provtagnings-
tillfélle visar statistiskt signifikanta skillnader (p<0,05).

Provtagningstillfélle
Forsék Behandling 1 2 3 4
Lab | Kontroll 2,5 6,5 8,2° 7,3°
Spar 3,9° 5,1° 8,4° 7,7°
Bentonit 0,9° 2,7° 8,3 4,7°
Fosforsyra 2,1% 2,3° 2,7° 2,7°
Lab Il
Kontroll 15° 2° 2° 6,7
Spar 9° 2,7° 12 0°
Bentonit 9,7° 2,7° 2° 5%
Fosforsyra 1,7° 1,4° 1,2° 2,7%
Lab Il
Kontroll 4,1° 3,8° 1,7° 1,5°
Kalciumklorid | 3,82 4.4° 2,12 1,2°
Lab IV
Kontroll 4,2 4,1° 8,9 10,3°
Kalciumklorid | 3,02 4,6° 3,3° 2,9°

Skiktning och fluiditet

Godselns skiktning kunde 14tt iakttas i laboratoriekdrlen medan ingenting kunde
ses genom pilotkirlens siktglas. De olika skiktningsbeteendena beskrivs med ord
och bild i tabell 17. Svimtédcke saknades helt 1 kontollkérlen och i férsoket med
spardimnen. Bade svamticken och bottensats bildades fort och efter ungefir

2 veckor skedde ingen storre fordndring. I pilotkérlen bildades ockséd svamticke
och bottensats men omfattningen kunde inte métas.
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Tabell 17. Skiktningens utseende och hoéjd i de olika laboratorieférséken.

Skiktningstyp

Skikttjocklek

Lagringsférsok

1.Tva skikt. Bottensats och klar
Overfas.

Ungefar halva gédselhéjden
bottensats och halva hdjden
klarfas

Laboratorieférsok Il
Kontroll (3 karl)
Sparamnestillsats (3 karl)

Laboratorieférsok Ill:

Kontroll (5 kérl varav ett
flerskiktat som typ 4)

Laboratorieférsok IV (5 1):
Kontroll (5 flaskor)

2. Tre skikt. Bottensats, i mitten
klarfas och 6verst svamtacke.

s
&

Bottensats ungefér halva
hojden, klarfas ungeféar 30 % av
héjden och svamtacke med stor
mangd gasbubblor ungefar 20
%.

Laboratorieforsok II.
Syratillsats (3 karl)

3. Tre skikt: Bottensats, klarfas
och skummande svamtacke.

7
s
!

F-

R

Bottensats ungefar 30-40 % av
hojden, klarfas 30-45 % av
héjden och svamtacket upp till
locket 25-35 % av hojden,
(skummar tidvis 6ver i
gasledningen)

Laboratorieforsok Ill:
Kalciumkloridtillsats (5 karl)
Laboratorieférsok IV (5 1):

Kalciumkloridtillsats (5
flaskor)

4. Flerskiktad: Bottensats delad
av en klarfas, i mitten klarfas
och 6verst svamtacke.

pea =y

%
7

Bottensats drygt halva hdjden, i
Ovre delen finns ett smalt balte
klarfas, i mitten klarfas ungefar
30 % av héjden och Overst ett
svamtacke med gasbubblor
cirka 10 % av hdéjden.

Laboratorieforsok Il:
Bentonittillsats (3 karl)

I tabell 18 visas de uppmiitta fluiditetsviardena fore och efter lagring. I samtliga

fall var gddseln nagot mer lattflytande efter lagring jamfort med fore lagring. Det

finns signifikanta skillnader i fluiditet mellan behandlingarna, men det giller 4ven
fore lagringsperioden med tillsatser inblandade 1 gddseln. Differenserna i fluiditet
mellan behandlingarna var dock sma.
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Tabell 18. Fluiditetsvéarden fér nétgddseln uppmétta fore och efter lagring. Nétgédsel 2
och 3 har métts pa gbdsel tagen fran pilotskalebehallarna innan dessa témts pa gédsel till
laboratoriebehallarna.

Fluiditet, s
Gdodseltyp Fore lagring Efter lagring
Noétgodsel 1
Laboratorieforsok |
Kontroll Ej matt 7,212
Spar Ej métt 7,18°
Bentonit Ej matt 7,172
Syra Ej matt 747"
Noétgodsel 2
Laboratorieférsok Il
Kontroll 7,23° 6,90°
Spar 7,07° 6,95%
Bentonit 7,16% 6,93%
Syra 7,18° 6,98°
Pilotférsok |
Kontroll 7,23° 6,96°
Spér 7,07° 6,84°
Bentonit 7,16% 6,93°
Syra 7,18° 6,85°
Noétgodsel 3
Laboratorieférsok 111
Kontroll 7,022 6,99%
Kalciumklorid 7,28b 7,10°
Pilotforsok Il
Kontroll 7,027 6,98°
Kalciumklorid 7,28b 6,90°
Notflytgddsel 4 Ej matt Ej matt

Sammanfattande diskussion

Pilotskalan var betydligt mer problematisk jaimfort med labskalan (30 L) och
diarmed mer arbetskrivande. Igensittning av forbindelsen mellan gassick och
behallare innebar att trycket i1 pilotbehéllarna dkade stort och behallarna borjade
efter ett tag att likna jésta surstrommingsburkar. Vid rensning av gasslanganslut-
ningen sprutade gdodsel ut ur behallaren. I vissa fall méste behillarna 6ppnas och
de blev ddrmed ventilerade. Det gick inte heller att studera skiktningen i pilot-
behallarna som i de genomskinliga labburkarna. P4 grund av dessa svérigheter
ar producerad méngd gas och koncentrationerna (CO,, CH4, NH3) i pilotskalan
osdkra och nagra statistiska analyser har inte utforts pa dessa data.

Det fanns vissa statistiskt sikra skillnader i godselns egenskaper nir den lagrats

i lab- respektive pilotskala. Det géllde d4ven nér inga tillsatser anvants (kontroll).
Det kan hér inte nog betonas vikten av att vara noggrann vid provdelning av ett
storre parti gddsel till mindre behéllare samt att fa representativa prover vid
uttagning av mindre médngder godsel ur ett storre parti t.ex. uttagning av mingd
till labskala fran pilotskalebehallarna. Kanske kan en del skillnader forklaras med
att provdelning och uttagning av godselprover inte varit perfekta trots anstring-

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik




32

ningar. Vid alltfor kraftig omblandning, silning eller pa andra sitt homogenisering
av godseln finns risken att godselns egenskaper bli alltfér avvikande fran den
gbddsel som forekommer ute pa gardar. Da blir resultaten inte applicerbara i1 gérds-
skalan.

En annan forklaring till skillnader i godselns egenskaper efter lagring i de olika
skalorna dr att gddseln lagrats vid olika temperaturer dvs. det var skillnader 1
lagringsbetingelserna. Det fanns inte ekonomiska eller praktiska mdjligheter att
lagra pilotskalebehallarna under kontrollerade temperaturférhéallanden t.ex. i en
klimatkammare.

Vid framtagning av en metod for provning av tillsatsmedel blir det en kompromiss
mellan att kunna fa en verklighetsnira metod och att kunna kontrollera forhallan-
dena under provningen. For den framtagna metoden sker lagringen i slutna och
oventilerade behallare for att slippa ta hinsyn till svarbedomda yttre faktorer som
utspadning. I verkligheten ar dock behallarna oftast naturligt ventilerade utan
tackning. Men med slutna och oventilerade behallare gar det att studera betingel-
serna for biologisk och kemisk aktivitet och benégenheten hos gddseln att avge
ammoniak. Det kan dock vara svart att storleksbestimma i absoluta tal t.ex. en
minskad ammoniakavgang till foljd av anvdndning av tillsatsmedel.

Frén litteraturen ér det vdlként att en sdnkning av pH hos gddseln minskar médng-
den 16st ammoniak i vitskan och istéllet 6kar mangden 16st ammoniumkvive
(Sommer m.fl., 2003). Diarmed minskar risken for att 16st ammoniak ska avga i
gasform. Av de behandlingar som haft storst effekt ar det tillsats av fosforsyra
(sinkt pH till 5,4). Bade i lab- och pilotskala médrktes effekten av tillsatsen med
fosforsyra genom att aktiviteten var 14g (sdnkt VFA) liksom halterna av ammo-
niak 6ver gddselytan. Hér kan vi séga att testmetoden visade forvdntade resultat.
Diaremot har provtagningen av godseln med fosforsyra inte alltid visat hdgsta
halterna av totalkvéve. I ndgot fall har godseln med syra haft signifikant lagst
innehall av totalkvive trots att godseln visat pa minskad bendgenhet att avge
ammoniak. Varfor det blir si kan vi bara spekulera i men provtagnings- och
analysmetodik av gddseln kan paverka. Vid analysen av TKN spéds gddselprov
mycket.

Utspddningen av godseln vid tillsats av fosforsyra var marginell och kan inte
mérkbart paverka godselkoncentrationerna.

Sammanfattningsvis kan sdgas att den lilla labskalan var mer létt att arbeta med
och att kontrollera én pilotskalan. Testmetoden speglar de biologiska-kemiska
forandringarna som sker i godseln under lagring. Skalan kan dock paverka de
absoluta vérdena.

Slutsatser

Det finns en likhet mellan pilot- och laboratorieskala i att bada skalorna speglar
de fordndringar som sker till f6ljd av biologisk-kemisk aktivitet. Detta innebér att
man fortséttningsvis kan arbeta i den lilla skalan, som ar betydligt mindre arbets-
krivande.

Enbart omblandning ger inte sa homogen gddsel att alla paralleller ger vél samlade
analysdata. Bittre provdelning och homogenisering bor 6vervigas. Aven uttagning
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av prov for analys maste ske med mycket stor noggrannhet for att fa representativa
prover for analys.

For att fa tillforlitliga gasdata rorande jdmviktskoncentrationer ar det viktigt med
ett litet gasutrymme ovanfor godseln. pH, gasanalyser och fettsyror har givit
anviandbar information om mikrobiell aktivitet i gddseln. COD-analyserna stddjer
resultaten, men tillfor inte mera och skulle dirmed kunna utgd. Ammonium-
analyserna dr motiverade om det finns intresse av att se i vilken form kvévet ar i
efter lagring.

Skiktningsegenskaperna var sarskiljande och mycket tydliga for de olika till-
satserna 1 labskalebehallarna. Det gar dock inte att sdga om den begrinsade
diametern (0,19 m) har stort skiktningen.

For den framtagna metoden sker lagringen i slutna och oventilerade behallare
for att slippa ta hansyn till svirbedomda yttre faktorer som utspddning. Den ger
mojlighet att studera relativa skillnader mellan behandlingarna och effekten av
testade tillsatsmedel. Absoluta effekter i1 verkligheten gar dock inte att bestimma
1 en mindre testskala.

Fortsatta studier bor utvidgas med luktanalyser. Vi vet inte heller hur avvikande
resultat som skulle erhdllas med svingddsel som har andra mikrobiologiska
forutséttningar.
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Bilaga 1

Samlade analysdata fran alla forsék

1 bilagan visas alla analyser som stapeldiagram. Pé sidorna 2-9 presenteras
laboratoriefsrssk I, pd sidoma 10-17 laboratorieférsék II och pilotforsdk I och pa
sidorna 19-25 laboratorieférsok I, pilotforsdk IT och laboratorieforsék 5 1 enligt
foljande:

Laporatorieforsék [, pH Sid 2
Laboratorieforsdk |, koldioxid Sid3
Laboratoriefdrsdk [, metan Sid4
|aboratorieféradk |, total gasvolym Sid 5
Laboratoriefdrsdk |, ammoniak i gasfas Sid 6
Laboratorieftrsék |, flyktiga fettsyror Sid 7
|_aboratorieférsdk |, COD Sid 8
Laboratorieférsék |, ammoniumhalt Sid 9
|aboratorieférsék 1! och pilotférstk |, pH Sid 10
Laboratorieférsdk |1 och pilotdrsodk |, koldioxid Sid 11
Laboratorief6rsok [l och pilotférsdk |, metan ' Sid 12
Laboratorteftrsdk 1 och pilotférstk |, total gasvolym Sid 13
Laboratorieférsdk 11 och piloiférsdk |, ammeoniak i gasfas Sid 14
Laboratorieforsdk |l och pilotfdrsdk |, flyktiga fettsyror Sid 15
Laboratorieférsok 11 och pilotférsdk |, COD Sid 16
LaboratoriefOrsdk 1 och pilotférstk |, ammoniumhalt Sid 17
Laboratorieforsdk I, pilotférsdk Il och laboratorieskala 5 |, pH Sid 18
Laboratorieférsdk i, pilotférsék I och laboratorieskala 5 |, koldioxid Sid 19
Laboratorieférsok I, pilotforsdk H och laboratorieskala 5 |, metan Sid 20
Laboratorieférsdk ii, pilotirsék H och laboratorieskala 5 |, total gasvolym | Sid 21
Laboratorieforsdk i, pilotidrsdk 11 och laboratorieskala 5 |, ammoniak i Sid 22
gasfas

Laboratoriefdrsdk i, pilotforsdk |1 och laboratorieskala 5 |, flyktiga fettsyror | Sid 23
Laboratoriefdrsék fll, pilotférsék |l och laboratorieskala & |, ammoniumhalt | Sid 24
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Bild. 1. pH-dynamik i laboratorieforsék |
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Bild.2. Gasens koidioxidhalt i laboratoriefdrsdk 1.
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Bild 3. Gasens metanhalt i laboratorieférsdk I
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Bild 4. Sammaniagt bifdad gasvolym I laboraforiefdrsdk 1.
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Bild 6. Haiten flyktiga fettsyror i laboratorieforsdk 1.
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JT1 - Institutet fér jordbruks- och miljéteknik



Lab. 30L sparelement

Lab. 30L syra

s & & < = o o
6 ¥HN-N

© w o ®» o w o

(3] o ('] - - o [=]
1B YHN-N

Lab. 30 L kontroll

[ab.30L bentonit

1B YHN-N

Bild 8. Ammoniumbhalten i gddselvitskan i laboratorieférsok |.

JTI ~ Institutet fér jordbruks- och miljéteknik



Hleeifne yoo -sxnigpiol 10} Jesmnsul — |Lp

| HOSIopoPd YOO [] YOSIoiBLOIRIOqe] Jeapun Hd | 1BBULPURIOS 6 PiE

o'c

- 0'v

T

N T T ]

0z "w2eAD - 0's —| | | 0s '
R ELL] e © o O
o1y . 3 T 2
v o A H Hos s
13 aeygell

o 2eal

{0Jju0y 08 ‘g juouaq 10€ qel auiajaleds 70¢ "qe eifs 06 ‘qe

l
2.
=

Hl= D.m = “w % m . m W
2 B L g =B - 0'F = | T o0v =m =T ov
A= or = = Joe =
B 2B = = B :
e BB L H o 2L H | os = [ EUED]|ros,
97 ®20A0 7= o = P B ) = =
7z B T e 17 B T = X T
g yoeaHd LB - U pe == — I o‘a -1 |4 | o's -+ 09
| 19saR 1 B == =
i saygent|] £ i B = M = (]| & =
B 1 e ==l : = Lo
o ¥o8a0 = T 0L T 0'L LT 0'L _ -] 0L
o's o's 0g o'e

1041U0% Joid Huojuag 1ojid juswajeseds jolid viks  jold



SIUNSIONILL 1120 -B3rUGRICT 20) 1INMNSY] — 117

‘1 3osIopod Yoo [f YOSIQIOLOJBIOGE] J8pUN JfBYPIXOIP|OY SUBSED) 01 Pl

ot 0
-1 0L
= 02
=11 0¢
‘ o B o
. o 1o o 3
\\w n = | » [
QN\A . % 0% = 2
09
(iF)
08
06 06 06 06
llonuoy  70€ "qeq Huoiluaq - o€ "qet juswajaieds Q¢ ‘'ge eihs O£ Qe
] g ) T 0 =]
= E | =
| wl| oL = ol m 5
- T 0z =T 02 =1 0z
e = = =t o
54 oD % a % 8 8 = 9
04 H2BARE || ob m ot &) [ X ..ww oy
5§ woeald o ° e i .
} yoeam [ 0g = 0s = 2 = T 0s ®
09 09 % Qo
]
0L 0L = oL
08 o8 = 08
juojuag  10fd uswajaieds  jofid eIAs  JO|id

[[oajuoy  Jo)d

1l



AUHSIQIIWL oo -Sirugpiof 10) Jawnsy] — 110

1 sosignopd Yoo |] YOSIOBLIOIBIOqE) JopUn YEYUBIaW SUSSer) "L | PHY

¢ 0
s ]
oL o 0l
O W num
1493 W SL &
o % -+ o
0w o =
aorpnpoad
74 s 4 -uelaul uau
0e ot e ‘RIS | Q€ 48]
ljouo) 10¢€ qEl juojueq  T0E TE jusws|aseds 108 qe7
0Z #AL)
g1 3ma0 o O 0
a1yl I x I
b4 ==a ° © wm
L ek & oz & 0z
- cz uoipjnpoidueysw
& uagui eiks Jo1d
o€ 0F 0¢
juelq  jolid puolaq 104 wawrsjeseds  jo)id

¢l



oz 12aAl
01 ¥29AR
g AooAld
I joaald
oz
1
sz
lofguoy  10€ "qET
=N N
- v - 00L
- E
1z Aoenll| 00z
it ¥aaall
b WoeAl| 1 oot
B ooy
L y2eal F
00S
008
{lonuoy olid

1 oe sen

7 Woe sen

0
1 oesen

=]
o~

Nuojuaqg

70g-qe]

jiuojueq

jolid

uwy
o~

7 woe seg

syux@1gfii Uyoo -syruapiol £of 13Nsu) - 111

1 yostopond Yoo |f 3osioeroieioqe] Jepun wiAjoaseb pepjiq I0BUBWILLES | | PIIF

el

ol

Si

0z

T4

juaweajaieds 7 0g "qe

o0l

06e

+ 00E

ook

00s

juwa|aleds

009

}oltd

T 'Spe SBD

3 joe seD

eifs  10€ "qen

T4

004

0oZ

00g

ooy

005

BIAS 100id

009

1 "joe sBo)

1 o seq



HUNSIGHIW Y20 -SRI Q) IEnNsUl — 1LF

1 yosionopd Yoo || ¥QSI0JB1I0IRIOGE] Jepun ujespob Jeap ussel | JfeweluouILy 2] Pid

0 T E T E |
E— g S
=
0L x 115
= 0w
oz ¥3en0d m ol 3 o
[T ELYS ] - 3
IR ELLY G| m_‘.m
I %08AE 114 0c
0z
0z z oz
gz T4
juswajaleds 08 "gen eihs 708 ‘qe
jluojuag T 0E "geT]
ouoy  F0E "qeTl
= = P ‘
eye:
= b5 ot
A = rd G
-0 m m 0z
aanld - -
[FEN e ] s T4
(o041 3 3 0g
0g
[ 21
jiuojuaq 101ld juswalaleds 10014 elhs 104id

ljonuoy  Joild

14!

wdd eHN

wdd ¢HN



HUBIGHIL U0 -sxyruguof o) 1eimnsul — (L1

| psiopofid Yoo | yosiosuoeIoqe] 1apun JoiAsiie) BOIpAY usiieH €L pig

Pt
=i
ot
e
i

0z yraald ﬂ
o1 %e3al@ ﬁ
5 Naaal]l

¥

g yaaad

b

flosuoy  0E ‘qe’ nuoay  jog "qe ywejeseds  J0E "qe Big  J0E "qe)

B 0
2B T° = B 0 =
= b . —= - 1z — =] - 2
=L e = = =
et B 4 (=] =
v Eol N R — v
= B -
=5 =] = <
0z 40240 - B °F ¥ < D.r_ 3
sl %o0al] g W 8 ™ T 8 >
Q —
LA ELEY =] m =
LR EL LY =] == Dwnw oL 04
L z zL zi
[(EELLIN]
vl 4 14 v
al 9l 1! 91
A
[lonuoy  1oid Juojuaq Jojd wawajaeds jod EIAS 10§ld

Sl



HUNBIQNIL Yoo -HIGRIL Q) 1ImlISu] — | Lf

1 YOSIOHOJIT YOO [ YOSIOIBOIRIOqR] 8pUN (OO I1SQ! UBIEH k1 Pitd

0
—t g
oL
Q
s 9
jw]
0z @Q
=
[>T 4
ot
fjonuoy] 1 0¢ "ge juoiusy  F0€ 'qe juwoajareds  gg qe eifg Joe ge
sy = 0
B 0 =7 B 0 ° = B
1 B = = o = -
B s = = s & e =1 7¢
s =] ] Bl
= L oL = = . oL Lol o =+ o}
: o} = = o i 8 L 618
@ = @ = Q
F = = oz
0z L m oz ™ 0e |
i 5T
52 + 1+74 5t
ot og o€ o€
llonucy  10)id nuojuaq  joud wwelaieds  jold ei1hks  jolid

91



sjelolie Yoo -synigpiol 1o} Jnmsul — LLP

| Yos1040)1d YOO [ ¥OSIQIBLOIBIOqE] JopUrt UBYSIEAIDSPOD | UB)BYWNIUOLILLY "G Dlid

z z Z
x = I
: : :
. <u]
r L=l =
= ™~
5T
llonuoy  10£ Qe jiuojuag 10t 4R juawsajaseds 7] 0E 'ge] rihg 108 QB
e b= 0o
[l fred
et o
Sois e -+ 6'0
= =
0z %98AEl e et [ -
04 ¥39AH R =54 == : 1o .N
i 154 Ed =z 0ot &
5 y29A0 B s =] .«um I
RELYS | s = 225 @ .=
o #Hoeald s m = gt o
e Ee r
: e EE 0z
A 5z ¢
goJjuoy  Jolid juojuag  jofid juawajaseds jopd BIAS  10|Id

L1



i8

Pilot CacCl2 Pilot kontroll
72
7.1
7,0 1 Tveck 0
Oveck £
T 881 Cveck 3
z 6,8 +— Aveck 5
o 7 - o
[=~3 i 67 - mveck 13
3 ! [iveck 15
6,6
6.5
64
Lab.30L  CaCR2 Lab.30L kontroli
7.2 7,2
71 7.1
7,0 E 7.0 1 EIveck 0
8,9 69 Elveck 1
’ ! Tiveck 6
=i
o 6,8 - :5_5,8 EEveck 12
6,7 6,7 Clveck t6
6,6 1 W . 6.6
6,5 +—| N g 6,5
6,4 — : 6.4
tah.5L CacCl2 Lab.5L kontroll
7.2
71
7.0
:E. 5,9 Oveck 0
s Civeck 1
6'8 i = Oveck 5
6;7 . Pveck 11
6.6 - -?l veck 15
’ 7
6‘4 g

Bild 16. pH i gédselvétskan under laboratoriefdrsdk Iil, pilotférsok Il och laboratorieskala 5 liter.
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Bilaga 2

Sammansittning av sparamneslidsning

I foljande tabell visas koncentrationen av de olika sparmetallerna som tillsétts
anaeroba mikroorganismer. Losningen som innehéller de angivna

Kkoncentrationerna kallas 1xBM (BM betyder basaimedium). T forséken har vi
anvint femdubbla och attadubbla koncentrationerna, alltsa 5xBM och 8xBM.

Kemikalie Siutkone.
(ug/l)
FeCl, - 4H,0 2000
HaBO; 50
ZnCl 50
CuCl, - 2H,0 38
MnCl; - 2H,0 41
(NH)gMo70z, - 4H,0 50
AiCl; . 50
CoCly - 8H:0 50
NiCl; - 6H:0 50
EDTA (etylendiamintetraacetat), 500
CioH1aN2NaQg - 2H:0
Konc HC! 1 pl
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prislistor m.m.

For trycksaksbestdllningar, prenumerationsdrenden m.m.,
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