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Forord

| denna rapport sammanfattas forskningen kring véxthusgaser fran stallgtdsel

i lager och efter spridning, med fokus pa hur olika atgarder paverkar utslappen.
Dessutom ingar en validering av en dansk modell fér berédkning av metan-
emissioner fran lagrad flytgodsel. Stiftelsen Lantbruksforskning (program
Mjolkproduktion) har finansierat projektet, dar Jordbruksverkets sarskilda
satsning med inriktning mot vaxtodling och djurhallning ingar.

Vid JTI har forskare Lena Rodhe varit projektledare och genomfort en stor

del av litteratursammanstallningen med hjalp av forskare Ake Nordberg, framst
lagringsdelen, och forskare Johanna Olsson, framst spridningsdelen. Forskare
Andras Baky har utfort valideringen av den danska modellen.

Projektet har haft en referensgrupp bestaende av professor Sven G. Sommer

vid University of Southern Denmark, seniorforskare Séren O. Petersen, Aarhus
University, samt forskare Kristiina Regina, MTT Agrifood Research, Finland.

De har alla tillfort kunskap och vérdefulla synpunkter till projektet. Vi ar ocksa
tacksamma for att Sven har gett oss tillgang till modellen for berakning av metan-
emissioner fran lagrad flytgodsel, samt varit tillmétesgaende rérande diskussion
av indata.

Uppsala i juli 2012

Eva Pettersson
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

| denna rapport sammanfattas forskningen kring vaxthusgaser fran stallgodsel i
lager och efter spridning. Dessutom ingar en validering av en dansk modell for
berékning av metanemissioner fran lagrad flytgodsel.

Stallgédsel innehaller byggstenarna kol och kvave, som ar en forutsattning for

att véxthusgaserna metan (CH,) och lustgas (N,O) ska bildas. Eftersom dessa
gaser genereras av mikrobiologiska processer ar det manga miljéfaktorer som

har avgorande betydelse for hur stora emissionerna blir. Klimatfaktorer som

t.ex. nederbdrd och temperatur gar inte att paverka, men genom god planering

vid hantering av stallgodsel och lampligt val av teknik kan emissioner av véaxthus-
gaser begransas.

I Sverige lagras den storsta andelen stallgodsel som flytgodsel. | flytgddsel-
behallare uppstar en anaerob (syrefri) miljo dar CH,4 kan bildas. Lag temperatur i
lager minskar CH;-bildning och -emissioner, vilket innebdr att man bér minimera
mangden godsel i lager under varma manader. Effektiva atgarder for att minska
metangasavgangen ar att kyla ned godseln eller att surgora den (pH<5,5). | forsok
har tackning av flytgodselbehallare med plastduk gett lagre CH,-gasforluster an
motsvarande behallare med halmsvamtacke eller helt utan tackning. Pordsa svam-
tacken bor undvikas eftersom risken &r stor att N,O bildas.

Valideringen av en dansk berakningsmodell for metangasavgang fran lagrad flyt-
godsel med svenska métdata, visade att modellen 6verskattar metanemissionerna
i forhallande till uppmatta emissioner. Orsaken till detta kan vara storleken pa
den satta “frekvensfaktorn”, som har stor betydelse for resultatet. Vidare kan det
finnas osékerheter i gddselns sammansattning och att modellen inte tar hansyn
till att koldioxid (CO,) bildas vid nedbrytning av organiskt material.

Fran lagrad fastgodsel har emissioner av N,O den storsta paverkan pa klimatet.
Tackning med plastduk minskar effektivt dessa utslapp enligt nagra rapporterade
forskningsresultat. Vid rétning av flyt- och fastgddsel samlas metan upp fran
rétkammare, vilket betyder att det ocksa ar maéjligt att samla upp gas fran godsel-
lagret.

Vid stallgédselhantering &r det den godslade marken som ger den storsta paverkan
pa klimatet i form av N,O-emissioner. Omfattningen och variationen pa N,O-
emissionerna fran godslad akermark beror pa manga faktorer, dar fuktighet och
temperatur har stor inverkan pa markprocesserna. Tillforsel av kol och kvave med
stallgddsel till marken stimulerar bildningen av N,O. ”Goda rad” for att minska
utlakning kan tillampas aven for att minimera N,O-emissioner fran mark, dvs.
tillampa precision vid spridning, bade i tid och platsspecifikt, samt undvik latt-
I6sligt kvave i marken pa hosten. Tillaggsgiva med mineralgodsel bor anpassas
efter stallgodselns kvéaveeffekt och grédans behov. Metangasbildningen i mineral-
jordar &r oftast forsumbar. Ammoniak fran stallgédsel kan ge indirekta emissioner
av lustgas efter att ammoniakkvavet deponerats pa marken. Teknik som minimerar
ammoniakavgangen, t.ex.mylIningsaggregat, ger darmed en reduktion av indirekta
N2O-emissioner. Myllning av stallgddsel kan dock gynna N,O-bildning nér flyt-
godseln placeras i strangar i marken, men sett i ett helhetsperspektiv, da dven
hansyn tas till ammoniakavgangen och behovet av att kompensera férlorat kvave
med mineralgddsel, s bedomer flera forskare att det aven ur klimatsynpunkt &r
acceptabelt att mylla flytgodsel.
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Summary

This report provides an overview of research in the field of greenhouse gases
(GHG) originating from manure in storage or after field application. It also
includes a validation of a Danish model for calculating methane emissions from
stored cattle slurry.

The carbon (C) and nitrogen (N) in animal manure are found in the GHG methane
(CH,) and nitrous oxide (N20), respectively. Microbiological processes generate
these gases and the environmental conditions for microbes are often crucial for the
magnitude of emissions. Although climate conditions such as precipitation and
temperature cannot be controlled, this literature review shows that through good
management and suitable technology the GHG emissions from manure handling
can be minimised.

In Sweden most manure is handled as slurry. In stored slurry anaerobic conditions
(lack of oxygen) prevail, which promotes the formation of methane. Low
temperatures limit methane formation and consequently methane emissions,

S0 a recommendation is to minimise the amount of slurry kept in storage during
warm periods and to promote cold storage conditions. Efficient measures to
reduce methane emissions from slurry include cooling or acidifying the slurry

to a pH less than 5.5. Covering stored slurry with plastic sheeting can also reduce
methane emissions compared with covering it with a stable straw crust or leaving
it without a cover. Porous crusts should be avoided, as they can cause conditions
for N,O formation through nitrification and denitrification.

Validation of the Danish model for simulating CH4 emissions from stored slurry
using experimental data showed that simulated emissions were overestimated.
This could be due to the magnitude of the Arrhenius parameter, which has a
major influence on the results. In addition, the characterisation of the slurry may
be incomplete and the model does not take into account the formation of carbon
dioxide (COy).

Stored solid manure may generate N,O emissions with a high impact on global
warming. A plastic cover can effectively reduce these emissions, according to
research reports. On farms with a digester plant for liquid and solid manure and
gas collection systems, the CH, gas from stored slurry could be collected under
a gastight cover in the storage and used as energy.

In total for manure handling, the largest emissions of GHG are from manure-
fertilised soil and occur in the form of N,O. The CH,4 emissions from mineral soils
are often negligible. The magnitude and variation in amount of N,O emissions
depend on many factors, with soil water content and temperature having a large
impact on soil processes. Addition of C and N with manure stimulates N,O
formation. ‘Good agricultural practice’ for minimising nitrate leaching should be
employed, which means applying slurry according to crop nutrient requirements,
in time and at the appropriate rate, and avoiding surpluses of soluble N in soil in
autumn. Complementary mineral fertilisation should be adapted to crop nutrient
utilisation of the manure and crop requirements. Low emission techniques such

as injection, lead to low ammonia emissions and thereby low indirect N,O
emissions. However, While injection of slurry may increase N,O emissions
compared with band spreading, this is compensated for by reduced ammonia
(NHs) emissions, leading to less use of synthetic N and associated release of

GHG during production and transport and in soil. Therefore, injection is acceptable
from an overall view of GHG emissions.
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Bakgrund

Aktuella vaxthusgaser fran jordbruket ar metan (CHy) och lustgas (NO). Metan
bildas vid idisslarnas matsmaltning och i anaeroba flytgédsellager. Lustgas ar en
mycket “’stark” vaxthusgas som bildas i marken och stimuleras av gédsling. Lust-
gas avgar ocksa fran fastgodsellager. Idag star lantbruket for de storsta utslappen
av véxthusgaserna CH,4 och N,O, och totalt bidrog lantbruket med 13 % av vaxt-
husgasutslappen i Sverige ar 2008 (Naturvardsverket, 2010).

Sett ur ett livscykelperspektiv pa mjélk- och kottproduktionen i Sverige har
Cederberg m.fl. (2009) bl.a. foreslagit forbattrad stallgodselanvandningen i hela
kedjan samt att minska forlusterna av reaktivt kvave som atgarder for att minska
utslappen av véxthusgaser. Cederberg m.fl. (2009) rekommenderar ocksa en
satsning pa biogasproduktion, sarskilt fran svinflytgodsel. | ett vidare perspektiv
pekar engelska forskare (del Prado m.fl., 2010) pa maéjligheter att minska for-
lusterna genom genetiska forbattringar hos djur och grédor, anvéndning av nitri-
fikationshammare i marken, men ocksa forandrade betessystem och foderstater.
De konstaterade dock att vissa atgarder kan medféra forsamringar inom andra
omraden, t.ex. ammoniakavgang, djurmiljo och biologisk mangfald.

Malet med denna studie, finansierad av SLF Mjolkproduktion, &r att under
svenska forhallanden identifiera effektiva och ekonomiska atgarder for att mini-
mera utslapp av véaxthusgaser fran stallgédsel i mjolkproduktionen samtidigt som
miljomalen ”Bara naturlig forsurning” och ”Ingen dvergddning” uppfylls. Dess-
utom ingar en validering av en dansk modell for emissioner fran lagrad flytgodsel.

Mikrobiologin styr bildningen av vaxthusgaser

Bildningen av vaxthusgaserna metan och N,O styrs av biologiska processer.

Metan (CH,)

Under syrefria (anaeroba) forhallanden bildas CH, fran biologiskt nedbrytbart
material. Den mikrobiella produktionen av CH,4 paverkas framst av tillgangen

pa omsattbart organiskt material och olika miljofaktorer. Temperaturen har stor
betydelse och produktionen stimuleras vid temperaturhdjning, nagot som utnyttjas
for att 6ka metangasproduktionen vid rotning. Vid hantering av stallgodsel ar det
framst fran flytgodsellager som CH4 avgar.

Mikroorganismer, s.k. metanogener, producerar CH,4, och dessa metanbildare kan
indelas i tva grupper:

a) hydrogenotrofa metanogener, dar CHy bildas fran vétgas och CO;
b) acetotrofa metanogener, dar metan bildas fran attiksyra.

Produktionen av metan bygger dock pa en nedbrytningsprocess som sker i flera
steg dar olika mikroorganismer samverkar (figur 1). Komplexa material (t.ex.
cellulosa) spjalkas till enklare sockerarter som i sin tur fermenteras till organiska
syror (t.ex. propionsyra). De organiska syrorna ombildas darefter till attiksyra,
vatgas och CO,, som anvénds av metanogenerna.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Metanogener finns naturligt i syrefria miljoer, t.ex. sjoar, sediment myrar, jordar
samt i vdmmen hos idisslare, vilket gor att de dven férekommer i godsel (Dehority,
2002).

Det finns en rad miljéfaktorer som avgor metanogenernas aktivitet och darmed
metanbildning. Forutom syrefria forhallanden och tillgang pa kol, energi och
naring, ar temperatur och pH de viktigaste. | ett flytgodsellager uppstar syrefria
forhallanden i praktiskt taget hela lagervolymen. Det &r bara vid ytan som syre
kan diffundera in och vid kraftig omrérning kan det ske en masstransport av syre
till gédseln. Syre forbrukas dock snabbt av fakultativa aeroba mikroorganismer,
varvid anaeroba forhallanden uppstar efter att omrorningen stangts av. Tillgang
pa kol, energi och naring ar god i godsel och pH ligger ofta i ett neutralt omrade
(pH 7-8), vilket &r optimalt for metanbildning. Massé m.fl. (2008) uppmatte i
laboratorium dubbla metanproduktionen fran lagrad flytgodsel vid gédsel-
temperaturen 20°C jamfort med 10°C.

Temperatur kan i ett godsellager darfor betraktas som en av de mest avgdérande
parametrarna for metanbildningsaktiviteten. Metanogenerna kan delas in i olika
grupper beroende pa vid vilken temperatur de har hogst aktivitet: psykrofila

(<15 °C), mesofila (35-40 °C) och termofila (55-60 °C). Oftast &r den optimala
temperaturen starkt kopplad till den miljé som metanogenerna har sitt ursprung i.
For godsel ar det djurens mag- och tarmsystem, vilket ligger i det mesofila tempera-
turintervallet. Genom att halla en 1ag temperatur (< 20°C) kan man kraftigt minska
metanproduktionen och darmed metanemission fran flytgédsellager. En system-
analys av lagring av nétflytgodsel i stall och lager i Sverige respektive i Italien
visade pa mer an fyra ganger hogre CH,-emissioner fran lagrad notflytgodsel i
Italien an i Sverige (Sommer m.fl., 2009). Forklaringen till detta var lagre tempera-
tur hos lagrad godsel i Sverige vilket dels berodde pa svalare klimat, dels pa att
stallarna godslades ut dagligen, till skillnad fran i Italien dar det skedde en gang i
kvartalet.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



11

Hydrogenotrofa CH,+CO, Acetotrofa
metanogener metanogener
Metanbi Idnin;\
Hy+CO, | > | Attiksyra
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l |
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A

Hydrolys

Komplexa organiska material
(cellulosa, protein, fett etc.)

Figur 1. Nedbrytningsschema av komplext organiskt material till metan och koldioxid
under anaeroba férhallanden (Baserat pa Nordberg, 1996).

Lustgas (N,O)

Lustgas bildas under bade nitrifiering och denitrifiering (figur 2). Vid stallgodsel-
hantering &r den stora utslappskallan fran gédslad mark, men ocksa fran lagrad
fastgddsel och flytgddsel med svamtécke.

I marken forekommer kvave bade som nitratjon (NO3") och ammoniumjon

(NH,") i markvétskan samt som NH,-grupper och liknande kvaveforeningar i
humusamnena. Humus representerar markens egentliga kvaveforrad och kan
genom mikrobiella processer goras tillgangligt for vaxterna genom mineralisering.
Genom mineralisering bryts det organiska materialet ner och kvévet frigors som
ammonium. Det &r stora mangder kvave som kan frigéras under ett ar, 50-150 kg
kvave, men detta paverkas av hur intensivt jorden bearbetas samt pa arsmanen
(Weidow, 1998). Lustgas bildas biologiskt av bakterier och svamp i marken
genom framst tva processer; nitrifikation och denitrifikation.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Under nitrifikation, som ar en aerob dvs. syrekrdavande process, mineraliseras
organiskt bundet kvave och kan sedan oxideras till nitrat. Se stegen i nitrifika-
tionen nedan (Eriksson m.fl., 2005):

Nitrifikation: Organiskt N— NH4" — nitrit (NO;) — NOjz’

Parametrar som gynnar nitrifikation ar hogt pH och hoga halter av NH,". Det bor
tillaggas att N,O och NO kan bildas som en biprodukt i nitrifikationsprocessen
(figur 2).

Under denitrifikation, som &r en anaerob dvs. syrefri process, omvandlas eller
reduceras nitrat forst till N,O och sedan till kvavgas (N2). Se stegen i denitrifika-
tionen nedan (Havlin m.fl., 2005):

Denitrifikation: NO3— NO,” — NO — N,O — N>

Bade N, och N,O forsvinner till atmosfaren. Avgangen av kvavgas ar betydligt
storre &n avgangen av N,O och bidrar till de storsta kvaveforlusterna i marken.
Bildande av N,O istallet for kvavgas gynnas om pH ar Iagt och om det finns en
viss tillgang till syre.

Syrebrist kan uppsta i mark da markporerna ar fulla med vatten, eller da mark-
porerna har kompakterats av t.ex. tunga maskiner. Nedbrytning av organiskt
material kan ocksa sanka syrekoncentrationen i marken genom de nedbrytande
aeroba mikroorganismernas respiration. Detta bidrar till att anaeroba processer
som denitrifikation kan ske i marken. Nitrifikationen bromsas upp om det finns
mycket ammonium och lite syre, da kan istéllet for nitrit och nitrat bildas N,O och
kvéveoxid enligt figur 2.

NO N,O NO N,O

N,
. — QD — vo — —

Nitrifikation Denitrifikation

Figur 2. Lustgasavgangen fran nitrifikation och denitrifikation illustrerat som ett rér med
hal i, nar trycket blir for hogt lacker kvaveoxid och lustgas ut (baserad pa Firestone &
Davidson, 1989 samt Sylvia m.fl., 1998).

Lagring
Schablonvarden enligt IPCC (The Intergovernmental Panel
on Climate Change)

I IPCC:s guidebok (IPCC, 2006) for berdkning av nationella utslapp av vaxthus-
gaser anges schablonvarden som kan anvandas i brist pa nationella matningar av
CH,- och N,O-emissioner fran lagrad godsel bade i stall och i lager.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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For metangasemissioner fran lagrad stallgodsel anger IPCC metanomvandlings-
faktorer (methane conversion factor, MCF) for olika klimat och gddselsystem.

MCF anger de faktiska emissionerna (m*® CH, per kg glédférlust [volatile solids;
VS]) i relation till den maximalt majliga (Bo; m® CH, per kg VS) enligt formeln:

MCF = [CH4 (m3) / (VS IN Iager* BO) (mg)] *100.

For flytgodsel lagrad vid arsmedeltemperaturer for luft lagre an 10°C, anges en
MCF pa 10 % nar det finns ett naturligt svamtacke pa godselytan och 17 % néar
svamtécke saknas. FOr fastgodsel &r motsvarande schablonvarde 2 % for regioner
med arsmedeltemperaturer for luft lagre &n 10°C.

IPCC uppmuntrar att varje land tar fram landsspecifika MCF, eftersom forutsatt-
ningarna kan vara sa olika for olika regioner och produktionssatt. Vid métning
och presentation av MCF é&r det enligt IPCC (2006) darfor ocksa viktigt att ange:

e Beskrivning av foder och djur

e Nar godseln lagras och sprids

e Hur lange godseln lagras

e (Godselns egenskaper (t.ex. koncentrationer av VS)

e Mangd godsel kvar i lager efter témning (ymp for metanbildning)
e Tid och temperaturférdelning mellan inomhus- och utomhuslager
e Temperaturvariation hos luft 6ver dygnet

e Temperaturvariation under aret.

P& motsvarande sétt anges emissionsfaktorer for N,O (EFn20) av IPCC (2006).
Expertgruppen bedomer att det inte avgar nagon N,O fran flytgodsel forutom nar
det finns ett naturligt svamtacke, da IPCC anger emissionsfaktorn 0,5 % av total-
kvéve (total-N) i godseln, samma som for fastgodsel.

| den vetenskapliga litteraturen anges ofta metanemissionerna som g CH, per m*
och dag, speciellt d& matningarna har utforts pa gardslager. | studier i mindre skala,
pilotskala, da egenskaperna hos godseln ar kanda, presenteras metanproduktionen
ibland per kg VS. For att kunna berdakna MCF behover ocksa By vara kand och den
kan bestammas genom utrétning i laboratorium under anaeroba forhallanden (ofta
37°C, 100 dagar). Eftersom det ar en tidsodande metod, anvands ocksa IPCC:s
schablonvarden fér By som ar 0,24 m* CH, per kg VS for nétflytgédsel och 0,45 m
CHg per kg VS for svinflytgodsel for Vasteuropeiska forhallanden i djurproduktion.
Dérefter kan MCF berdknas for den aktuella gddseln (IPCC, 2006).

3

I IPPC:s guidebok (IPPC, 2006) finns ocksa schablonvérden for lustgasemissioner
fran lagrad (hanterad) stallgodsel. Emissionsfaktorerna (EF) (lagring) anges som
kg N2O-N av totala mangden N utsondrad fran djuren. For flytgodsellager med
naturligt svamtécke och for fastgddsel ar emissionsfaktorn 0,5 %, men for flyt-
godsel utan svamtacke anger IPCC faktorn noll.

I litteraturen har méatningar utférts for att kvantifiera utslappen av vaxthusgaser
fran flyt- och fastgddsel under olika férutsattningar. Faktorer som studerats har
bl.a. varit variationer under aret, paverkan av olika tackningsmaterial, samt pa-
verkan av omrorning i flytgddsellager och packning av fastgodselhdgar.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Flytgodsel

Flytgodsel lagras anaerobt (syrefritt) och darmed stimuleras metanbildningen.
Faktorer som paverkar metanbildningen i ett gardslager visas i figur 3.

Vaderlek

m@ » Godselns egenskaper

- Temperatur
* Uppehallstid
* Ymp

Figur 3. Metanbildningen paverkas av gédselns egenskaper, temperatur, uppehallstid i
lager och om det finns ndgon ymp som stimulerar metanbildningen.

Energirik foderstat med hog koncentratgiva och ensilage baserad pa lusern och
majs genererar lagre metanemissioner fran godseln i lager an om foderstaten ar
baserad pa grovfoder (h6) visar Massé (2008).

| figur 4 visas uppmatta metangasemissioner fran utvalda forsok, som ar utforda
antingen i gardslager eller i pilotskala. Gulmarkeringarna anger forsok som pagatt
under ett helt ar. | bilaga 1 presenteras motsvarande varden i siffror.
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Figur 4. Emissioner av metan presenterade som metan (g) per m? go6dsel och dag
(Clemens m.fl., 2006; Husted, 1994; Rodhe m.fl., 2008; 2010b; Sneath m.fl., 2006;
Sommer m.fl., 2000; VanderZaag m.fl., 2010)

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



15

Figur 4 visar att variationen ar stor bade lokalt (Gver tiden) och regionalt, och det
senare gar delvis att forklara med klimatskillnader. Resultaten &r ordnade sa att

de nordliga forsoken ligger till vanster och de mer sydliga (varma) platserna ligger
till hoger pa skalan. | Danmark var det stora skillnader mellan sommar och vinter,
med lagre emissioner pa vintern (0,02-1,4 g CH./m?®, dygn) och hogre pd sommaren
(17,5-34,5 g CH4/m?, dygn) enligt Husted (1994). Husted (1994) beraknade de
arliga emissionerna till 15,5 kg CH, per ko respektive 8,9 kg CHy4 per gylta. Sneath
m.fl. (2006) kunde dock inte visa nagon korrelation mellan lufttemperatur och
metangasavgang nar de matte pa ett lager nedgravt under markniva. Temperatur-
svangningarna i luften paverkade inte godseltemperaturen namnvart. | kanadensiska
forsok dar lufttemperaturen i medeltal var 8,4 °C Gver aret, var temperaturen 0,6 m
ned i flytgodseln ca 4 grader hdgre och i det fallet starkt relaterad till lufttempera-
turen (Park m.fl., 2006). | svenska forsok har vi uppmétt samma eller lagre ars-
medeltemperatur i godsel som i luften (Rodhe m.fl., 2008). Da har godselbehallarna
varit till halften placerade under markytan.

Lustgasemissioner fran lager relateras ofta till ytan (m?) och presenteras darfor
per ytenhet, t.ex. som g N,O-N per m? och dag (Sommer m.fl., 2000). Det innebar
att med okat lagringsdjup sa blir emissionsfaktorn Enzo (% av N2O-N i track och
urin) lagre per m® eftersom ytan blir densamma medan volymen okar. | bilaga 1
visas bade data for emissioner av CH, och N,O fran utvalda forsék. Sommer m.fl.
(2000) fann att notflytgédsel med svamtacke gav upphov till N,O-emissioner
under sommaren. Under hésten, da svamtacket var vattenmattat, var det daremot
inga N,O -emissioner.

Tackning

Tackning av flytgodselbehallare &r en effektiv atgard for att minimera ammo-
niakavgangen (Sommer m.fl., 1993; Karlsson, 1996) da tackningen skapar ett
dvergangsmotstand, sa att ammoniaken som bildas vid ytan inte har formaga
att overga i gasform och avdunsta.

VanderZaag m.fl. (2008) har gjort en sammanstallning éver hur flytande tack-
ningar i flytgodsellager paverkar utslapp av olika gaser. De indelar tackningarna i
typerna 1) naturmaterial (t.ex. naturligt svdmtacke, halm, torv och Lecakulor), 2)
syntetiska material (geotextil, plast och gummi) samt 3) kombinationer av natur-
och syntetmaterial. De flesta tackningar minskar effektivt ammoniakavgang och
lukt. Fa studier innehdll matning av véxthusgaserna metan och N,O och da var
studierna ofta utforda i liten skala. Permeabla tdckningar som halm ¢kade N,O
emissionerna vid uttorkning (Sommer m.fl., 2000; Amon m.fl. 2006; Berg m.fl.,
2006), men gav i vissa fall ocksa mindre forluster av metan (Sommer m.fl., 2000;
Clemens m.fl., 2006) jamfort med godsel utan tdckning. Sommer m.fl. (2000)
forklarar detta med att metan kan oxidera i ett pordst svamtacke och att metanet
darmed 6vergar till CO,. Detta sker nar det &r negativ vattenbalans, dvs. svam-
tacket &r delvis uttorkat. Guarino m.fl. (2006) fann att tjockleken hos det perme-
abla svamtacket (halm, kutterspan, majsstjalkar, Leca) paverkade pa sa satt att
minskningen av metanemissionerna var lagre for tunnare skikt &n for tjockare
skikt. VanderZaag m.fl. (2009) studerade gasemissioner fran notflytgodsel under
sommarforhallanden (juni till oktober) med 15 eller 30 cm tjock halmtackning
eller utan tdckning som referens. Under 122 dagars lagring gav halmtécke 6kade
N,O-emissioner och CO,-emissioner, medan metanemissionerna blev lagre jam-
fort med utan tdckning. Den 15 cm tjocka tdckningen minskade metanférlusten
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med 24 %, medan 30 cm tjockt halmtécke gav motsvarande 28 % reduktion
jamfort med ej tackt godsel.

Clemens m.fl. (2006) fann att tratak minskade metangasemissionerna fran flyt-
godsellager av bade rotad och icke rotad notflytgodsel jamfort med utan tackning.
Pa den rotade godselns yta fanns ett skapat halmsvamtacke, medan det pa den
icke-rotade godseln bildades ett naturligt svamtécke. Daremot minskade inte
metanforlusterna med ett halmsvamtéacke jamfort med inget svamtacke for rotad
godsel. Ett tak skyddar svamtacket fran regn och hjélper darmed till att halla det
torrt under vintern, men forhindrar ocksa att det torkar ut for mycket under
sommaren. Clemens m.fl. (2006) refererade till Sommer m.fl. (2000) rérande
metanoxidation i halmsvamtéicket och antog att genom att utestdnga regn gav
taket ett relativt torrt svamtacke, som oxiderade metan.

Senare studier av VanderZaag m.fl. (2010) omfattar hur tdckning av permeabelt
syntetiskt material (Biocap ™) paverkade emissionerna av vaxthusgaser och
ammoniak fran notflytgodsel. Tre behallare (1,3 m djupa, 6,6 m? vardera) tacktes
med Biocap och emissionerna mattes under 165 dagar inklusive tre dagar med
omrdérning under maj till och med oktober. Ytterligare tre behallare var kontroller
utan tackning. Metan, CO, och N,O méttes och resultaten visade att tdckning
minskade ammoniakavgangen med ca 90 % jamfort med kontrollen, trots att det
bildades skorpa pa behallarna i kontrollen. Tackning minskade ocksa ammoniak-
avgangen under omrorning. Tackta behallare gav ocksa lagre emissioner av CO,
och N,O. Daremot minskade inte metanemissionerna och darmed resulterade
tackningen inte i nagon stérre minskning av vaxthusgasutslappen.

I svenska forsok (Rodhe m.fl., 2008; 2009; 2010a; 2010b) utférda i Sverige
mattes vaxthusgaser under ett ar fran nét- respektive svinflytgodsel i smaskaliga
lager placerade utomhus, med och utan olika tackning (figur 5). Anlédggningen
konstruerades sa att forhallandena i forsokslagren skulle efterlikna de i storskaliga
gardslager nar det galler godseltemperatur, klimat, fyllning och tdmning.

Figur 5. JTI:s anlaggning for matning av vaxthusgaser fran lagrad flytgodsel.
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Emissioner av vaxthusgaser (CH,4 och N,O) mattes fran flytgodsel utan tackning
och med tva typer av tackning, namligen halmsvamtacke och flytande plastduk.
For bade nét- och svinflytgodsel gallde att metan avgick fran alla godsellager,

men bara cirka halften sa mycket under det kalla halvaret, oktober till april, jamfort
med den varmare delen av aret (tabell 1). Fran lagren med plastdukstackning var
CH;-gasavgangen lagre an fran 6vriga lager, medan det inte var sa stor skillnad
mellan inte tackt lager och lager med halmsvamtacke. Under varma perioder
bildades synbara gasbubblor under plastduken. Nar och hur den inneslutna gasen
avgick ar okant. Om gasen p6s ut kontinuerligt fangas det in av de momentana
matningarna, men om gasen avgick under mycket kort tid sa kan matningarna ha
missat detta. En forklaring till minskade CH4-emissioner under sommaren kan vara
att koncentrationen for gaser som hdmmar CHy-bildningen t.ex. svavelvate (H,S)
har 6kat genom tackningen.

Tabell 1. Emissioner av metangas fran flytgodsel i lager med olika tackning/ingen
tackning (g CH4/kg VS) for lagring host till var respektive var och host, nét- och svin-
flytgddsel. Studierna utférda i Sverige (Rodhe m.fl., 2008; 2009; 2010b; Inskickat manus
2012)

Tidsperiod Utan téckning Halmsvamtacke Plastduk
Notflytgodsel

Oktober — april, 210 dagar 4,8 3,6 4,5
Maj — oktober, 157 dagar 8,6 9,0° 4,0°
Medeltal per ar 6,4 5,9 4,3
Svinflytgodsel

Oktober — april, 210 dagar 4,4 6,3 3,2
Maj — oktober, 157 dagar 10,9 10,0 4,5
Medeltal per ar 7,0 7,7 3,7

ab\/arden med Olika bokstaver (horisontellt) visar pa statistiskt sakra skillnader p<0,05

For svinflytgodsel bildades dock avsevarda mangder lustgas fran godseln med
halmsvamtacke och lustgasens effekt pa den globala uppvarmningen Gversteg
metanets for dessa lager. Andelen av maximal majlig CH, fran den lagrade
gbdseln Oversteg aldrig 3 %, vilket ska jamftéras med schablonvardet 10 % som
rekommenderas av IPCC vid en lagringstemperatur lagre an 10°C (tabell 2). Lag
medeltemperatur (8°C) och en medellagringstid pa ca 3 man kan forklara den laga
uppmatta forlusten jamfort med schablonvérdena fran IPCC. Andelen av kvavet
som avgick som N,O under lagringen var knappt matbar med undantag for svin-
godseln med halmsvamtécke, dar emissionsfaktorn var 0,74 %.
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Tabell 2. Emissionsfaktorer (MCF) for metan i % fran flytgodsel i lager med olika
tackning/ingen tackning for lagring host till var respektive var till hdst, not- och svin-
flytgédsel (Rodhe m.fl., 2008; 2009; 2010b; Inskickat manus 2012)

Tidsperiod Utan tackning Halmsvamtacke Plastduk
Notflytgodsel

Oktober — april, 210 dagar 2,0 15 19
Maj — oktober, 157 dagar 3,6 3,8° 1,7°
Medeltal per ar 2,7 2,5 1,8
Svinflytgodsel

Oktober — april, 210 dagar 1,6 2,3 1,2
Maj — oktober, 157 dagar 4,0 3,6 1,7
Medeltal per ar 2,6 2,8 1,4
Flytgodsel IPCC

Schablonvérden, < 10°C 17 10 10

ab\v/arden med Olika bokstaver (horisontellt) visar pa statistiskt sakra skillnader p<0,05

Omrorning

Flytgodselbehallare rérdes om 8 timmar per dag under fem dagar och det avgick
da avsevarda mangder av CO,, CH4 och ammoniak fran behallare utan och med
halmsvamtécke (15 respektive 30 cm tjockt) och jamfordes med icke omroérd flyt-
godsel (VanderZaag m.fl., 2009). Totalt sett var véxthusgasforlusterna ungefar
desamma fran alla led under omrérning. Direkt efter start av omrérning dkade
emissionerna av CO, och CH,4 dramatiskt, med hogst varden under forsta om-
blandningsdagen. Nar omrérningen stoppades, minskade snabbt emissionerna av
CO, och CHgtill nivaer under de som radde innan omrérning och under nivan i
den icke omrdrda tanken. Totalt sett blev skillnaden i CH4-gasemissioner mycket
liten, med nagot hogre emissioner fran de omrorda leden jamfort med icke om-
rérda behallare. Ammoniakemissionerna okade dock under omrérning och var
hogst fran behallare som varit tackta, och darmed blev den minskade ammoniak-
avgangen lagre dvs. for 15 cm 68 % reduktion och for 30 cm tackning 76 %
minskning jamfort med behallare utan tackning. Trots denna utjamning mellan
leden nar man inkluderar omrérningen, sa innebar halmtéackena totalt en minsk-
ning av CH, och ammoniak j&mfort med utan tdckning. Senare studier av
VanderZaag m.fl. (2010) visar att omrorning ger signifikant hdgre emissioner av
ammoniak och CO,, medan lustgasen minskar och omrdrningen har ingen effekt
pa CH4-emissionerna under en 24-timmarsperiod.

Svenska forsok visar 43-137 ggr hégre koncentrationer av CH,4 ovan gbédselytan
direkt efter omrdrning jamfort med innan omrérning (Rodhe m.fl., 2008), medan
N,O -koncentrationerna var mycket laga bade fore och efter omrorning.

VanderZaag m.fl. (2010) gjorde ocksa studier dver tre dygn for att se hur emis-
sionerna varierade, med registreringar var fjarde minut. De drog slutsatsen att
CH;-emissionen bestar av tva komponenter, en basemission, som antagligen sker
pga. diffusion, och en som sker mer intermittent, som antagligen beror pa bubbel-
emissioner (ebullition). | deras studie var bubblor en huvudkomponent av emis-
sionerna bade fran tackt och inte tackt lager. Det betyder att alltfor korta mét-
perioder ar olampligt for att mer noggrant kunna bestimma CHz-emissioner fran
flytgddsel eller for att gora en saker jamforelse mellan behandlingar.
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Dygnsmétningarna visade toppar, som varade ca 1-2 timmar, och dessa var ca
5-10 ggr sa hoga jamfort med basemissionen. Slutsatsen var att korta matningar
(minuter till timmar) ar olampligt for att bestimma CHg-emissioner fran flyt-
godsel. MCF beraknades till 55 % med IPCC:s schablonvarde for B, for notflyt-
godsel (0,24 | per g VS). Aven N,O- emissionerna varierade 6ver dygnet, men
denna emission var starkt korrelerad till lufttemperaturen.

Modellering av emissioner fran lagrad flytgodsel — dansk
modell, svenska data

En dansk modell for att berdkna emissioner av CHy i lagrad flytgddsel (Sommer
m.fl., 2004) utvarderades genom att sétta in faktiskt uppmétta metangasemissioner
fran lager fran studien av Rodhe m.fl. (2008). Modellen utgar fran méangden ned-

brytbar organisk substans (VS) i godseln. Med hansyn till uppehallstider i stall
innan utgddsling och temperaturen i stall och lager berdknas metanemissionerna.

Det organiska materialet (VS) delas in i tva fraktioner, dels i latt nedbrytbart VS,
dels svarnedbrytbart VVSt. Det tva fraktionerna utgdrs av olika kolféreningar som
kolhydrater, proteiner, fett, flyktiga fettsyror (VFA) och lignin. Modellen berék-
nar utifran andelen kolféreningar den teoretiska metanbildande potentialen.
Berakningen i modellen sker med nedanstaende formel:

a b

n
C.H,0 —>(—+———)CH
* \278 4/7* (Symons & Bushwell, 1933).

Modellen tar hansyn till temperaturens paverkan vid metanbildning och beréknas
med formeln (Sommer m.fl., 2004):

F(TY= [(VS], % by % exp| In(A) — l-R_;’-I_:l + V57 X by X exp| In(A) — l-R_;*-I_.-l __.' x 24

Parametrar och variabler som styr metanbildningen i stall och lager ar:
e Frekvensfaktorn, In(A) = 43,3 g CH, kgvS™ h™
e Aktiveringsenergin, E, = 112,7*10°J
e Allmanna gaskonstanten R = 8,314 J mol™ K™
e T = Lagertemperaturen i Kelvin (K)
e b; = Hastighetsfaktor for nedbrytning av VS, , dimensionslds

e b, = Hastighetsfaktor for nedbrytning av VSt, dimensionslds
Aktiveringsenergin och den allménna gaskonstanten ar parametrar och andras
inte. by och b, antas dven de vara konstanta. Frekvensfaktorn In(A) ar i modellen

anpassad efter IPCC-vérden for bildning av metan (Sommer, pers. medd., 2010).
Temperaturen (T) ar en variabel som beror av radande forhallanden.
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Anpassning av modell

Ett antal forandringar gjordes av modellen for att anpassa den efter de existerande

matdata framtagna vid lagringsforsok av Rodhe m fl. (2008). Utifran analys av
den anvanda flytgodseln avseende kolforeningar i VS andrades forhallandet
mellan VS, och VSt jamfért med modellens grundinstallning (tabell 3).

Tabell 3. Fordelning (%) av kolforeningar i VS i godsel fran modellens grundinstallning
och anvéand vid lagringsforsok.

Grunddata fran modellen

Sammansattning, gédsel (Rodhe m.fl., 2008)

VS, VSt VS, VSt
Kolhydrat 41,5 16,6 29,9 12
VFA 4,0 11,8
Fett 7,7 3,5
Protein 16,8 33
Lignin 13,5 9,8

| ursprungsversionen utgar modellen fran medeltemperaturer per manad vid
berdkningen av metanbildning i lager. Modellen anpassades till att anvanda
medeltemperaturer per dygn uppmatta i de svenska forsoken (Rodhe m.fl., 2008).
| modellen anvandes ocksa samma mangder godsel som i forsoken (tabell 4).

Tabell 4. Tillférda mangder organiskt material (glodforlust; VS) i ton och ackumulerad
volym gdodsel (m3) (Rodhe m. fl., 2008).

Datum VS tillfért, ton  Volym godsel, m®

Fyllning 1 6 oktober 0,085 1,84
Fylining 2 5 november 0,038 3,21
Fylining 3 5 december 0,041 4,14
Fylining 4 4 januari 0,049 5,13
Fyllning 5 3 februari 0,045 6,09
Fyllning 6 5 mars 0,051 6,99
Fyllning 7 4 april 0,042 7,81
Toémning, delvis 26 april

Fylining 8" 4 maj 0,138 3,11
Fylining 9 3 juni 0,052 4,02
Fylining 10 3 juli 0,014 4,31
Fylining 11 2 augusti 0,018 4,63
Fylining 12 1 september 0,040 5,26

! Méangd VS och gédsel kvar efter tomning och fyllning 8
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Resultat och diskussion

De berdknade metanemissionerna fran godsellager med notflytgodsel visas i
figur 4 tillsammans med godseltemperaturerna under aret.

Godseltemperatur (°C)

Metanemission (g CH,-C/m?, dag)
[y
()
,"

Metanemission Godseltemperatur

Figur 4. Metanemissioner berdknade i SGS Methane Model (Sommer m.fl., 2004) med
anpassade data fran forsok genomférda av Rodhe m.fl. (2008).

| forhallande till uppmatta metanemissioner 6verskattar modellen emissionerna.
Uppmitta varden (Rodhe m.fl., 2008) varierar mellan 0,5 och 3,5 g CH4-C/m?®
godsel och dag medan beraknade varden varierar mellan ca 3 och 35 g CH,-C/m?®
och dag (figur 4).

Det finns flera orsaker till att modellen éverskattar emissionerna i forhallande till
maétdata. Dessa &r:

e Storleken pa enskilda parametrar och variabler som anvénds i modellen

e (GOdselns sammansattning

e Nedbrytning av VS till CO,
De enskilda parametrarnas storlek paverkar resultatet. Modellen styrs framfor allt
av tva temperaturer (T) och frekvensfaktorn In (A). Temperaturen ar uppmatt och
kan inte anpassas for att metanbildningen ska likna den uppmatta metanavgangen

annat an genom dess upplosning, d.v.s. temperaturens variation 6ver tiden kan
anges per timme, dag eller manad.

Frekvensfaktorn In(A) paverkar resultaten i stor utstrackning och modellen &r
darmed mycket kanslig for sma forandringar av In(A) (figur 5). Detta konstateras
aven av Chianese m.fl. (2009) som testat modellen.
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Figur 5. Variabeln In(A):s paverkan pa berdknade metanemissioner fran godsellager med
modell (Sommer m.fl., 2004). Ln(A) = 43,3 &r modellens grundinstallning (bla linje).

For att det ska vara mojligt att anvanda modellen &r det viktigt att samtliga in-
gaende variabler och parametrar kan beraknas och harledas for att kunna anpassas
efter radande forutsattningar. Problemet ar att det i manga fall saknas bra underlag
for att bestdmma enskilda faktorers storlek. Darfor anvéands faktorer anpassade
efter IPCC data, da de anses vara de som ar av hogst kvalitet (Sommer m.fl.,
2004; Chianese m.fl., 2009). Problemet med dataunderlag fran IPCC &r att de i

de flesta fall bygger pa olika forskares basta uppskattning av metanbildning under
givna forhallanden.

Godselns sammansattning paverkar resultaten. Godsel ar ett heterogent material
och dess sammanséttning beror av vilken foderstat som djuren utfodrats med.

Det ar viktigt for modellen att analyser av godselns sammanséttning avseende

latt och svarnedbrytbara kolféreningar genomfors. Standardiserade analysmetoder
bor ocksa anvandas.

Modellen tar inte hénsyn till att &ven CO, bildas vid nedbrytning av VS i lager.
En viss bildning av CO, sker i lager som i sin tur paverkar mangden VS som
finns kvar. Det &r oklart hur stor inverkan detta har pa bildning av metan i lager.

Fastgodsel

Det vi kallar fastgddsel kan ha mycket varierande egenskaper bl.a. beroende av
djurslag, utfodring, stallsystem och anvéndning av stromedel (Malgeryd m.fl.,
1993). Fastgddsel fran mjolkkor ar idag oftast mer kletig till foljd av hog avkast-
ning, och inne i godselhdgarna finns bade anaeroba och aeroba partier (Steineck
m.fl., 1999; Plym Forshell, 1993). | fastgddsel finns ofta tillgang till syre och
darmed kan NHy nitrifieras och N,O bildas bade vid nitrifiering och senare vid
denitrifiering. | djupstrégodsel kan det bli spontan kompostering med temperatur-
6kning som ocksa stimulerar produktionen av N,O. Vid fastgddselhantering &r det
framst bildad N,O under lagring som &r den storsta vaxthusgasen enligt Thorman
m.fl. (2007). Under lagring av svingtdsel avgick 2,6 % av kvéavet som N,O-N och
fran lagrad nétgodsel avgick 4,3 % av total-N som N,O-N (Thorman m.fl., 2007).
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Detta ska jamforas med att fran den utspridda godseln var forlusterna av N,O lagre
an 0,23 % av total-N i godseln for samtliga forsoksled. Thorman m.fl. (2007)
provade ocksa effekten av att tillsatta extra mangd halm i stallet, men det paverkade
inte N,O-emissionerna i félt (ej studerat under lagring).

En sammanstallning av publicerade matresultat rérande vaxthusgaser fran lagrad
fast- och djupstrogddsel visas i tabell 5 (Webb m.fl., 2011).

Tabell 5. Emissioner av lustgas fran fastgddselhtgar fran litteraturen sammanstalld av
Webb m.fl. (2011).

Lustgasemissioner, Lustgaskvave, % av ursprungligt
g N/m? och dag total-N
Djurslag Godsel- M?del- Sdv. Max Min  Medelvarde Sdv. Max Min
typ varde
Notkreatur  Fast 1,3 14 43 01 0,9 09 23 0
Notkreatur  Djupstrd 0,2 0,1 0.3 0
Notkreatur
(uppbundna) Fast 0,5 02 08 0,3
Gris Fast 1,9 1,1 29 0,7
Gris Djupstré 4,6 35 98 25
Fjaderfa Strobadd 0,6 03 08 0.2 0,01 0 0

Medelvardena i tabell 5 ar baserade pa relativt fa studier och det ror mest djupstro-
eller fastgodsel med halm fran nétkreatur. Emissionerna fran dessa godselslag har
legat i medeltal mellan 0,2 och 0,9 % av total-N. Fran djupstrogddsel fran svin har
emissionerna varit sa hdga som 9,8 % av total-N, medan emissionerna fran fjaderfa-
godsel har tenderat att vara laga. Forhallandena i de olika studierna presenterade i
tabell 5, varierade mycket nér det galler t.ex. lagrets proportioner mellan yta:volym
och godselegenskaper, som paverkar gradienterna av syre och temperatur i hdgarna.

For att forhindra att syre diffunderar in i fastgédseln studerade Hansen m.fl.
(2007) tackning med plast av fasta fasen efter separering av flytgodsel. Lustgas-
emissionerna var utan tackning 5 % av total-N, medan tdckning minskade for-
lusterna till mindre &n 0,1 % av total-N. Aven Chadwick (2005) fick liknande
effekt av att tdcka fastgddselhdgar.

En annan strategi for att minska N,O-emissionerna fran fastgodsel har varit att
Oka porositet genom tillsétta mycket stora mangder halm (5 kg per djurenhet
jamfort med 2,5 kg) och darmed minska anaeroba partier i gédseln. Den 6kande
mangden halm minskade signifikant N,O emissionerna (Amon, 1999; Sommer
& Modller, 2000).

Metanemissioner fran fastgodsel upptrader endast om det lokalt finns anaeroba
partier i godseln. Webb m.fl. (2011) fann i sin sammanstéllning av data fa mat-
ningar av CH, fran lagrad fastgodsel (tabell 6). Darfor var det ocksa svart att ta
fram samband mellan emissioner och paverkande faktorer. Kant ar att tempera-
turen har stor paverkan och genom att tacka stacken sa att det inte blir nagon stor
temperaturhojning till foljd av kompostering, sa visade en studie av Hansen m.fl.
(2007) att CH4 kunde minskas. Effektiv tdckning minskade CH,-emissionerna
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fran hogen fran 3,5 till 0,17 % av det ursprungliga kolinnehallet (Hansen m.fl.,
2007) antagligen genom att forhindra temperaturdkning till foljd av kompostering.
Chadwick (2005) redovisar CH4 emissioner fran 0,5 till 0,97 % av ursprungligt
kolinnehall i godseln dar lagst emissioner kom fran PVC-tackta hdgar och hogst
fran packade hogar.

Tabell 6. Metanemissioner fran hogar med fastgodsel eller djupstrogodsel (Webb m.fl.,
2011)

Djurslag Andel av totala kolinnehallet, %

(Antal forsok) Medeltal Std Max Min
Notkreatur (6) Fastgodsel 3,5 3,3 9,7 0,5
Notkreatur (5) Djupstrogodsel 0,02 0,01 0,03 0,00

De stdrsta CH,-emissionerna i tabell 6 kom fran kompakterade hogar (en tradi-
tionell metod for att minska ammoniakavgang i t.ex. Schweiz) och minst fran
PVC-tackta hogar. Frekvent vandning kan minska anaeroba zoner i hogarna. Den
tekniken anvandes for att minska CH4 emissionerna fran fastgodsel ned till om-
kring 0,5 % av ursprungligt kolinnehall (Amon m.fl., 2001).

Spridning

For utspridd stallgodsel pa akermark anvands i den svenska klimatrapporteringen
(Naturvardsverket, 2010) en emissionsfaktor (EF) av 2,5 % for andel N,O-N av
total-N tillfort med stallgodsel baserad pa Kasimir-Klemedtsson (2001). Kasimir-
Klemedtsson (2001) papekar att faktorn bygger pa ett begransat antal data, och att
mer matdata behdvs for att fa ett battre underlag till EF for spridning av organiska
godselmedel. IPCC:s riktlinjer, anger 1 % som EF (IPCC, 2006). | klimatrapporte-
ringarna galler samma EF for alla typer av stallgédsel. Metanemissionerna fran
mineraljordar anses vara mycket sma eller obefintliga och totalt sett sa kan det
tvartom vara sa att marken tar upp metan dvs. fungerar som en kolsanka. Direkt
efter spridning av flytgddsel uppmattes emissioner av metan (Rodhe m.fl., 2006;
Wulf m.fl., 2002), men sedan var det negativ flux. Emissionen i borjan kan kom-
ma fran metan som antagligen redan har bildats under lagringen enligt Sommer
m.fl. (1996) och Chadwick m.fl. (2000). I stort anses metan fran mark framst
uppsta under extremt anaeroba forhallanden som i risfalt eller fran versvammade
markytor (Laanbroek, 2010).

Generellt

Omfattningen och spridningen pa N,O-emissionerna fran godslad akermark beror
pa manga faktorer; kvavegodslingsstrategi, forfrukt och hantering av véxtrester,
radande vaderforhallanden och markegenskaper, framforallt markens syrestatus,
temperatur och tillgang pa kol.

Ett effektivare vaxtutnyttjande av kvéve kan potentiellt reducera N,O-emissionerna,
genom att minska potentialen for 6kade mangder NO3z-N i markprofilen (Snyder
m.fl., 2007; Cassman m.fl., 2002).
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Tillforsel av kvéave fran godselmedel har ansetts vara den huvudsakliga kontroll-
faktorn for N,O-emissioner fran mineraljordar. En studie av Meng m.fl. (2005)
visade att mineral- och stallgddsel bidrog till 74,4 — 82,5 % av den totala N,O-
emissionen, vilket indikerade att huvuddelen av N,O kom fran mineral- och stall-
godsel och inte fran marken. Aven Clemens m.fl. (1997) och Chadwick m.fl.
(2000) har konstaterat att forlusterna i falt av N,O och metan 6kar vid anvandning
av mineralgddsel eller organiska godselmedel. Tillforsel av lattlésligt kol med
stallgodsel kan stimulera N,O-bildning av befintligt markkvave. Ett markinnehall
av NOs pa ca 5 mg/kg anses generellt vara lagsta troskeln for N,O-produktion
(Whalen, 2000).

Lustgasavgangen vid spridningsforsok av stallgodsel i en studie av Mkhabela
m.fl. (2006) startade direkt efter flytgodselspridningen och nadde sitt maximum
en till tva dagar efter spridningen och sedan minskade avgangen till miniminivaer
efter fyra till fem dagar. Samma emissionsmanster av N,O aterfinns i studier av
Maag & Vinter (1999) samt Flessa & Beese (2000) dar N,O-avgangen var kraftig
direkt efter flytgodselspridningen som en foljd av 6kad denitrifikation pga. lattill-
gangligt kvéve och kol samt méattad mark. Andra studier visar att mycket stor del
av N,O-emissionerna sker under korta perioder t.ex. pa varen da marken tinar
(Regina m.fl., 2004) eller da marken uppfuktas eller torkar.

Manga markfaktorer paverkar N,O-emissionerna fran akermark och markfuktig-
het, temperatur, mangd tillgangligt kol och mangd mineralkvéave samt pH ansags
ha storst inflytande (Goodroad & Keeney, 1984; Maag & Vinter, 1999). En liten
okning av markfuktigheten, fran 25 till 30 % kan ha stor inverkan pa N,O-
produktionen i marken (Perdld m.fl., 2006). Tining och frysning av mark kan
ocksa generera stora utslapp av N.O (Regina m.fl., 2004). Rodhe m.fl. (2010a;
inskickat 2012) fann i laboratorieférsok att N,O-emissionerna 6kade med tkad
markfuktighet och temperatur. Det gick dock inte att forklara NoO-emissionerna
endast med dessa faktorer.

Mkhabela m.fl. (2009) undersokte hur flytgddselmangd, markvattenstatus,
godselutspadning och simulerat regn paverkade N,O-avgangen vid spridning av
svinflytgodsel till vall. Ingen av de undersokta forutsattningarna paverkade N,O-
avgangen, som generellt var lag. Detta var ett ovantat resultat da svinflyt brukar
oka N,O-avgangen, sarskilt direkt efter spridning. Den laga N,O-avgangen var
troligen en foljd av laga halter av NO3™-N i marken, generellt < 5 mg/kg och
grasets snabba upptag av NO3™-N. Markens innehall av NOj3 ar en begransande
faktor for N,O-emissioner och vid laga halter blir N,O-avgangen lag dven om
Ovriga forutsattningar ar optimala (Dobbie & Smith, 2003).

Odlingssystem

Ekologiska odlingssystem med begransad stallgodseltillgang har inte signifikant
lagre N,O-emissioner jamfort med ett konventionellt odlingssystem med hégre
tillforsel av mineralgodsel enligt Chirinda m.fl. (2010). Vid inkludering av
fanggrodor eller gras-klovervall i vaxtfoljden uppmattes ingen effekt pa N,O-
emissionerna. Chirinda m.fl. (2010) drar slutsatsen att den ekologiska odlingen
moter viktiga utmaningar med ett fortsatt behov av forbéttrade odlingsstrategier
pga. av lagre spannmalsskord utan motsvarande reduktion av N,O-emissionerna.
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Godselslag

Velthof m.fl. (2003) jamforde N,O-avgangen fran tre olika godselslag i labora-
torieforsok. Studien visade att svinflytgodseln gav hogst N,O-avgang, fran 7,3 till
13,9 % av tillfort N, notflytgodsel gav lagre avgang, fran 1,8 till 3,0 % av tillfort
N, och hénsgddseln gav en N,O-avgang pa 0,5-1,9 % av tillfort N.

Flytgodsel
Spridningsteknik

Spridningstekniken kan paverka avgangen av N,O efter spridning. MyllIning
av flytgodsel i mark har i manga fall gett hogre N,O-emissioner &n ytspridning
(Dosch & Gutser, 1996; Vallejo m.fl., 2005; Rodhe m.fl., 2006; Perald m.fl.,
2006; Thomsen m.fl., 2010; Velthof & Mosquera, 2011) men &ven metangas-
emissioner (Flessa & Beese, 2000).

Nedmyllning av stallgddsel i marken 0kar kontakten mellan jord och gddsel

och ger storre potential att skapa anaeroba forhallanden (Dosch & Gutser, 1996;
Svensson & Lindén, 1998; Rodhe m.fl., 2006). Flera studier visar pa detta
(bilaga 2 och 3), men sett i ett helhetsperspektiv da dven hansyn tas till ammo-
niakavgangen sa bedomer flera forskare att det aven ur klimatsynpunkt bor vara
positivt att mylla flytgddsel (Rodhe m.fl., 2006; Thomsen m.fl., 2010; Velthof &
Mosquera, 2011). Detta visar Velthof & Mosquera (2011) i figur 6. Ammoniak-
avgangen ger indirekta N,O-emissioner, 1 % av NHs-N enligt IPCC (2006), och
forlusten av NHs-N maste kompenseras med mineral-N, som dels ger utslapp

av N0 och CO vid tillverkningen, dels ger direkta forluster av N,O i falt.

4,07 Totala N,O emissioner, % N,O-N av tillfort N i gbdsel

3,51 B Direkta N,O emissioner fran tillfért mineral-N

3,01 O Indirekta N,O emissioner frdn NHs

2,5 E O Direkta N,O emissioner fran utspridd flytgodsel

2,07

1,57

o

s W

Ytmylining ' Bred- I I thyIIningl Bred- . \.(tmyllning l Bred- ;Djupmyllninlg Bred-
spridning spridning spridning spridning

Nétflytgodsel Notflytgodsel Nétflytgodsel Svinflytgodsel
Vall, lerjord Vall, sandjord

Majs, sandjord

Figur 6. Totala lustgasemissioner fran flytgodsel utspridd med olika tekniker dels till vall,
dels till majs i medeltal for flera ars forsok i Nederlanderna. Totala N,O emissionerna
inkluderar den direkta N,O fran utspridd flytgddsel, den indirekta N,O relaterad till
ammoniakavgang och den direkta N,O relaterad till tillaggsgiva av mineralkvave for

att kompensera ammoniakavgangen vid bredspridning sa att N-givan av lattlosligt N

blir densamma som vid mylining. Figuren ar hamtad fran Velthof & Mosquera (2011).
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Inkubationsforsok (Velthof m.fl., 2003) visade dock att hur svinflytgodsel placeras
i marken paverkar N,O-emissionerna, sa att gédsel placerad i rader pa 5 cm djup
gav signifikant hogre emissioner &n om godseln var homogent inblandad i marken.
Andra forskare har inte hittat nagra skillnader i emissioner av N,O and CH4 mellan

myllIning och spridning pa markytan (Sommer m.fl., 1996; Clemens m.fl., 1997).

Vid myllning av flytgddsel i vall kravs speciella billar, som kan placera flyt-
godseln i vallen, under harda markférhallanden utan att skada grodan. | stort kan
utformningen indelas efter principerna tackt eller 6ppen ytmylining (Rodhe &
Pell, 2005). | bilaga 2 finns en sammanstallning 6ver uppmaétta emissioner vid
spridning av notflytgodsel framst till vall. Sammanstallningen visar att EF
baserade pa total-N oftast &r under 1 % av total-N tillfort med flytgodseln. De
hogsta EF kommer fran forsok utforda i Spanien (Vallejo m.fl., 2005), dar EF-
vardena var sa hog som 2,95 % vid myllning av flytgodsel i vall. Genomgaende
ar det hogre EF vid myllning an vid spridning pa markytan. Trots hoga kvave-
givor till vallen i Nederlanderna (Velthof & Mosquera, 2011) har EF for N,O-
emissionerna begransats till 0,1-0,5 % i en odling med fem skordar per ar.

I svenska forsok gav tackt ytmylining till 5 cm djup i vall efter forsta skord hogre
emissioner &n om notflytgddseln bandspreds i vallen (Rodhe m.fl., 2006). Figur 7
visar emissionerna av NHs och N,O vid spridning med de tva teknikerna. Metan
och lustgas mattes under sju veckor efter spridning.

Bandspridning Tackt ytmyllning
NH, N,O NH, N,O
13 kg N/ha ~0,2 kg N/ha Ej detekterbar ~0,7 kg N/ha

Figur 7. Emissioner av ammoniak (NHs) och lustgas (N,O) efter bandspridning eller tackt
ytmyllining av flytgddsel i vall, 25 ton/ha (Rodhe m.fl., 2006)

Aven i detta fall blir paverkan pé& den globala uppvarmningen ungefar densamma
for teknikerna nar hansyn tas till indirekt N,O fran NH3z emissionerna och utslapp
fran anvandning av kompletterande mineralgddsel. Med myllningen kvarstar att
den minimerar ammoniakavgangen och darmed ammoniakens bidrag till Gvergod-
ning och forsurning. | senare forsok erholls liknande resultat, med emissions-
faktorn 0,78 % for tackt ytmyllning och 0,55 % for bandspridning (Rodhe m.fl.,
2010a; 2010c; inskickat 2012).

Vid spridning infor sadd kan godseln myllas ned genom harvning och da blir
godseln mer finfoérdelad i markytan & om den myllas ned med billar. I de studier
som utforts med svinflytgodsel har godseln oftast tillforts strasad innan sadd
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(bilaga 3). Ett faltférsok av Perdlda m.fl. (2006) visade att myllning (djup 8-10 cm)
av flytgodsel med tillaggsgiva av handelsgddsel gav hogre N,O-emissioner
(660+169 g N,O/ha) jamfort med bandspridning pa ytan med efterfoljande
nedbrukning (400+£37 g N,O/ha). Thomsen m.fl. (2010) uppmatte N,O-N forluster
mellan 0,3 och 1,5 % av total-N i utspridd svinflytgddsel till vdaxande korn och
forlusterna var hogre vid myllning &n vid bandspridning pa markytan. De fann
dock ingen klar skillnad om flytgédseln myllades med en rak bill eller en vingbill.
I svenska forsok pa latt jord fick Weslien m.fl. (1998) ingen signifikant skillnad

i N,O-emissioner efter bandspridning eller bandspridning med nedharvning nér
svinflytgodsel spreds pa varen eller infor hostsadd. | varbruket var EF for band-
spridning 0,19 % och med bandspridning och nedharvning 0,31 %. Motsvarande
EF vid spridning infor hostbruket var ca tre ganger sa stora, namligen 0,76 respek-
tive 0,95 % for de tva teknikerna.

| svenska forsok utlagda pa en mellanlera var forlusten av N,O vid var- eller host-
spridning av svinflytgddsel mellan 0,5 och 1,4 % av kvavet utspritt med svinflyt-
godsel (Rodhe m.fl., 2010a; inskickat 2012). | forsdken bandspreds svinflytgodseln
i var- eller hostbruket med eller utan nedharvning efterat (figur 8). Minst N,O
avgick da godseln harvades ner direkt efter bandspridningen pa varen da jorden
var relativt torr. Emissionsfaktorn var da 0,46 %, medan den var 1,35 % med enbart
bandspridning. Fér metanet fungerade jorden som en kolsanka, &ven om den blev
mindre efter flytgddselspridning. For N,O hade jordens fuktighet stor betydelse,
vilket dven bekréftades i labbforsok. Under hdsten da jorden var blétare skiljde det
inte mycket mellan spridningsstrategierna. Slutsatsen blev att vata forhallanden ska
undvikas vid flytgddselspridning vare sig de skapas av naturen eller av tekniken.

varbruk med forsoksspridare (Rodhe m.fl., 2010a; inskickat 2012)
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| Nederlanderna matte Velthof & Mosquera (2011) N,O-emissioner under tva till
tre ar fran stallgodslad vall eller majs (figur 6). I medeltal avgick 0,9 % av total-N
i godseln som N,O-N for alla forsok. De fann att vid spridning till vall &r det en
fordel att ytmylla flytgddseln &ven ur klimatsynpunkt (figur 6; bilaga B och C) om
man dven tar hansyn till indirekta N,O-emissioner relaterade till ammoniakavgang
och den direkta N,O emissionen relaterad till kompletterande giva av mineralkvéve
for att kompensera ammoniakavgangen. | majsen, dar svinflytgédseln myllades
relativt djupt var N,O-emissionerna mycket héga under ett av de tre aren pa grund
av hog markfuktighet och hog giva (249 kg total-N/ha). Det gav i medeltal en rela-
tivt h6g emissionsfaktor av 3,6 % av total-N utspridd med godseln genom djup-
myllning.

Thomsen m.fl. (2010) drar slutsatsen att man kan forsvara anvandning av myllare
for att minska ammoniakavgangen trots ett nagot hogre utslapp av vaxthusgaser
omraknat till koldioxidekvivalenter (CO2e) vid mylining (vingbill) jamfért med
bandspridning av godseln pa markytan. De har da tagit hansyn till indirekt N,O
fran ammoniakforluster och utslapp vid tillverkning av mineralkvave for att
ersétta forlorat kvave som ammoniak vid bandspridning samt 6kad energiforbruk-
ning vid ytmyllning. Férlusterna omraknat i CO.e var for bandspridning 830 kg
CO4e per ha och vid myllning med vingbillar (6-7 cm djup) 997 COze per ha.

De studerade ocksa myllning med rak bill (12 cm djup), som totalt gav hogre
véxthusgasutslapp namligen 1482 kg CO.e per ha. Den hdgre siffran for den raka
billen berodde bl.a. pa hogre N,O emissioner, da den raka billen gav en forlust

av 2,5 kg N,O-N/ha jamfort med vingbillen (1,9 kg N2O-N/ha) under de foljande
34 dagarna efter spridning. Vid bandspridning var motsvarande N,O-emissionerna
0,5 kg N/ha. Totalt spreds 162 kg total-N (140 NH4-N)/ha med flytgddsel mot-
svarande 30 ton/ha.

Fastgodsel
Lustgas

Webb m.fl. (2011) fann i sin litteratursammanstéllning av uppmaétta N,O-emis-
sioner fran utspridd notfastgodsel att forlusterna i medeltal var 12 % av NH4-N
(2,2 % av total-N) utan nedbrukning efter spridning och 7,3 % av NH4-N (1,3 %
av total-N) med nedbrukning. Notfastgddseln hade i medeltal en ts-halt av 20 % .
Emissionerna av N,O efter spridning av fastgddsel fran slaktsvin (ts-halt 25 %)
var mycket laga utan nedbrukning (0,3 % av NH4-N) och i detta fall var emis-
sionerna mycket hogre med nedbrukning (3,5 %). For fjaderfagodsel var N,O-
emissionerna i medeltal endast 0,1 % av NH,4-N utan nedbrukning och &ven har
var emissionerna betydligt hogre vid nedbrukning (8,9 % av NH4-N). Samman-
stallningen baseras dock pa fa undersokningar och det varierade stort i data-
materialet.

Metan

Nér det galler métning av CH, emissioner efter spridning finns det &nnu farre
matningar gjorda pa fastgodsel &n nar det galler N,O. Enligt litteraturstudien av
Webb m.fl. (2010) s& var medelemissionen 8 mg CH,4 -C/m? och emissionerna
upptradde framst under de tva forsta dagarna efter spridning av stallgodsel fran
kottdjur.
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Stallgddsel kontra mineralgtdsel

Det har genomforts ett stort antal studier dar N,O-avgangen har uppmatts vid
spridning av stallgddsel och/eller mineralgodsel. Resultaten fran studierna har gett
varierande resultat. Exempelvis i en studie av Damberville m.fl. (2008) d&r mer
N,O som en andel av tillfort NH," avgick vid spridning av stallgédsel an vid
spridning av mineralgddsel. Direkt efter spridning av stallgddseln observerades
en hog avgang av N,O, med en peak 24 timmar efter spridning. Detta menar
Damberville m.fl. (2008) kan ha tva olika ursprung. Lustgasen kan dels ha pro-
ducerats i stallgddseln under lagring och stannat kvar dar tills den frislappts vid
spridningen, dels komma frén s.k. ”hot-spots” i marken som uppstar nar kvavet
och kolet fran stallgodselspridningen stimulerar nitrifikationen och denitrifika-
tionen.

Det finns ocksa exempel pa studier dar N,O-avgangen fran stallgddsel och
mineralgdsel uppmatts till ungefar samma niva. Exempelvis Gregorich m.fl.
(2005) sammanstéllde data fran olika férsok i 6stra Canada dér avgangen upp-
mattes till 2,82 (mineralgddsel) respektive 2,83 (stallgddsel) kg N,O-N per hektar
och ar i genomsnitt i majs. For stallgddseln avgick i genomsnitt 0,017 kg N,O-N
per kg tillfort N.

Mineralgddsel- och stallgodselspridning kan paverka N,O-emissionerna pa flera
olika sitt speciellt beroende pé typ av kvavekilla (NO3z", NH;" och organiskt-N),
tillférd mangd och kompositionen av olika kolféreningar. Organiska godselmedel
och mineralgddselmedel paverkar markens fysiska, kemiska och biologiska pro-
cesser pa olika satt och darmed aven nitrifikationen och denitrifikationen (Muller
m.fl., 2003; Paul & Beauchamp, 1989) och pa N,O-emissionerna som demonstrera-
des av Velthof m.fl. (2003). Samma studie av Velthof m.fl. (2003) visade att N,O-
emissionerna fran stallgodsel var hogre &n fran mineralgodsel nér stallgédseln
spreds till jordar med lag halt av organiskt material, och emissionerna varierade
med stallgédseltyp och kvalitet.

Behandling av g6dsel
Ro6tning

Vid rotning uppsamlas den bildade metangasen vilket ger en dubbel vinst ur
klimatsynpunkt, dvs. bade minskade metangasutslapp och att biogasenergin
kan ersatta fossila bréanslen.

Lagring

Manga ganger antas att metangasutslappen under lagring av rotresten ska vara

lagre an fran orotad flytgddsel och att det inte &r nagon skillnad i N,O-emission
fran orotad och rotad notflytgodsel utspridd i falt. Forhojd temperatur hos rétresten
jamfért med ej rotad godsel kan dock gynna metanbildning under lagring. Vid
rotning forandras godselns egenskaper. | den syrefattiga miljon omvandlar anaeroba
mikroorganismer organiskt kol till CH4 och CO,. Pa gardsanlaggningar praktiseras
framst rétning vid ca 35°C, mesofil rétning, med en uppehallstid av ca 20 dagar i
rétkammaren. Den rotade godseln innehaller i stort sett samma méngd kvave som
den ingaende godseln, men den rétade godseln har ofta en nagot storre andel kvave
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i 1attillganglig form, dvs. som ammoniumkvéve (NH,), vilket &r bra ur véxtnarings-
synpunkt. Den rétade produkten har dock ett hogre pH (kring 8). Den stimulerade
metanbildningen i rétkammaren kan innebdra att metangasemissionerna blir hogre
hos lagrad rotrest an hos orétad godsel. Men det kan ocksa vara sa att forbruk-
ningen av det lattomsatta kolet under rétningen gor det svarare for metanbildarna
att hitta energi och darmed bilda metan, dvs. att det blir lagre metanemissioner
fran rétresten an fran flytgodseln under lagringen. Amon m.fl. (2006) erhéll lagre
avgang av metan fran lagrad rotad notflytgodsel an fran orétad flytgodsel, medan
N,O-emissionerna var nagot hogre fran den rotade godseln (ej signifikant). Totalt
sett var vaxthusgasutslappen omraknat i koldioxidekvivalenter ca 60 % lagre fran
den rétade godseln jamfort med den obehandlade. Hennes studie i Osterrike var
baserad pa mesofilt rétad notflytgodsel (30-40 dagars uppehallstid) och lagrings-
temperaturen var densamma for ordtad som for rotad godsel. Clemens m.fl. (2006)
redovisar andra forsok utférda i samma anldggning med rétad och icke-rétad
notflytgodsel. De fann for vinter- som sommarforhallanden signifikant lagre
utslapp, bade av CH,4 och ocksa N,O, fran den rotade godseln jamfort med orotad.
Temperaturen har stor paverkan pa metanbildningen och rétresten haller 35°C

nar den lamnar rétkammaren. Aven om nagon typ av varmeatervinning finns for
rotresten, kommer rétresten troligen ha en hogre temperatur nar den kommer in i
lagret an vad som ar fallet med for flytgodsel direkt fran stallet.

Spridning

Amon m.fl. (2006) undersokte avgangen av N,O efter spridning av ej rétad och
rétad notflytgodsel. Avgangen var for rétad 67 och for ej rétad 263 g N,O-N/ha.
De forklarar den lagre emissionen fran rotad godsel jamfort med ej rotad godsel
med det lagre innehallet av torrsubstans och kol (formodat det lattillgangliga) i den
rotade godseln. Aven Petersen m.fl. (1996) fann en signifikant lagre N,O-emission
fran rotad godsel jamfort med or6tad, dar méangden lattl6sligt kol i marken verkade
styra denitrifieringen. Moller & Stinner (2009) fick motsatt resultat, dar godsling
jamfdrt med ogddslade rutor resulterade i hogre N,O-emission (1,38 % av tot-N)
med rotad flytgddsel jamfort med ej rotad flytgodsel (0,57 % av total-N). Thomsen
m.fl. (2010) erholl ocksa nagot hdgre N,O-emissioner vid spridning av rétad godsel
jamfort med ej rétad godsel. Wulf m.fl. (2002) observerade néstan tre ganger hogre
N,O-emissioner fran mark dar samrotad notflytgodsel och hushallsavfall spridits
med myllningsaggregat (6ppen ytmylining, djup 10 cm) an fran mark dar den bred-
spridits uppe pa markytan.

Separering

Olika tekniker finns for att separera flytgddsel till en fast och en mer lattflytande
fraktion. Den fasta fasen far egenskaper som liknar fastgodsel. Dinuccio m.fl.
(2008) visade att mekanisk separering av flytgddsel inte minskar vaxthusgasut-
slappen fran svin- eller nétgédsel vid lagring av den fasta fasen. Istallet medférde
separeringen att det avgick N,O ifran den lagrade fasta fasen (30 dagar) samtidigt
som metanemissionerna fran den mer lattflytande fasen och den ursprungliga flyt-
godseln var ungeféar densamma. Vid separering steg totalt utslappen av véxthus-
gaser omréknat i koldioxidekvivalenter med upp till 30 % jamfort med ingen
separering av flytgodseln.
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| Danmark tillampas separering for att fa en fosforrik fast fas, som lantbrukaren
kan exportera fran garden. | bakgrunden ligger hoga markpriser, som gér att vid
expansion av grisproduktionen &r det mer ekonomiskt att tillampa separering och
export av fastgodseln &n att kopa till mer mark for att halla balansen mellan antal
djur och tillganglig spridningsareal. Den fasta fasen efterfragas dock av dem som
har biogasanlaggningar i och med att tillforsel av kolrik godsel till reaktorerna
Okar gasutvinningen och darmed verkningsgraden hos anldggningarna. Ett alter-
nativt scenario, ar att forbranna den fasta fasen. Vid modellering av véxthusgas-
emissioner fran hanterad stallgddsel, erh6lls den storsta reduktionen vid kom-
binationen av separering av flytgodsel och forbréanning av den fasta fasen
(Sommer m.fl., 2009) jamfort med flytgddselhantering. | detta scenario ersatts
fossila branslen genom forbranningen och den fasta fasen forutsatts ha 40 %
torrsubstanshalt.

Surgoérning

Genom att sanka pH i godsel ar det mojligt att bade minska ammoniakavgangen
och utslapp av vaxthusgaser enligt Berg m.fl. (2006) och Rodhe m.fl. (2005).
Berg m.fl. (2006) fann vid tillsats av mjoélksyra i kombination med flytande
tackning i svinflytgddsel en minskning av bade CH, och N,O-emissioner. | de
svenska forsoken sjonk pH till < 5,4 vid tillsats av fosforsyra till nétflytgodsel
och metanbildningen avstannade helt (Rodhe m.fl., 2005).

| Danmark finns gardsanlaggningar (www.infarm.dk) dar svavelsyra tillsatts i

en separat tank fore lagret tills pH 5,5 uppnas. Den surgjorda godseln returspolas
sedan till stallet, sa att godseln under spalt ocksa blir sur. Enligt matningar
minskar ammoniakavgangen i stallarna med 70 % vid surgérning (Pedersen,
2004). Kostnaden for syra, energi, underhall, ranta och avskrivning &r enligt
rapport fran foretaget beraknad till 25-30 DDK per m® gddsel (berakning utférd
kring ar 2003).
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gard eller i pilotskala, med eller utan svamtacke, framst i Europa

Godsel-

Léangd

CH4, g CH,4

Godselslag, o Referens
land Skala tempe- pa per m“och | N,O (Landskod)
ratur, studie dygn
°C Medel Medel Enhet
(vidd) (vidd)
Svinflyt Pa gard 1ar 11,6 Ej matt Husted, 1994
(0,4-35,8)* (DK)
Notflyt, DK P& gard 1ar 8,2 Ej matt Husted, 1994
(0,0-34,5)* (DK)
Fastgddsel, Pa gard 1ar 28,3 Ej matt Husted, 1994
svin DK (0,0-142,1)* (DK)
Fastgodsel, Pa gard 1ar 5,9 Ej matt Husted, 1994
n6t DK (0,1-42,7)* (DK)
Notflyt, utan Pilot- 15-20 12 v., (0,32-22,4) Nara 0 N,O-N, mg | Sommer m.fl.,
svamtacke, skala juni till Nm? d* 2000 (DK)
DK sept
Notflyt, med Pilot- 15-20 12 v, (0,32-19,2) | (0-600) | N,O-N, mg | Sommer m.fl.,
svamtacke skala juni till Nm?d* 2000 (DK)
DK sept
Notflyt, utan Pilot- 10-15 9v., <1,6 Inga Sommer m.fl.,
svamtacke skala aug. till 2000 (DK)
okt.
Notflyt Pa gard 1ar 47 Nara0; | N,O-N,gN | Sneath mfl,,
(19,2-66,1) | 0,1-0,2 m?3,d* 2006 (FR)
Notflyt Pilot- Vinter 1,63 280 N,O-N, mg | Clemens m.fl.,
skala (100 Nm?3 d* 2006 (AU)
dagar)
Notflyt Pilot- Sommar 25,7 223 N.O-N, mg | Clemens m.fl.,
skala (140 Nm?3 d? 2006 (AU)
dagar)
Notflyt Pilot- 8,6 1ar 1,65 Néra 0 N,O-N, Rodhe m.fl.,
skala (0-4,56) mgm?d* 2008; 2009
(SE)
Svinflyt Pilot- 7,9 1ar 2,33 29,5 (0- N>O-N, Rodhe m.fl.,
skala (0,08-6,91) | 870) mgm?d* | 2010a; b (SE)
Notflyt Pilot- Ca9-22 | 12 maj 23-35 49 N,O-N, VanderZaag
skala till 28 (medeltal mgm?d* m.fl., 2010
okt., per manad) (CA)
(165
dagar)
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Bilaga 2. Lustgasemissioner efter spridning av notflytgédsel i faltforsok
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N-giva, kg/ha N,O-emissioner
och ar
Godsel, Spridnings- . Tot-N NH,- | Kumu- | Total-N, | NH4-N,
Groda | ts-halt, | teknik T N | lativt, | EF(%) | EF(%) (Elflgesrlfgj)
% P kg/ha
Vall Bred- o Chadwick
4,9 spridning Var 125 50 1,51 0,97 2,42 m.fl., 2000
- ; (UK)
vall 5,7 Bred Som- | g0 | 70 | 034 | 012 | 019
spridning mar
Vall Tackt o Vallejo
9,7 ytmylining Var 199 186 1,05 2,95 3,18 m.fl.. 2005
- (ES)
vall 9,7 Band var | 199 | 186 | 078 | 160 | 172
spridning
Tackt Som-
vall 6,5 ytmylining ar 68 33 0,75 1,10 212 | Rodhe
" Band S m.fl., 2006
va 6.5 anc- oM | 68 | 33 | 020 | 030 | 043 |(SE)
spridning mar
Tackt Som-
Vall 5,5 ytmylining ar 94 53 0,74 0,78 1,40 | Rodhe
" Band s m.fl., 2010a
va 5,5 anc- oM | 94 | 53 | 052 | 055 | 098 |(SE)
spridning mar
Vall l:a,
(lera) -- 3e 326
: ?ﬁm och | (medel | - | 154 03 :
ytmylining 5:e 2ar)
skord
Vall 326
(lera) - S E;%nn(?r-] (medel - 0,90 0,1 -
P 9 2 ar)
Vall " 309 Velthof &
(sand) - wa?/ﬁﬁi?\g ? (medel - 2,09 0,5 - Mosquera,
34ar) 2011 (NL)
Vall Band- 309
(sand) - spridnin (medel - 0,87 0,1 -
prianing 38
Majs Aopen 174
(sand) - mpﬁnin Var (medel - 1,75 0,9 -
ytmyi g 3ér)
Majs 174
(sand) : Band- Var | (medel | - | 1,01 0,4 :
spridning 3 &)
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Bilaga 3. Lustgasemissioner efter spridning av svinflytgodsel i faltforsok

N-giva, kg/ha N,O-emissioner
Gods
} el, ts- | Spridnings- | Tid- NH,- Kumu- Total- NH,-N, | Referens
Groda | o teknik unkt | TOEN Ly [ lRvE N T epe | jandskod)
- P kgiha | EF(%) °
0
val 63 | 2 ) var | 97 | 50 | 077 | 044 | 0,94
markytan Chadwick
Vall Pa Som 135 m.fl., 2000
4,6 markytan mar 295 0,57 0,12 0,27 (UK)
val 25 | Fa Host | 300 | 280 | 0,74 | 024 | 026
markytan
Band-
Korn 4,0 | spridning + | Var 129* | 110* | 0,40 0,3 o
harvn. 1h Perala
YT m.fl., 2006
Korn 4,0 | VYNNG S e 11097 | 1107 | 066 | 05 (F1)
10 cm djup
Korn ap |Mlning, 8-\ 01 957 | 120 | 110 | 07 0,92
10 cm djup
Band- Var
Korn 3,8 spridning 2007 162 140 0,49 0,30
Mylinin Var Thomsen
Korn 38 | Yining, 162 | 140 | 251 | 150 m.fl., 2010
rak bill 2007
(DK)
Myllning, Var
Korn 3,8 vingbill 2007 162 140 1,86 1,20
Host- Band- Var
vete 47 spridning 2008 | %7 81 0.70 0,30 Thomsen
. o v m.fl., 2010
Ost- yllning, ar DK
vete 47 rak bill 2008 127 81 0,40 0.60 (BK)
Majs i Oppen. VAr 206 7.66 3.6 Velthof &
(sand) ytmyllning Mosquera,
- ) 2011 (NL)
Majs _ | Band- Var | 206 206 | 09
(sand) spridning
Band- o
Korn 2,9 . Var 114 81 1,57 1,35 1,89
spridning
Band-
Korn 29 |SPHANING+ el 114 | 81 | 056 | 046 | 0,65
harvning Rodhe
direkt m.fl.,
Host- Band- Sen- 2010a;
vete 4,4 o som | 140 | 98 | 131 | 077 1,08 | 2010c; (SE)
spridning
mar
Host- Band-
vete spridning + Sen-
4,4 h . Som 140 98 1,57 0,97 1,35
arvning
. mar
direkt
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