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Forord

Denna rapport ar en del av projekt "Utvardering av gardsbaserad biogasproduktion - Uppf6ljning av
teknik och metanemissionsfrigor i etablerade anldggningar” som drevs av Hushéllningsséllskapet

under 2015.

Vi vill tacka Jordbruksverket for att vi fatt mojlighet att genomfora projektet och anlaggningsagarna
for deras engagemang och medverkan i projektet!






Sammanfattning

I denna rapport visar vi hur man kan riakna pa olika atgiarder som syftar till att minska metan-
produktionen vid lagring av rétrest fran girdsbaserade biogasanlaggningar. Olika dtgiarder hanteras pé
olika sitt utifrin pa vilket satt de ska minska metanproduktionen och hur de kan beaktas i berdknings-
modellerna.

Metan bildas nir organiskt material bryts ner av specialiserade mikroorganismer i syrefria miljoer,
som vid lagring av flytande rotrest. Metanproduktionen i rotrestlager paverkas av flera parametrar.
Dels handlar det om rétrestens sammansattning; mangd organiskt material (VS) samt det organiska
materialets anaeroba nedbrytbarhet som ofta beskrivs med mattet “maximal metanproduktions-
potential” (Bo-vardet). Dels handlar det om lagrets utformning och hur lagringen sker, och d& framf6r
allt om temperaturen i lagret samt lagringstiden. Metanproduktionen 6kar exponentiellt vid 6kad
temperatur (giller normala lagringstemperaturer).

Metanproduktionen i rotrestlager kan beridknas pa olika sétt beroende p4 tillgdng pa indata och vilka
atgiarder som ska belysas. Det finns dynamiska modeller som berdknar metanproduktionen i lagret per
tidsenhet utifrdn hur temperatur, méangd rotrest och rétrestens sammansattning forandras over tid.
Det finns dven enklare statiska modeller som berdknar metanproduktionen givet vissa grund-
antaganden om lagringstid etc. och genomsnittlig temperatur vid lagringen, och dir konstanterna i
modellen anpassats till dessa givna férutsiattningar.

Tre dtgirdsomréden har tagits upp i rapporten namligen: Minska méngden rotrest i lagret genom att
sprida fler ganger under odlingssasongen, Atgirder for 6kad utrétningsgraden samt Temperatur i
lagret. Beskrivningarna och berdkningarna inom varje atgardsomrade har anpassats utifran vilka
fragestillningar som ar aktuella inom respektive dtgardsomréden och hur de kan kvantifieras med
tillgdngliga berdkningsmodeller.

Fler spridningstillfiillen per odlingssisong: Malet ar att minska miangden VS i lagret, speciellt
under varma perioder nir metanproduktionen dr som hogst per kg VS. Atgirden kortar dven ner den
genomsnittliga lagringstiden, och darmed hinner inte lika stor andel av VS brytas ner till metan i
lagret. Metanproduktionen i lagret berdknas vecka per vecka och summeras for ett helt ar utifran
temperaturen och méangden VS i lagret per vecka samt rétrestens Bo-virde och hur viardet forandras
over tid. I grundalternativet antar vi att ett lager fylls p& kontinuerligt under ett ar och att rétresten
sprids runt den 1 april och 1 oktober. Metanproduktionen i lagret blir di hogst under sommar-
ménaderna och tidig host nar temperaturen ar hog och/eller mangden rotrest i lagret ar stor.

I ett jaimforande alternativ med fler spridningstillfallen delas oktobergivan sa att hilften sprids med
myllningsaggregat vid midsommar och hilften med slapslangspridare runt 1 oktober, allt annat lika.
Den stora skillnaden jamfort med grundalternativet ar att mangden VS i lagret ar mycket lagre efter
midsommar tack vare det extra spridningstillfallet och att metanproduktionen per vecka darmed blir
mycket ldgre efter midsommar. Totalt sett berdknas metanproduktionen per ar vara en tredjedel lagre
tack vare det extra spridningstillfillet. Det ar en stor minskning med tanke pa att man bara andrat
spridningstidpunkten for en dryg femtedel av rétresten som tillforts lagret under aret. Notera att
effekten av denna atgird inte hade gétt att berdkna med enklare statiska modeller eftersom de utgar
fran att rotresten alltid lagras en viss bestdmd tid och att temperaturen i lagret 4r konstant 6ver tid.

Okat antal spridningstillfillen kan #ven vara en ekonomiskt intressant atgird. Atgirden kan goras
utan investeringskostnader, och de 6kade spridningskostnaderna kompenseras av forbattrat
kvaveutnyttjande.



Okad utrétningsgrad: Forbittrad utrétningsgrad medfor att mingd VS som tillfors i rotrestlagret
minskar och att det organiska materialet 4r mindre beniget att brytas ner till metan (ldgre Bo-varde).
Metanproduktionen i lagret minskar proportionerligt med minskningen av mangden VS samt B,-
varde.

Temperatur i lagret: Flera gardsbiogasanldggningar har i sina miljotillstand fatt villkor angéende
temperaturen, oftast en maxgrans, pa rotresten niar den lamnar biogasanldggningen eller
efterrotkammaren. Syftet ar att det ska hélla nere temperaturen i rotrestlagren. Fragan &r dock hur
stor effekt ett sddant villkor har pa temperaturen i lagret och darmed p& metanproduktionen i lagret.
Det saknas fardiga modeller i litteraturen som berdknar denna effekt. Har ger vi nagra forslag pa hur
man skulle kunna resonera kring fragestillningen och gora teoretiska berdkningar.

Temperaturen i lagret pdverkas av flera faktorer som méangden rétrest som tillfors i forhallande till
mingden rétrest som redan finns i lagret, temperaturen pé tillford rétrest och omgivningens
temperatur samt virmeutbytet mellan lagret och omgivningen.

Temperaturen pa tillférd rotrest berdknas ha storst betydelse for temperaturen i lagret nar det ar stora
temperaturskillnader mellan omgivningen och tillférd rétrest och/eller nar tillforseln av rétrest ar stor
i forhallande till mangden rotrest som redan finns i lagret. Rotrest frin ménga gardsbaserade
biogasanliaggningar lagras dock i stora brunnar relativt den dagliga rétrestproduktionen, vilket
berdknas ge ett svagare samband mellan temperatur p4 tillférd rétrest och temperatur i lagret. Istdllet
kan andra parametrar sa som lagringstid, mangd VS och B,-virde fa storre betydelse.

Temperaturen i lagret paverkas dven av omgivningens temperatur och hur isolerad brunnen ar.
Temperaturen i en nedgravd brunn paverkas mer av den tillférda rotrestens temperatur 4n ett lager
som till stor del ligger ovan jord. Det beror pa att marken isolerar, vilket minskar virmeforlusterna,
och att markens temperatur ar mer konstant dn lufttemperaturen.

I miljotillstdindssammanhang kan det vara lockande att sitta gransviarden for hogsta tilldtna
temperatur pa rotrest som tillfors ett lager i syfte att minska metanforlusterna fran lagret. Villkorets
verkliga betydelse for metanforlusterna fran lagret dr dock svagt och inte entydigt. Rdkneexemplen
som gjorts i denna rapport visar att temperaturen pa tillford rotrest bara ar en av parametrarna som
paverkar sluttemperaturen i lagret och att denna péverkan ar olika stor beroende pa lagret utformning,
omgivningens temperatur och rétrestproduktionen.

Andra atgirder, sd som att minimera mangden VS i lagret speciellt under varma perioder eller att
forbattra utrétningsgraden, berdknas ha mycket storre effekt pad metanproduktionen i rotrestlagren,
och borde darmed prioriteras. Dessa dtgdrder kommer dessutom alltid ha effekt pd metanproduk-
tionen i lagret oavsett temperatur eller lagrets utformning och placering.
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Inledning

Metanforluster fran biogasproduktion ar en viktig miljo- och ekonomisk fraga, och det finns behov att
kunna bedéma forlusterna pé enkla satt, daribland frén lager av rotrest. Ett sétt ar att med
matematiska modeller uppskatta hur olika atgéarder och produktionsforhallanden paverkar
metanemissionerna. Sddana modeller tar t.ex. hdnsyn till temperatur, utrétningsgrad och lagringstid.
Kostnaderna for atgarderna kan sedan stillas i relation till undsluppna utslapp (kr per kg metan).

I denna rapport vill vi med 6versiktliga berdkningar visa effekten av ndgra mojliga atgérder for att
minska metanforluster fran lagring av rétrester. For att kunna gora det beskriver vi forst vilka
parametrar som styr metanforlusterna fran lagring av rotrest och hur dessa parametrar tas med i olika
berdkningsmodeller. Darefter beskriver vi olika praktiskt tillimpbara atgirder for att minska
metanforlusterna och hur de skulle kunna kvantifieras med beriakningsmodeller. Vi ger d&ven nagra
rakneexempel per atgard.

Malgruppen ar radgivare, tjansteméan och andra som ar intresserade av atgarder for att minska
metanemissioner frin lagring av rotrest fran gardsbaserad biogasproduktion och framf6r allt hur
dessa atgarder kan kvantifieras. Det dr en fordel om lasaren har vissa forkunskaper om gardsbaserad
biogasproduktion.



Metan fran lagring av rotrest

Metan bildas nir organiskt material bryts ner av specialiserade mikroorganismer i syrefria (anaeroba)
miljoer, t.ex. vid lagring av flytande rétrest.

Metanbildningen paverkas av flera olika parametrar som dels ar kopplade till rotrestens egenskaper
och dels kopplade till lagrets utformning och hur lagringen sker. Det finns flera mer eller mindre
detaljerade berdkningsmodeller som kan anvindas for att berdkna metanavgéngen fran lagring av
stallgodsel eller rétrest utifrdn dessa parametrar (se sammanstillning i Berglund, 2014). Dels finns det
dynamiska modeller som berdknar metanproduktionen i lagret per tidsenhet (t.ex. per dygn eller
vecka) utifran de forandringar som sker i lagret 6ver tid. Sddana forandringar Gver tid géller t.ex. hur
temperaturen och mangden rotrest i lagret varierar 6ver tid samt hur rétrestens egenskaper dndras i
takt med att organiskt material i rotresten bryts ner under lagringen. Dels finns det enklare mer
statiska modeller som berdknar metanproduktionen givet vissa grundldggande antaganden, t.ex. givet
en viss lagringstid och genomsnittlig temperatur vid lagringen, och dir konstanterna i modellen
anpassats till dessa givna forutsattningar.

Nedan beskrivs de viktigaste parametrarna som anvinds i dessa berdkningsmodeller samt hur dessa
parametrar beaktas i berdkningsmodellerna:

Miingd organiskt material, VS:

Metan bildas vid nedbrytning av det organiska materialet i rotresten. Mangden organiskt material
brukar anges som procent av rotrestens vikt (% VS av vatvikt) eller som en mangd (t.ex. ton VS). Det
organiska materialet utgor en delméngd av torrsubstansen i rétresten och kan dven uttryckas som en
andel av rotrestens torrsubstansinnehall (% VS av torrsubstans, TS). Resten av TS utgors av aska.

Ofta ar det den totala mangden VS i rotresten som avses, men ibland delas VS upp i olika fraktioner,
t.ex. lattomsattbart respektive svirnedbrytbart VS, for att spegla att den anaeroba nedbrytningen sker
olika snabbt for olika VS-fraktioner. Lattomsattbara kolhydrater, fetter och proteiner bryts ner
snabbare 4n lignin och cellulosa.

I de berdkningsmodeller som patraffats i detta projekt forutsatts det finnas ett linjart samband mellan
maingd VS i rotresten och metanproduktionen fran rotresten. Det innebér att ju mer VS det finns i rét-
restlagret, desto hogre kommer metanproduktion i lagret att bli, allt annat lika. Som tidigare namnts
varierar dock nedbrytningshastigheten bl.a. beroende pa proportionerna mellan olika VS-fraktioner i
rotresten. Det innebér att den anaeroba nedbrytningen och metanproduktionen &dr snabbare i rotrest
som innehéller relativt mycket fett, protein och lattomséttbara kolhydrater jamfort med rétrest med
relativt 1agt innehall av dessa VS-fraktioner. I en modell har VS darfor delats upp i en lattomsattbar
och en svarnedbrytbar fraktion, dar det lattomséttbara VS antas brytas ner 100 ginger snabbare &dn de
svarnedbrytbara fraktionerna (Sommer m.fl., 2004). I den modellen antas att det linjira sambandet
mellan metanproduktion och VS galler for respektive VS-fraktion.

Mangden metan som bildas vid rétning eller vid lagring av rotrest och godsel brukar anges per enhet
organiskt material, t.ex. som liter metan per kg VS rotrest.

Det organiska materialets egenskaper - Maximal metanproduktionspotential (B,) och
nedbrytbarhet:

I biogassammanhang brukar man anvinda begreppet “B,” som bendmning pd den maximala mangd
metan som kan produceras anaerobt frén ett visst substrat eller fran rotrest. Bo-virdet bestims genom
utrotningsforsok dar en kind méangd substrat+ymp eller rétrest rétas under en lng period (kan vara



>100 dagar) till dess metanproduktionen avstannar. Mangden metan som producerats under denna
period summeras och jamfors med VS-innehéllet i substratet eller rotresten. Resultatet, ofta uttryck
som | metan per kg VS, utgor substratets eller rotrestens Bo-varde.

Olika substrat och rotrester har olika Bo-virde. Vardet styrs av det organiska materialets samman-
sattning. Hog andel lattomséattbart VS ger hogt Bo-varde per kg VS, medan hog andel svaromsittbart
VS ger lagt Bo-virde. Det beror bl.a. p4 att de anaeroba mikroorganismerna &r bra pa att bryta ner de
lattomséttbara fraktionerna, medan de svaromsittbara fraktionerna knappt bryts ner anaerobt. Dess-
utom har VS-fraktionerna olika kemisk sammansittning, vilket styr hur mycket metan som teoretiskt
kan produceras per kg VS. Som exempel ger fullstindig anaerob nedbrytning av 1 kg fett ungefar
dubbelt s& mycket metan som nedbrytning av 1 kg protein.

I berdkningsmodellerna antas ett linjart samband mellan Bo-virdet och metanproduktionen fran
rotresten. S ju hogre Bo-virde, desto mer metan per kg VS, allt annat lika. De dynamiska modellerna
kan dessutom beakta att rotrestens nedbrytbarhet och metanproduktionspotential fordndras under
lagringen. Om man lagrar en viss miangd rotrest kommer de mest littomséattbara VS-fraktionerna att
brytas ner snabbare dn de mer sviromsittbara fraktionerna. Andelen svarnedbrytbart VS kommer
diarmed att 6ka Over tid i takt med att det mest lattomséttbart VS bryts ner.

Temperatur:

De metanbildande mikroorganismernas aktivitet styrs av omgivningens temperatur. Ju varmare det ar
desto snabbare gar nedbrytningen och desto mer metan hinner mikroorganismerna producera. Detta
giller dock inom normala temperaturintervall for lagring av stallgddsel och rétrest. Vid mycket héga
temperaturer avstannar metanbildningen. Metanbildningen avtar ocksa vid mycket laga lagrings-
temperaturer, men det saknas litteraturuppgifter om det finns nagon absolut temperaturgrins for nar
metanproduktionen upphor. Metanmatningar som gjorts vid lagring av flytgddsel och rétrest i Sverige
och andra ldander med kalla vintrar tyder pa att metanproduktionen ar mycket ldgre vintertid an
sommartid.

Sambandet mellan temperatur och metanproduktion beskrivs ofta med en exponentiell funktion, d.v.s.
att metanproduktionen 6kar exponentiellt vid 6kad temperatur. Det innebér att en grads temperatur-
hojning vid 1ag lagringstemperatur ger ldgre 6kning av metanproduktionen (1 metan per kg VS) dn vad
denna temperaturh6jning ger vid hogre lagringstemperaturer, allt annat lika. Detta samband kan
antas gilla vid de lagringstemperaturer som rader under normala svenska forhallanden.

Temperaturen beaktas i alla modeller, men pa olika sétt beroende pa detaljeringsgrad och datatillgéng.
I ndgra modeller ar det temperaturen i lagret som ska anges. I praktiken ar det dock svért att fa tag pa
rimliga virden pé temperaturen i lagret. Darfér har ménga modeller anpassats s att det ar lufttempe-
raturen som ska anges eftersom dessa uppgifter ar mer littillgéngliga och tillforlitliga. Temperaturen i
lagret kan da berdknas som en funktion av lufttemperaturen, eller s anpassas konstanterna i modell-
en till lufttemperaturen. En del dynamiska modeller tar dessutom hénsyn till att temperaturen i lagret,
eller luften, varierar 6ver aret. Metanproduktionen per dag kommer darmed att styras av arstid och
plats, allt annat lika. I de enklare modellerna gors berdkningarna for en given temperatur som da ska
motsvara medeltemperaturen under lagringsperioden.

Observera att det dr temperaturen i lagret som ar avgérande for metanproduktionen och som, direkt
eller indirekt, beaktas i berdkningsmodellerna. Metanproduktionen i lagren berdknas alltsa inte direkt
som en funktion av temperaturen pa rotresten som tillfors rotrestlagret. Temperaturen pa tillford
rotrest har viss betydelse for temperaturen i lagret, men det dr bara en av manga parametrar paverkar



temperaturen i lagret. Andra viktiga parametrar adr omgivningens temperatur, lagrets storlek och dess
utformning (t.ex. om lagret ar nedgravt).

Lagringsteknik och roétrestens form:
Avser har t.ex. om det ar en fast eller flytande produkt, och egenskaper hos eventuell tickning.

Lagringstekniken och rétrestens form paverkar bl.a. syretillgdngen i godseln, och dirmed metanbild-
ningen eftersom den bara sker under anaeroba forhallanden. Flytgodsel och flytande rotrest ar i
princip syrefri, medan det finns forutsattningar for god syretillgangen i fasta godselslag. Metanbild-
ningen i flytgédsel bedéms ocksd vara hogre dn i fastgodsel. Aerob nedbrytning (d.v.s. kompostering) i
t.ex. djupstrogodsel hojer temperaturen i godsel och kan ddrmed gynna metanbildningen i de syrefria
zoner som kan bildas i godseln.

Téackningens och godselytans egenskaper paverkar hur stor andel av metanet som bildats i rétresten
som sedan nér atmosfaren. Metan bildas i hela rétrestvolymen och maste passera ytskiktet innan det
nar atmosfaren. I ett porost ytskikt, t.ex. ett svimticke, kan en del av metanet oxideras medan det
passerar svimticket och metanavgangen fran ytan blir di lagre 4n miangden metan som producerats i
lagret. Ytskiktet kan alltsa inte hindra att metan bildas, men det kan paverka hur stor andel av det
bildade metanet som nér atmosfiren.

I modellerna beaktas lagringstekniken ofta med faktorn MCF, se nedan.

Lagringstid:

Metanbildningen ar en relativt 1angsam process. Sa ju langre lagringstid ar, desto mer VS hinner
mikroorganismerna bryta ner och desto hogre blir metanproduktionen. Vid de relativt ldga lagrings-
temperaturerna som rader i Sverige och vid korta lagringstider ar det i princip ett linjart samband
mellan metanproduktionen i lagret och lagringstid, allt annat lika. Det innebér att metanproduktionen
per tidsenhet i princip ar konstant, allt annat lika.

Men vid hoga lagringstemperaturer och 1anga lagringstider kommer nedbrytningshastigheten att avta
med tiden i takt med att de mest lattomsittbara VS-fraktionerna bryts ner. Det innebér att metanpro-
duktionen per tidsenhet kommer att avta ju langre tid lagringen pagér. Den ackumulerade metanpro-
duktionen vid en viss lagringstid kommer dock alltid att vara hogre ju hogre lagringstemperaturen ar.

I de dynamiska modellerna &r lagringstiden en viktig parameter. I vissa modeller berdknas metanpro-
duktionen fran ett lager som fyllts vid ett tillfdlle som en funktion av lagringstiden. Andra modeller
aterskapar dynamiken i lagren, d.v.s. hur mangden rétrest som finns i lagret vid en viss tidpunkt beror
pa tillforseln (ofta kontinuerlig tillférsel) och bortforsel (ofta nagra ganger per ar) av rotrest i lagret.

Metankonverteringsfaktor (pa engelska Methane conversion factor), MCF:

MCF ir en faktor som ofta anvénds i enklare statiska modellerna for att beskriva metanproduktionen
givet en viss lagringsteknik, en viss lagringstid och en viss temperatur. MCF anger hur stor andel av B,
som uppnas under dessa givna forutsattningar. MCF kan t.ex. vara lagre for flytgodsel med svamtécke
an utan svamticke for att beakta att metanemissionerna blir lagre tack vare att en del metan oxideras i
svamticket. MCF brukar ocksa anges givet en viss temperatur eller ett visst temperaturintervall (t.ex.
< 10 °C eller 12 °C) {or att spegla sambandet mellan temperatur och metanbildning.



Atgirder for att minska metanavgdngen frén
rotrestlager

De atgirder som beskrivs hir siktar in sig pa nagon eller nagra av de parametrar som beskrevs i
foregadende kapitel:

e Minska mingden rétrest i lagret genom att sprida fler gianger under odlings-
sidsongen: Milet ar att minska méangden VS i lagret, speciellt under varma perioder nar
metanproduktionen ir som hogst per kg VS. Atgirden kan dven korta ner den genomsnittliga
lagringstiden.

o Atgiirder for 6kad utrétningsgrad: Syftet ir att minska mingden VS i rétresten och dess
Bo-virde. Ju mindre méangd VS i rétresten och ju lagre Bo-varde desto ldgre metanproduktion i
rotrestlagret, allt annat lika. Effekten kan t.ex. dstadkommas med sikrad tillgéng pa
mikronaringsdmnen i rétningsprocessen, efterrotkammare/tvistegsprocess, 6vergang fran
mesofil till termofil process eller forbehandling av substrat.

e Temperatur i lagret: Syftet ir att utreda vad temperaturen pé utgéende rétrest har for
betydelse for metanproduktionen i rétrestlagret.

Effekterna av dessa atgirder har bedomts med hjélp av modeller som tar hansyn till dessa parametrar.
Modellerna har valts sa att de ska kunna belysa de fragor som stills i respektive atgird. De ursprung-
liga modellerna har i vissa fall behovt modifieras sa att de kan besvara aktuell frigestillning. Modell-
berdkningar ger en fingervisning om hur dtgérderna slar och vad som ar stort och smatt. Vi vill framfor
allt anvanda dem for att visa pé storleksordningar och for att jaimfora och rangordna alternativ. De
absoluta virdena, t.ex. kg metan per ton rotrest, har i detta sammanhang mindre betydelse.

I varje atgird jaimfor vi hela tiden alternativa sétt att hantera en given méngd rotrest.

Minska mangden rotrest i lagret genom att sprida fler ganger
under odlingssasongen

Metanproduktionen i ett rotrestlager blir hogre ju hogre temperaturen dr och ju mer organiskt
material det finns i lagret. Hogst metanproduktion kan férvintas frén ett fullt lager sommartid. Malet
med dtgarden ar darmed att ha lite VS i lagret, speciellt under varma perioder nar metanproduktionen
ar som hogst per kg VS. I denna atgird astadkommer vi detta genom att anpassa spridningen av
rotrest och att sprida den fler gdnger under odlingssidsong i syfte att minimera méngden rotrest i lagret
under den varmaste arstiden. Atgirden kan #ven korta ner den genomsnittliga lagringstiden.

Beridkningarna bygger pa sambanden och modellen som presenteras i Linke m.fl. (2013). I den
modellen beriknas metanproduktionen som sker i ett rotrestlager utifran temperaturen i lagret,
lagringstiden, miangden VS i lagret samt Bo-vardet och hur det fordandras 6ver tid.

Foljande forutsiattningar och antaganden géller for de modellberdkningar som presenteras i detta
kapitel:

Tiden: Metanberdkningarna gors for ett kalenderar, tidssteget ar en vecka.

Dynamiken i lagret: Hiar simuleras hur mangden rétrest i lagret fordndras 6ver aret beroende pa
bort- och tillforsel rotrest. Tillforseln antas vara konstant per tidsenhet, d.v.s. samma mangd rétrest
tillfors lagret varje vecka under hela aret. Bortforseln sker i samband med spridning. Hér antas att det
ar tillatet att sprida rétresten valfritt antal gang mellan den 1 mars och sista oktober.



I berdkningarna har vi forutsatt att mangden tillférd rotrest under aret ska vara den samma som
mingden bortférd rétrest. Det innebar att mangden rotrest i borjan av aret ska vara den samma som
mangden i slutet av ret.

Vi rdknar inte med nagon effekt av nederbord eller avdunstning fran lagret. Visserligen paverkar
nederbord och avdunstning miangden rétrest i lagret, men det 4r mangden vatten som paverkas, inte
mingden organiskt material. Foérandringar av vattenhalten antas inte padverka metanproduktionen.

Temperatur i lagret: I Linke m.fl. (2013) berdknas metanproduktionen som en funktion av
temperaturen i lagret. Vi saknar dock uppgifter om temperaturen i lagren och hur den varierar 6ver
aret. Istéllet berdknar vi temperaturen i lagret som en linjar funktion av medeltemperaturen i luften,
detta samband har dven visats i en dansk studie av Lund Hansen m.fl. (2006). Temperaturen i lagret
kan da skrivas som:

Temperatur i lagret = k*medeltemperaturen i luften + m
Det gar alltsa att hitta virden p& "k” och "m”.

I den danska studien jamfordes lufttemperaturen och temperaturen i gardslager som tog emot rétrest
fran termofila biogasanldggningar (Lund Hansen m.fl., 2006). Temperaturerna avsidg medelviarden per
manad, och de fann att k=0,75 och m=6,3.

JTI har mitt temperaturen i flytgodsellager pa tre platser i Sverige, och fann att &rmedeltemperaturen
ilagren var lik eller nigra grader hogre an luftens medeltemperatur (Rodhe m.fl., 2008). De har dven
jamfort lager med flytgodsel och med rotad godsel pa tva platser i landet. I den ena jamforelsen var
arsmedeltemperaturen 0,6 °C hogre i rotrestlagret an i flytgodsellagret. I den andra jaimforelsen var
temperaturskillnaden 4,5 °C. I det forsta fallet sinktes temperaturen pa utgaende rotrest i en efter-
rotkammare, vilket inte gjordes i det andra fallet, och dessutom var utmatningen av varm roétrest lagre
i det forsta fallet.

Miingden VS: Rotrestens innehall av organiskt material anges som procent VS av vatvikt gdnger
mangden rotrest vid en given tidpunkt. Enligt modellen i Linke m.fl. (2013) ska det inte géras nédgon
avrakning for VS som bryts ner under lagringen. I modellen beaktas nedbrytning av VS istéllet genom
att Bo-virdet (I metan per kg ingdende VS) justeras ner i takt med att det mest lattomséttbara
organiska materialet bryts ner. Mangden VS avser dirmed miangden VS i rétresten som tillfordes
lagret, fore avdrag for VS som brutits ner under lagringen.

Rotrestens Bo-viirde: Hir anger vi ett virde pa B, i rotrest som fylls pé i lagret som indata till
berdkningarna (samma B,-virde for hela aret). Bo-viardet kan himtas fran utrétningsférsok som gjorts
pa rotresten.

I Linke m.fl. (2013) beriknas istéllet B, i rotresten som B, 1 de substrat som matas in i rotkammaren
minus metanproduktionen som skett i rétkammaren. Har forutsitter vi att detta samband aven giller i
rotrestlagret, d.v.s. att Bo-vardet i rotrest som lagrats n veckor kan berdknas som B, i rotresten nir den
fylldes pa i lagret (vid n = 0 veckor) minus metanproduktionen som skett under lagringen (d.v.s. fran
vecka o till vecka n).

Det genomsnittliga Bo-véardet i rotresten som finns i lagret kommer darmed att variera 6ver tid
beroende pa miangden nytillférd rétrest jamfort med mangden gammal rétrest (=rétrest som Gver-
lagrats fran foregdende vecka) i lagret aktuell vecka, och den gamla rétrestens Bo-varde. Har antas att
Bo-virdet i den gamla rétresten ar lika med rotrestens genomsnittliga Bo-virde foregdende vecka.

Vi behover dven en absolut referenspunkt dar vi pa forhand kéanner till veckans Bo-virde. Har har vi
forutsatt att det genomsnittliga Bo-virdet i rotresten dr som hogst den vecka som méangden rotrest ar

6



som lagst i lagret. Den veckan kommer ndmligen andelen ny rotrest i lagret att vara som hogst. Vi
antar att det genomsnittliga Bo-vardet i rotresten den veckan motsvarar Bo-virdet i rétrest nytillford
rotrest.

Har berdknas metanproduktionen per vecka som en funktion av det genomsnittliga B,-vardet i
rotresten aktuell vecka.

Nedbrytningshastighet: Hir antas samma varde som i Linke m.fl. (2013).

Metanberikning: Har berdknas metanproduktionen per vecka. Vi utgar fran att det i borjan av varje
vecka finns en viss mangd gammal rotrest i lagret (=méangden som &r kvar fran foregdende vecka efter
avdrag for eventuell spridning av rotrest foregdende vecka), och att lagret sedan fylls pa med ny
rotrest. Metanproduktionen som sker under veckan berdknas sedan for den gamla rétresten respektive
den nytillforda rotresten utifrdn Bo-vardet samt mangden VS i gammal och nytillford rotrest,
temperatur i lagret samt nedbrytningshastighet.

Grundalternativet

Vi har berdknat metanproduktionen i ett grundalternativ med f6ljande antaganden:

e Rotrest som tillfors lagret;
o By-viarde = 50 1 metan per kg VS
o VS-halten =3 %
o Maingd tillfort = 140 m3/vecka
e Rotrest sprids runt den 1 april (4 000 m3) och 1 oktober (3 280 m3)
e Temperaturen ilagret: Har antar vi att temperaturen i rotrestlagret foljer luftens
medeltemperatur (motsvaras har av SMHIs normalvarden per ménad), men att den ar 4 °C
hogre an luftens temperatur, d.v.s. k =1och m = 4.

I Figur 1 visas lagringsdynamik, det genomsnittliga Bo-virdet och temperaturen for grundalternativet.
Lagret toms néstan helt vid varspridningen, och resten sprids vid ett tillfdlle under hosten. Det
genomsnittliga Bo-vardet i rotresten sjunker under sommaren p.g.a. att metanproduktionen ar relativt
hog da. Vardet stiger sedan under hosten eftersom metanproduktionen ar relativt 14g och relativt
mycket ny rétrest med hogre Bo-varde tillfors lagret.
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Figur 1: Lagringsdynamik, det genomsnittliga Bo-vardet och temperaturen for grundalternativet



I Figur 2 visas resultatet frin metanberikningarna. I det 6vre diagrammet visas metanproduktionen
fran hela lagret dels som metanproduktion per vecka och dels ackumulerat under aret. Det mesta
metanet produceras under sommaren och tidig host nar temperaturen dr hog och/eller lagren ar vil
fyllda. Man kan ocksa se att metanproduktionen per vecka sjunker kraftigt vid vissa tidpunkter. Det
beror pa att lagren toms i samband med spridning (géiller tappet runt 1 april) och/eller att
temperaturen i lagret ar lagre an foregdende ménad (giller manadsskiftet september/oktober). Den
totala metanproduktionen per vecka 6kar succesivt varje ménad i takt med att mer rotrest fylls pé i
lagret och att det darmed finns mer VS som kan omvandlas till metan.

I det undre diagrammet presenteras resultaten istillet per kg VS i rotresten och vecka. Aterigen ar
temperaturen avgorande for metanproduktionen, och metanproduktionen per kg VS ar darfor hogst
under de varma sommarmanaderna. Da berdknas metanproduktionen vara ca 6-7 gédnger hogre &n
under de kallaste manaderna. Metanproduktionen per kg VS och vecka avtar ndgot under varje enskild
sommarménad. Det beror pé att Bo-virdet succesivt sjunker nar metanproduktionen ar hogre dn vad
som kompenseras genom tillférsel ny rotrest med hogre Bo-virde.
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Figur 2: Beraknad metanproduktion i grundalternativet, dels den totala metanproduktionen fran
lagret och dels metanproduktionen per kg VS i rotresten.



Fler spridningstillfallen

I nésta alternativ lades ytterligare ett spridningstillfille in, allt annat lika. I grundalternativet spreds
3 280 m3 runt den 1 oktober, men i alternativet med fler spridningstillfallen delades denna giva s att
hilften av givan (1640 m3) spreds vid midsommar och den andra hilften runt den 1 oktober (se Figur
3). Det ar alltsd samma mangd rétrest som lagras och sprids totalt sett per ar, den enda skillnaden ar
att ett extra spridningstillfalle lagts till.
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Figur 3: Lagringsdynamik och det genomsnittliga B,-vardet i alternativet med fler
spridningstillfillen an i grundalternativet

Resultaten frén alternativet med fler spridningstillfallen visas i Figur 4. Den stora skillnaden jamfort
med grundalternativet (se Figur 2) ar att mdngden VS i lagret 4r mycket ldgre efter midsommar tack
vare det extra spridningstillfillet och att metanproduktionen per vecka darmed blir mycket lagre efter
midsommar. Den genomsnittliga mangden rétrest i lagret under tillaten spridningssiasong (1 mars-
sista oktober) ar betydligt lagre dn i grundalternativet (ca 1 540 m3 jamfort med 2 220 m3 i
grundalternativet). Notera att metanproduktionen per kg VS i princip dr den samma per vecka i
grundalternativet och i alternativet med ett extra spridningstillfille.
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Totalt sett berdknas metanproduktionen per ar vara en tredjedel lagre tack vare det extra spridnings-
tillfallet. Det ar en stor minskning med tanke pé att man bara dndrat spridningstidpunkten for en dryg
femtedel av rétresten som tillforts lagret under aret. Atgiirden innebir 4ven att den genomsnittliga
lagringstiden for rotresten (exklusive 6verlagrad rotrest) sjunker, fran ca 110 dygn till drygt 8o dygn.
Ju kortare lagringstid desto mindre andel av VS hinner brytas ner till metan.

Andra spridningsstrategier och temperaturvariationer 6ver iret ger andra resultat. Men poangen ar
anda att det ur metanforlustsynpunkt ar fordelaktivt om lagret innehaller lite VS nér temperaturen i
lagret ar hog.
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Figur 4: Beraknad metanproduktion i alternativet med fler spridningstillfillen, dels den totala

metanproduktionen fran lagret och dels metanproduktionen per kg VS i rotresten.

Jamforelse med flytgodsel

Men hur hade det sett ut om man lagrat orotad stallgddsel istéllet for rétad stallgodsel? Om vi antar att

berakningsmodellen dven ar giltig for lagring av flytgodsel kan vi gora fo6ljande justeringar for att fa

jamforbara alternativ:
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e Samma maingd flytgodsel (140 m3/vecka) tillfors lagret som i grundalternativet, men
flytgddseln har annan sammansittning dn gdédselbaserad rotrest.

o Bo-virde dr hogre eftersom flytgodseln inte har rotats. Har antar vi att Bo-virde ar
200 ] metan per kg VS flytgodsel istillet for 50 1 metan per kg VS rotrest. Det ar
samma hirad som for n6tflytgodsel. Svinflytgodsel ligger hogre.

o VS-halten dr ndgot hogre i flytgédseln 4n i rotresten eftersom inget VS har brutits ner i
nédgon rotningsprocess. Har antas att VS-halten i flytgddseln ar 4 % av vatvikt istallet
for 3 % som den var for rotresten.

e Flytgodseln sprids vid samma tidpunkt och i ssmma méngd som i grundalternativet, d.v.s.
runt den 1 april (4 000 m3) och 1 oktober (3280 m3)

e Temperaturen ilagret antas vara lagre i flytgodsellagret &n i rotrestlagret eftersom rotrest fréan
rotkammaren kan halla hogre temperatur dn flytgodsel som kommer direkt frén ett stall. Har
antas att temperaturen i lagret med flytgddsel i genomsnitt 4 °C langre &n i rotresten i
grundalternativet, vilket ger att k = 1 och m = 0. Det ar stor temperaturskillnad.

Resultaten fran berdkningarna visas i Figur 5 och Figur 6. Fordndringen av Bo-virdet i flytgddseln
foljer samma monster som i grundalternativet, men virdet ligger alltid mycket hogre. Temperaturen i
lagret antas har vara den samma som luftens temperatur, och darfér syns bara en kurva i temperatur-
diagrammet.

Arsvariationen av den totala metanproduktionen fran lagret och per kg VS flytgodsel foljer samma
monster som i grundalternativet (se Figur 2). Men utslappsnivderna ar mycket hogre. Den totala
metanproduktionen berdknas vara drygt 3 ganger hogre fran flytgodsellagret 4n i grundalternativet,
och metanproduktionen per kg VS beriknas vara 2,5 ganger hogre fran flytgodsellagret 4n i grund-
alternativet. Nir den totala metanproduktionen berdknas ingar det att flytgodseln innehéaller mer VS
an rotresten, och darmed blir skillnaden hogre 4n nar man jamfor metanproduktionen per kg VS
flytgodsel respektive kg VS rotrest.

Metanproduktionen i flytgodselalternativet hélls dndé nere tack vare att temperaturen i flytgodsel-
lagret antagits vara lagre dn i rotrestlagret. Om man istillet hade antagit att temperaturen i flytgodsel-
lagret ar den samma som i rotrestlagret hade metanproduktionen i flytgédsellagret istéllet blivit 5
ganger hogre (totala metanproduktionen fran lagren) respektive 4 gdnger hogre (metanproduktionen
per kg VS) dn i grundalternativet. Det dr en mycket stor skillnad!

Enligt denna modell och de antaganden som gjorts i grundalternativet respektive alternativet med
orotad flytgodsel beriknas metanproduktionen i rotrestlagret var mycket ldgre an i flytgodsel-
alternativet. Det krévs stora "forsamringar” i rotrestalternativet for att dess metanproduktion ska
niarma sig metanproduktionen i flygddsellagret. Forst om temperaturen i rotrestlagret i genomsnitt
hade varit hela 9 °C hogre an i flytgédsellagret (d.v.s. en dubbelt sa stor skillnad som JTI uppmatte vid
jamforelse mellan ett flytgodsel- och ett rotrestlager) berdknas den totala metanproduktionen i
flytgodsellagret vara dubbelt sd hog som frén rétrestlagret, allt annat lika. Om rotrestens istillet inte
hade varit lika vil utrétad och Bo-virde hade varit dubbelt s& hogt, d.v.s. 100 1 istéllet fér 50 1 metan
per kg VS, hade metanproduktionen i flytgodsellagret anda varit 60 % hogre, allt annat lika.
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Figur 5: Lagringsdynamik, det genomsnittliga By-vardet och temperaturen vid lagring av flytgodsel.
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Figur 6: Berdknad metanproduktion i alternativet med lagring av flytgédsel, dels den totala
metanproduktionen fran lagret och dels metanproduktionen per kg VS i flytgodseln.

Kostnad for atgarden

Atgirden kriver inga extra investeringskostnader for lagring av rotresten.

Kostnaden for att sprida rotresten behover inte heller paverkas. Det 4r samma méangd rétrest som ska
spridas oavsett spridningsstrategi. Spridningskostnaden per ton rétrest skulle dock kunna férdandras
nir spridningstidpunkten dndras om spridningen sker med annan teknik (t.ex. med myllningsaggregat
i mitten av sommaren istillet for med sldpslang pa hosten) eller om kvaveutnyttjandet fordndras sa att
det paverkar ekonomin i vixtodlingen. Men dessa fordandringar kan bade sla uppét och nedat.

Haér har vi gjort ett rikneexempel dar grundalternativet jamfors med “fler spridningstillfallen”; och
med foljande antaganden:
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e I grundalternativet sprids all rétrest med sldpslangspridare. I alternativet med fler
spridningstillfillen sprids givan runt midsommar (1 640 m3) med myllningsaggregat, 6vrig
rotrest sprids med samma teknik som i grundalternativet. Merkostnaden for spridning med
myllningsaggretat antas vara 5 SEK per ms.

e Rdétrestens kviaveinnehéll antas vid spridningstillfallena vara 2 kg NH4-N/m3.

e Kviveutnyttjandet antas vara 35 % vid 1 oktober (motsvarar utnyttjandegranden for flytgodsel
som sprids ”"Sen host, band, nedbrukning 12 timmar” enligt Stank in Mind) och 60 % vid
myllning runt midsommar (motsvarar utnyttjandegranden enligt Stank in Mind for
notflytgodsel som myllas i vall under forsommar eller sommar).

e Skillnaden i kviveeffektivitet justeras med dndrad tillférsel av mineralgddselkvive i
motsvarande grad. Godselpriset antas vara 10 SEK/kg N.

Kostnaderna for spridningen av rotrest skulle med dessa antaganden 6ka med 8 200 SEK (1 640 m3*5
SEK/ m3). A andra sidan skulle kostnaderna for inkép av mineralgddselkvive minska med 8 200 SEK
(1 640 m3*2 kg NH4-N/m3*(60%-35%)*10 SEK/kg N). Det vill siga de 6kade spridningskostnaderna
vags upp av forbattrat kvaveutnyttjande.

Om skillnaden i kvaveeffektivitet mellan alternativen ar storre, om rotrestens kvaveinnehall ar hogre
eller om vardet av ett sparat kg kvive i rotresten varderas hogre kommer alternativet med fler
spridningstillfillen att ge ett battre ekonomiskt utfall 4n grundalternativet. Om t.ex. kviveinnehéllet i
rotresten dr 2,2 kg NH4-N/ms3 och skillnaden i kvaveutnyttjande mellan spridningsteknikerna ar 40 %
istéllet for 25 %, allt annat lika, skulle alternativet med fler spridningstillfillen minska kostnaderna
med 0,86 SEK per m3 rétrest som lagras. Dessutom beriknas utsldappen av metan att minska genom
denna atgird. Om kostnadsbesparingen slés ut pad de minskade metanfoérlusterna motsvarar det 9
SEK/kg undsluppet metanutslapp, eller omraknat till koldioxidekvivalenter ca 0,36 SEK per kg CO-e.

Men om kostnaden fér myllning ar hogre eller om vardet av att spara kvave i rotresten ar lagre an i
rakneexemplet kommer alternativet med fler spridningstillfallen att ge ett simre ekonomiskt utfall 4n
grundalternativet. Om t.ex. merkostnaden for myllning 4r 8 SEK/ms3 och rétrestens kvaveinnehall ar
1,8 kg NH4-N/m3, allt annat lika, skulle alternativet med fler spridningstillfallen 6ka kostnaderna med
0,79 SEK per m3 rotrest som lagras. Det motsvarar en kostnad pa ca 8 SEK per kg undsluppet
metanutslapp, eller ca 0,30 SEK per kg koldioxidekvivalent.

Okad utroétningsgrad

Forbittrad utrotningsgrad minskar risken for metanproduktion i rotrestlagret pa tva olika satt. Dels
minskar den totala mangden VS i rétresten eftersom en storre andel av VS i substraten bryts ner i
rotkammaren och mindre mingd VS darmed finns kvar i rétresten som tas ut ur rétkammaren. Dels
kommer det VS som finns kvar i rotresten att vara mer svarnedbrytbart eftersom mer av det lattom-
sdttbara organiska materialet brutits ner i rotkammaren. Den potentiella metanproduktionen per kg
VS kommer ddrmed ocksa att minska.

Effekten av atgidrden kan berdknas pa samma sitt som i foregdende kapitel. Justera mangden VS och
Bo-virdet s att virdena representerar situationen fore respektive efter dtgdarden. I modellen antas ett
linjart samband bade mellan mangden VS och metanproduktionen och mellan B,-vardet och metan-
produktionen. Det innebér att om en atgard t.ex. bedomts minska mangden VS i utgdende rétresten
med 10 % och Bo-vardet med 20 % berdknas metanproduktionen i lagret minska med 28 % (100%-
(100%-10%)*(100%-20%)).
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Kostnaden for atgarden berdknas gardsspecifikt eftersom den beror pé vilka férandringar som gjorts
pa den enskilda anldggningen.

Temperatur i lagret

Temperaturen i lagret har stor betydelse for metanproduktionen i rotrestlagret. Temperaturen i lagret
paverkas i sin tur bl.a. av omgivningens temperatur, lagrets utformning och hur vilisolerat det ir,
varme som tillfors via tillford rotrest och solinstralning. Eventuellt skulle biologisk aktivitet i lagret
ocksa kunna ge viss virmeproduktion, men virmeproduktionen dr 14g vid anaerob nedbrytning.

Flera gérdsbiogasanlaggningar har i sina milj6tillsténd fatt villkor angdende temperaturen, oftast en
maxgrans, pa rotresten nar den lamnar biogasanlaggningen/efterrétkammaren. Tanken med dessa
villkor ar att hélla nere temperaturen i rotrestlagren. Fragan ar dock hur stor effekt ett sddant villkor,
exempelvis som maxgrianser pa temperatur pa utgdende rotrest, har pd temperaturen i lagret och
dirmed p& metanproduktionen i lagret. Vi har inte hittat ndgra fardiga rakneexempel eller modeller i
litteraturen som berdknar denna effekt. Har ger vi nigra forslag pa hur man skulle kunna resonera
kring fragestéllningen.

Utgangspunkten ir att det finns ett fardigbyggt lager och det ir temperaturen i detta lager som ska
jamforas i olika scenarion. I praktiken har ju gardsbiogasanlaggningarna ett, eller flera, lager med sina
givna forutsiattningar och det ar detta lager/dessa lager som tillstandsvillkoren ska tillampas pa.
Lagrets utformning, storlek, placering etc. ska alltsi vara den samma nér olika scenarion jamfors, t.ex.
nar effekter av olika temperaturer pa tillférd rotrest jamfors. I temperturmétningar som rapporterats
om i litteraturen jamfors istillet olika brunnar, och da paverkas resultatet av skillnader i utformning,
placering etc.

Har kommer vi att teoretiskt berdkna temperaturen och virmeflodet i lagret. Exemplen visar alltsa
inte resultat fran praktiska temperaturmétningar. I denna studie passar det béttre med teoretiska
berdkningar 4n med praktiska matningar. Det beror pé att vi vill jamfora olika tinkbara scenarion och
visa hur man kan resonera kring effekterna av rétrestens temperatur snarare dn att rapportera
tillstandet i ndgra enstaka brunnar vid nagra enstaka maéttillfallen.

I alla rakneexempel antas att en given méngd flytande rotrest tillfors lagret per dygn och att lagret
redan innehéller en viss mangd rétrest. Den tillférda rotresten forutsitts ha hogre temperatur an vad
temperaturen i lagret dr. Vidare forutsitter vi att temperaturen i lagret inte paverkas av anaerob
nedbrytning eller annan eventuell biologisk aktivitet i den lagrade rétrest. Vid jamforelser mellan
scenarion forutsitts att lagret har samma utformning, storlek och placering.

Hur mycket varme tillfors lagret via rotrest?

I Tabell 1 visas ett enkelt rakneexempel pa hur temperaturen i ett rotrestlager forandras nar varm
rotrest tillfors. I exemplet tillfors 20 m3 rotrest till ett lager som redan innehéller 1 180 m3 rotrest,
d.v.s. den nytillférda rotresten kommer att utgéra en sextiondel (1,67 %) av den totala mangden rotrest
ilagret.

Tabell 1: Berdknad forandring av temperaturen i ett rotrestlager efter tillférsel av ny rotrest

Temperatur i
Andel av lagret efter
Initial mangden Varme- Andelav  omblandning,
temperatur Midngd rotrest i innehall varmet i fore varme-
(°C) (m3) lagret (GJ) lagret forluster (°C)

Varmare rétrest
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I lagret sedan tidigare 10 1180 98,3 % 1396 98,2 % 10,25

Tillford rétrest, hogre temperatur 25 20 1,67 % 24,91 1,75 %

Svalare rotrest

I lagret sedan tidigare 10 1180 98,3 % 1396 98,3 % 10,17
Tillford rétrest, lagre temperatur 20 20 1,67 % 24,49 1,72 %

Mingden virme i rotresterna har berdknats som:
Massa (ton)*specifik virmekapacitet (GJ/ton*K)*temperaturen (K)

Dir rotrestens densitet antagits vara 1 ton/ms3 och att dess specifika virmekapacitet 4r den samma
som for vatten (4,18 GJ/ton*K). Observera att temperaturen ska anges i Kelvin.

Den tillférda rétresten ar varmare (rdknat pa tva olika temperaturer) dn den "gamla” rétresten. Den
tillférda rotresten har da ett ndgot hogre varmeinnehall, men skillnaden ar inte stor per m3 rotrest. Om
temperaturen i lagret ar 10 °C fran borjan och den tillférda rotresten héller 25 °C kommer varmen i
den tillférda rétresten att motsvara 1,75 % av virmeinnehallet i lagret, vilket kan jamforas med att den
utgor 1,67 % av den totala mangden rotrest i lagret.

Temperaturen i lagret efter tillforsel av varm rotrest har sedan beriknats som det totala virmeinne-
héllet i "gammal” och nytillford rotrest genom den totala volymen rotrest i lagret och rétrestens
specifika varmekapacitet. Det motsvarar da temperaturen som skulle fés vid total temperaturutjaimn-
ing mellan "gammal" och nytillférd rétrest samt fore varmeforluster till omgivningen. I detta
rakneexempel skulle tillforsel av varm rotrest (25 °C) medfora att temperaturen i lagret 6kade fran
10,0 till 10,25 °C. Om den nytillférda rétresten varit svalare (20 °C) hade temperaturen istéllet blivit
10,17 °C. Temperaturskillnaden mellan den varmare och den svalare nytillford rétrest ar alltsé 5 °C,
men efter temperaturutjimning mellan gammal och nytillférd rétrest berdknas skillnaden i den
genomsnittliga temperturen i lagret vara mycket liten (mindre &n 0,1 °C).

I Tabell 1 visas ett rikneexempel med givna temperaturer och volymer rétrest. Om lagret hade inne-
héllit mindre mangd rétrest frén borjan hade temperaturen i lagret paverkats mer, allt annat lika.
Metanproduktionen per kg VS hade d& blivit nagot hogre. Men det 6verskuggas helt av att den totala
mingden VS i lagret ocksé skulle vara mycket lagre, vilket har storre betydelse for de absoluta
metanemissionerna (kg CH4/lager och dygn).

Observera att dessa resultat giller fore virmeforluster till omgivningen! En del virme som tillfors
lagret via den varma nytillforda rétresten kommer att forloras till omgivningen sa att den slutliga
temperaturen i lagret blir lagre dn vad riakneexemplet ovan tyder pa. Det innebér dven att temperatur-
skillnaderna mellan alternativen blir innu mindre.

Sa sma temperaturskillnader har mycket liten inverkan den totala metanproduktionen i lagret. Ett
exempel: Anta att metanproduktionen i rotrestlagret kan berdaknas pa samma sitt som grundalterna-
tivet i foregdende kapitel (se Figur 1 och Figur 2). Anta sedan att rotresten som tillférs lagret ar 5 °C
varmare in i grundalternativet (samma som i rakneexemplet i Tabell 1) och att detta leder till att
temperaturen i lagret i genomsnitt ar 0,05 °C hogre 4n i grundalternativet (d.v.s. k=4,05 istéllet for
4,0). Det skulle leda till att metanproduktionen fran lagret bara 6kade med 0,6 % per &r. Aven om
detta ar ett mycket forenklat rakneexempel tyder det pa att en reell sinkning av temperaturen pa
utgdende rotrest har marginell effekt pd metanproduktionen i lagret. JAamfor t.ex. med exemplet med
ett extra spridningstillfalle under odlingssdsongen (se Figur 3 och Figur 4) som berdknades minska
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metanproduktionen i lagret med tiotals procent! De totala kostnaderna for att sinka temperaturen
med 5 °C pé all tillford rotrest aret om bedoms dessutom vara mycket hogre dn de 6kade
spridningskostnaderna som kan vara vid ett extra spridningstillfalle. Utslaget per kg undsluppet metan
blir kostnaden dnnu mycket hdgre med tanke pa den relativt ringa besparingen av metanutslapp.

Varmebalans i ett lager

Ovan beskrevs hur temperaturen i lagret kan berdknas enkelt och generellt nir tvd massor med olika
temperatur blandas och temperaturskillnaderna utjamnas utan virmeutbyte med omgivningen. Men
for att bedoma och jamfora den langsiktiga effekten pa temperaturen i lagret av att tillféra rétrest med
olika temperaturer behover man beakta virmeutbytet med omgivningen. Sddana berakningar blir
dock mer komplicerade och kraver mer indata om lagrets egenskaper och om omgivningen. Dessutom
behover en del begransningar goras, och berdkningen kommer ddarmed att gors for en given situation.

Har ges ett forslag pa hur man kan berdakna temperaturen i ett lager pa langre sikt givet foljande
forutsittningar:

Lagret innehaller en konstant volym rotrest (Viswest), 0ch en viss miangd byts ut en gang per dygn
genom att bortforsel av lagrad rétrest (Viortsrt) ar lika stor som den dagliga tillférseln av varm rétrest
(Viinort), d.v.S. Viortfrt = Viintort (se Figur 7).

Vi har tre temperaturer att ta hansyn till (se Figur 7); temperaturen pa tillford rétrest (Tungsrt),
temperaturen i lagret (Tiager) 0ch omgivningens temperatur (Tomgivning). Temperaturen pa tillford rétrest
ar hogre dn temperaturen i lagret som i sin tur ar hogre 4n omgivningens temperatur (d.v.s. Tengs:t >
Tiager > Tomgivning). Temperaturen pa tillférd rotrest och omgivningens temperatur ar indata i
berdkningar, medan temperaturen i lagret ska berdknas. Omgivningens temperatur representerar hir
ett virde for hela lagret, d.v.s. for bide temperaturen i marken vid den nedgrivda delen av brunnen
och luften runt delarna av brunnen ovan jord. Tiager avser temperaturen som nés efter det att varm
rotrest har tillforts lagret och att det sedan skett vissa varmeforluster till omgivningen. Dessutom kan
temperaturen i lagret fore virmeforluster berdknas pa samma sitt som i foregdende kapitel. Vi antar
att det inte finns ndgon temperaturgradient i lagret, d.v.s. att temperaturen ar den samma i alla delar
av lagret och i all r6trest som finns i lagret samt som bortfors fran lagret.

Tomgivning

Tlagerr vborl:fiirt >

Tlagerr Vriitrest

Ttillfﬁrt, vtillfiil‘t

Tomgivning

Figur 7: Schematisk skiss over de flodena (V) och temperaturer (T) som beaktas i berdkningarna.
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Vi antar att temperaturen i lagret representerar ett steady state, d.v.s. att méngden virme som tillforts
lagret per dygn dr den samma som viarmeforlusterna fran lagret per dygn. Varme tillfors lagret via den
varma rotresten som matas in i lagret varje dygn. Mangden tillférd varme (GJ) berdknas d& som (avser
skillnaden i virmemangd mellan den nytillférda varma rotresten och rotresten som bortforts):

Vinsre [ton/dygn]*specifik vairmekapacitet [GJ/ton*K]*(Tunssrt — Tiager[K]) (Ekvation 1)

Varme forloras frén lagret via virmeforluster genom lagrets viaggar och godselytan. Varmeforlusterna
berédknas da som:

Lagrets area [m2]* k [W/m2, °C]*(Tiager-Tomgivning [ K1) (Ekvation 2)

Dar lagrets area” ar lagrets yta mot omgivningen, d.v.s. bottenplatta, mantelareal och godselyta. "k” ar
varmegenomgangskoefficienten (dven kallat U-varde) som ar ett méatt pa ett materials isolerings-
forméga. Ju lagre U-virde desto bittre isoleringsforméga. Har raknar vi med ett genomsnittligt U-
virde for hela behéllaren. Vi har fatt fram ett rimligt utgdngsvirde genom att berdkna tre U-varden for
gbdselytan (antar porost svimticke), betongelement ovan jord (d.v.s. godsel pa ena sidan och luft pa
andra sidan viaggen) respektive under jord (d.v.s. godsel pa ena sidan och mark pa andra sidan
vaggen). Dessa U-viarden har sedan viktats samman utifrén hur stor andel respektive lagerdel utgor av
den lagrets totala yta.

Vid steady state ar nettovarmetillférseln och virmeforlusterna lika stora, d.v.s. resultatet av Ekvation 1
och 2 ska bli lika. Tiager kan dé 16sas ut ur ekvationerna och beridknas som en funktion av temperatur pa
inkommande rotrest, omgivningens temperatur, lagrets "egenskaper" (d.v.s. utformning, isolering och
storlek) och méngd tillford/bortford rotrest per dygn. Temperaturen i lagret berdknas alltsd utifran
flera parametrar som ar frikopplade fran varandra vilket ger en spridning och variation i resultatet.

Grundalternativ

Som utgdngspunkt raknar vi pa en befintlig brunn som ar drygt 25 m i diameter och innehaller 1 800
m3 rotrest. Brunnen ar delvis nedgravd. Varje dygn tillférs 30 m3 varm roétrest, och 30 m3 rétrest
bortfors. Det innebér att en sextiondel av rotresten byts ut varje dygn. Den bortférda rotresten har
samma tempertur som temperaturen i lagret efter varmeforluster till omgivningen.

U-virdet for hela brunnen antas vara 0,8 W/mz2, °C. Det ir ett viktat medelvarde dar U-virdet for
bottenplattan och betongviggarna under jord beridknats till ca 0,3 W/mz2, °C, betongviaggarna ovan
jord till ca 10 W/m2, °C och for godselytan till 1 W/m2, °C.

I Figur 8 visas hur temperaturen i lagret paverkas av temperaturen pa tillford rotrest i grundalterna-
tivet. Den tunna bruna linjen visar temperaturen fore temperaturutjimning med omgivningen och den
grona grovre linjen visar temperaturen efter virmeforluster till omgivningen. Resultatet presenteras
relativt omgivningens temperatur eftersom skillnaden mellan temperaturen pa tillférd rétrest och
temperaturen i lagret ar lika oavsett omgivningens temperatur. Linjerna har alltsd samma lutning
oavsett omgivningens temperatur. Diagrammet visar att ju varmare den tillférda rétresten ar i
forhallande till omgivningen, desto hogre blir temperaturen i lagret. Har berdknas till exempel att
temperaturen i lagret kommer vara ca 1 °C hogre dn i omgivningen, giller vid steady state, om
temperaturen p4 tillford rétrest ar 10 °C hogre dn omgivningen. S om rotrestens temperatur ar 20 °C
och omgivningens temperatur ar 10 °C skulle temperaturen i lagret bli ca 11 °C. Om den tillférda
rotrestens temperatur dndras med +5 °C innebar det att temperaturen i lagret 1angsiktigt andras med
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+0,5°C. Det vill sdga; om den tillférda rétresten istillet i genomsnitt var 15 °C respektive 25 °C skulle
temperaturen i lagret istillet vara ca 10,5 °C respektive 11,5 °C, allt annat lika.

Sa trots att vi raknar med en relativt kort uppehéllstid i brunnen (60 dygn) och att en relativt stor
mingd varm rotrest darmed tillférs per dygn kommer inte temperaturen i brunnen att paverkas sa
mycket av temperaturen pa tillférd rétrest. Dessutom har en rimlig forandring av rotrestens
temperatur (nagra grader upp eller ner) marginell effekt pa temperaturen i lagret.

N
(6,1}

/ === T|ager, efter varmeforliuster
/ Tlager, fore varmeforluster

0 5 10 15 20 25 30

Ttillfért'Tomgivning (°C)

N

e

Tlager'Tomgivning (°q)
=
”

o
(8]

o

Figur 8: Temperaturen i lagret som en funktion av temperaturen p4 tillford rotrest. Temperaturerna
anges relativt omgivningens temperatur.

Andrad uppehélistid i lagret

Figur 9 visar hur temperaturen i lagret paverkas nir uppehallstiden i lagret dndras, allt annat lika
jamfort med grundalternativet. I detta exempel visas en fordubbling respektive halvering av
uppehéllstiden.

Kortare uppehallstid innebar att mer varm rotrest tillfors per dygn (60 ms3 istillet for 30 m3) och att
mer varme darmed tillférs per dygn. Den tillférda rotrestens temperatur far da stérre genomslag pé
temperaturen i lagret. S& om omgivningens temperatur ar 10 °C och den tillférda rétresten ar 20 °C
(d.v.s. 10 °C varmare &n omgivningen) skulle temperaturen i lagret, efter virmeforluster till
omgivningen, bli 11,7 °C istillet for ca 11 °C som i grundalternativet.

Hogre tillforsel av varm rétrest innebér dven att temperaturen i lagret stiger mer direkt efter tillférseln
dn i grundalternativet. Om vi berdknar temperaturen i lagret fore virmeforluster pa samma sitt som i
foregdende kapitel, alltsd nir tvA massor med olika temperaturer blandas helt, blir resultatet 12 °C
(alternativet med kortare uppehallstid) respektive 11,1 °C (grundalternativet). Det innebar att virme-
forlusterna ar hogre i alternativet med kort uppehallstid eftersom temperaturskillnaden mellan lagret
och omgivningen ar storre &n i grundalternativet.

A andra sidan innebir en lingre uppehéllstid att mindre varm rétrest och dirmed mindre virme till-
fors lagret per dygn. Den tillférda rotrestens temperatur far dd mindre genomslag pa temperaturen i
lagret. Med samma forutsittningar som i rakneexemplet ovan skulle temperaturen i lagret vid
fordubblad uppehéllstid bli 10,5 °C istillet for ca 11 °C som i grundalternativet.

Uppehallstiden, eller egentligen mingden tillford rétrest per dygn i forhéallande till den redan lagrade
maéangden rotrest, har betydelse for temperaturen i lagret, speciellt vid 1aga rotrestnivéer i lagret och
stora temperaturskillnader mellan tillférd rétrest och omgivning. Observera att rotrest fran manga
gardsbaserade biogasanldggningar lagras i stora brunnar relativt den dagliga rétrestproduktionen, och
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att sambandet mellan uppehallstid och temperatur i lagret snarare torde likna exemplet med ldng
uppehallstid 4n med kort uppehéllstid. Sa i praktiken lar det finnas ett visst samband mellan
temperatur pa tillford rotrest och temperatur i lagret, men den ldnga lagringstiden gor att andra
parametrar kan fa storre betydelse.

Grundalternativ, 60 dygn

/ 30 dygns uppehdlistid

1 120 dygns uppehalistid
05 +—— -
0 4

0 5 10 15 20 25

TtillfiSrt'Tomgivning (°C)

Tlager-Tcmgivning (°c)
N
w

Figur 9: Effekter pa temperaturen i lagret av att uppehélistiden i lagret dndras. Temperaturerna
anges relativt omgivningens temperatur.

Lagrets utformning

I rdkneexemplen ovan har utgdngspunkten varit en befintlig brunn med en given utformning, och
sedan har temperaturen i brunnen beriknats utifran tillforsel av rotrest och omgivningens samt
rotrestens temperatur. Men lagrets utformning och skillnader mellan lager har ocksé betydelse for
temperaturen i lagret.

Brunnens storlek har betydelse for temperaturen i lagret eftersom den dels paverkar proportionerna
mellan brunnens volym och dess yta (bottenplatta, vaggar samt godselyta) och dels uppehallstiden i
brunnen. Hos en mindre och/eller grundare brunn ar brunnens yta stérre i forhéllande till dess volym
an vad den ar hos en storre och/eller djupare brunn. En relativt stor yta innebar ocksa storre virme-
forluster frdn brunnen genom dess ytor, forutsatt att omgivningens temperatur ar lagre 4n tempera-
turen i lagret. Figur 10 visar hur brunnens volym kan péaverka den beriknade temperaturen i lagret,
och att virmeforlusterna berdknas vara hogre ju mindre brunnen ar. Uppehallstiden i brunnarna ar
den samma i alla alternativ, vilket innebar att den dagliga tillférseln av rétrest ar ldgre i den mindre
brunnen an i den storre brunnen. Om istillet den dagliga tillforseln av rotrest 4r den samma i alla
brunnar blir resultatet ett annat (se Figur 11). I den mindre brunnen kommer da effekten av att en
storre mangd sval rotrest dagligen ersitts av varmare rotrest 6verskugga effekten av att virme-
forlusterna genom ytorna ar nagot storre.

2,5
~~
()
< 2
o
£
S 15
=) Grundalternativ, 1 800 m3
§ 1 Mindre brunn, 900 m3
:T, 0,5 P> Storre brunn, 3 000 m3
= 0~ T T T T ]

0 5 10 15 20 25
Ttillfort-Tomgivning (°C)

21



Figur 10: Brunnsstorlekens inverkan pa temperaturen i lagret. Samma uppehadlistider i brunnarna
som i grundalternativet

Grundalternativ, 1 800 m3

/ Mindre brunn, 900 m3
1

- Storre brunn, 3 000 m3

Tlager-Tomgivning (°C)
&

0 - T T T T )
0 5 10 15 20 25

Ttillfért-Tomgivning (°C)

Figur 11: Brunnsstorlekens inverkan pa temperaturen i lagret. Den dagliga tillférseln av rotrest ar
den samma i alla alternativ, och dérmed ar uppehédlistiden i den mindre brunnen kortare &n i den
storre brunnen.

Brunnens placering paverkar ocksa temperaturen i lagret. Omgivningens temperatur och brunnens U-
viarde kommer namligen skilja sig at beroende pa brunnens placering, och dessa faktorer har ocksa
gemensamma nimnare. En viktig aspekt som beror bada dessa faktorer ar hur stor del av brunnen
som ligger under markytan. Marktemperatur varierar mindre 6ver aret 4n vad lufttemperaturen gor.
Marken ar svalare an luften under sommaren, men ofta varmare an luften vintertid. Sommartid ar
temperaturskillnaden mellan lagret och marken dirmed storre 4n temperaturskillnaden mellan lagret
och luften (i alla fall enligt de forutsattningar som géller for dessa berdkningar). Ju storre temperatur-
skillnad desto storre virmeforluster. Sa virmeforlusterna sommartid kan ddrmed vara storre frin en
brunn som dr mer nedgriavd dn om en storre del av brunnen varit ovan jord. Men marken har ocksa
béttre isoleringsférmaga an luften, vilket dimpar varmeforlusterna fran de nedgravda delarna av
brunnen.

I Figur 12 ges ett rakneexempel dir brunnen ar mer eller mindre nedgriavd och hur detta berdknas
paverka temperaturen i lagret. Alla andra parametrar, sd som volym, brunnens proportioner, mangd
tillford rotrest per dygn etc., dr lika i alternativen. I grundalternativet ar brunnen till stor del nedgravd.

I alternativet med nedgravd brunn ar brunnens U-virde (har uppskattat till 0,5 istéllet for 0,8 W/m2,
°C) bittre tack vare att all rotrest lagras under markytan och att hela viggpartiet dirmed isoleras av
marken. Mer virme frén den tillférda rétresten kan da stanna kvar i lagret. Det méarks pa att en
forandring av den tillforda rotrestens temperatur far ett storre genomslag om brunnen ar nedgravd &n
i grundalternativet. Men effekten av battre isoleringsforméga motverkas av att den genomsnittliga
omgivande temperaturen ar négot lagre 4n i grundalternativet eftersom marken ar svalare dn luften
(hdr antas att marktemperaturen ar 7 °C) och en storre del av brunnen exponeras mot marken an i
grundalternativet. Om det varit storre skillnad i U-viarde och omgivningens temperatur jamfort med
grundalternativet, t.ex. om mindre andel av brunnen i grundalternativet hade varit nedgravd, skulle
temperaturen ilagret i den nedgravda brunnen varit ldgre dn i grundalternativet.
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Alternativet med en brunn som inte ar nedgravd har simre U-virde dn grundalternativet (har upp-
skattat till 0,5 istéllet for 0,8 W/mz2, °C) p.g.a. att marken inte isolerar viggelementen. Varmeforlust-
erna frdn denna brunn kan da vara hogre an i grundalternativet. Det mirks pa att temperaturen i
lagret foljer omgivningens temperatur i storre grad dn vad den gor i grundalternativet. Dessutom har
den tillférda rotrestens temperatur liten betydelse for temperaturen i lagret jamfort med situationen i
grundalternativet. Men samtidigt ar omgivningens genomsnittliga temperatur hogre an i
grundalternativet eftersom en storre del av brunnen exponeras mot luften, vilket bromsar
viarmeoverforingen mellan lager och omgivning. I detta rikneexempel slér omgivningens temperatur
igenom si att temperaturen i lagret i de flesta fall blir hogre i den icke-nedgravda brunnen &n i
grundalternativet.
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Figur 12: Effekt p4 temperaturen i lagret beroende pa om brunnen &r nedgravd eller inte. I
grundalternativet &r brunnen delvis nedgravd. "rétresttemp” dr temperaturen pa tillférd rotrest.

Slutsatser om temperatur i lagret

Temperaturen pa rotresten som tillfors rotrestlagret har viss betydelse for temperaturen i lagret, MEN
sambandet ar olika starkt for olika brunnar och olika situationer. Det beror pa att andra parametrar
har stor betydelse for sluttemperaturen i lagret och att de kan uppvisa stor variation. En sddan
parameter ar omgivningens temperatur som har avgorande betydelse for virmeo6verforingen mellan
lagret och omgivningen. Omgivningens temperatur varierar dessutom 6ver aret och inom landet, och
bidrar darmed till temperaturvariationen i lagret 6ver tid. Andra viktiga parametrar ar brunnens
utformning (inklusive isoleringsformaga) och dess storlek i forhallande till tillférseln av rotrest. Lang
uppehéllstid (d.v.s. att den dterkommande tillforseln av rétrest ar liten jamfort med den redan lagrade
mangden rotrest) och relativt délig isolering av brunnen medfor att temperaturen pa tillford rotrest
har marginell betydelse for temperaturen i lagret. Varje brunn har dessutom sina givna férutsiattningar
vad giller storlek, placering, omgivningens temperatur etc., och sluttemperaturen i olika brunnar
kommer darmed att skilja sig it &ven om de tillfors rotrest med samma temperatur.

I de berdkningar som gjorts i detta kapitel har vi utgatt fran att rotrestnivan i lagret dr konstant. I
praktiken varierar dock mangden rotrest i lagren 6ver tid, och darmed dven hur stor inverkan den
tillférda rotesten har pa temperaturen i lagret. Nar lagret har tomts och rotrestnivén i lagret ar 1ag
kommer varm nytillférd rotrest att h6ja temperaruten i lagret mer 4n om lagret varit valfyllt, vilket
beriiknas ge nigot mer metan per kg VS som lagras. A andra sidan 4r méingden VS i det tomda lagret
klart lagre dn i ett valfyllt lager, vilket har storre betydelse for den totala mangden metan som bildas.
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Visst kan det i miljotillstindssammanhang vara lockande att sétta gransviarden for hogsta tillatna
temperatur pé rotrest som tillfors ett lager i syfte att minska metanforlusterna fran lagret. Villkoret ar
kvantifierbart och mdjligt att f6lja upp, men dess verkliga betydelse for metanforlusterna fran lagret ar
svagt och inte entydigt. Dessutom har sddana griansvirden satts generellt utan hansyn till lagrens
utformning, omgivningens temperatur och biogasanldaggningarnas rotrestproduktion. Det saknas dock
stod i litteraturen och i de forenklade berdakningar vi kunnat gora for att det skulle finnas en sddan
allméngiltig grians.

Andra tgirder, sd som att minska miangden VS i lagret speciellt under varma perioder eller att
forbattra utrétningsgraden, berdknas ha mycket storre effekt paA metanproduktionen i rotrestlagren,
och borde darmed prioriteras. Dessa dtgarder kommer dessutom alltid ha effekt pd metanproduk-
tionen i lagret oavsett temperatur eller lagrets utformning och placering.

Vi har inte kvantifierat hur metanproduktionen i lagret skulle férandras om temperaturen pa tillford
rotrest sanks. Det hade kravt att manga fler parametrar hade beaktats och de skulle kunna 6verskugga
effekten av sankt temperatur pa tillford rotrest. Dessutom hade mer avancerade berdkningsmodellerna
behovts som beskriver hur temperaturen i lagret och virmeutbytet med omgivningen péverkas nar
omgivningens temperatur och miangden rotrest lagret varierar. Den modell som anvinds har giller vid
en konstant rotrestniva i lagret och sa lange temperaturen i omgivningen inte férandras. Var bedom-
ning dr att temperaturen pa tillférd rotrest har viss betydelse for temperaturen i lagret, men att andra
atgirder s som fler spridningstillfillen eller forbattrad utrétningsgrad har potential att minska
metanproduktionen i lagren mer dn vad kylning av tillférd rotrest har. Dessa atgarder har dven
bestaende effekt eftersom de innebar att den genomsnittliga méngden VS i lagret blir mindre och/eller
att den VS som lagras har lagre potential att bilda metan. Temperaturen i lagret kommer daremot att
paverkas t.ex. av skiftningar i omgivningens temperatur, och kylning av utgédende rétrest har inte
darmed inte samma besténdiga effekt pd metanproduktionen i lagret.

Vi bedomer att kostnaderna for att sinka temperaturen pa utgdende rotrest ar hoga jamfort med andra
atgiarder som diskuterats i denna rapport.
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