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Forord

Varje ar gér stora mangder kvive forlorad till foljd av ammoniakemissioner fran
fasta godselslag. Det innebir inte bara ett miljoproblem utan dr dven en
ekonomisk forlust for lantbrukaren som maste ersitta det forlorade kvivet med
mineralkvdve. Problemet blir extra aktuellt vid ekologisk djurhallning dir
certifieringsregler forhindrar att det forlorade kvavet ersitts med mineralbaserade
godselmedel.

Genom att lagstifta och utveckla regler for hur bland annat godsel skall behandlas
och lagras forsoker myndigheterna avlasta Ostersjon med avseende pa bland annat
tillforsel av ndringsdmnen. Det dr mycket viktigt att teknikutvecklingen tillats
halla jimna steg med bestimmelserna for exempelvis lagringskapacitet och
tackning av godsel. Jordbruksverket, Stiftelsen Lantbruksforskning (SLF) och
Kungliga Skogs- och Lantbruksakademien (KSLA) har genom att finansiera det
projekt hogst péatagligt bidragit till denna utveckling.

Vildigt lite har hittills gjorts for att utveckla ekonomiskt och praktiskt gdngbara
metoder for att minska ammoniakavgangen fran fasta godselslag, trots att de
fortfarande utgdr 6ver 30 % av all gédsel fran notkreatur och svin. I den rapport ni
just skall borja ldsa presenteras ett antal mojliga atgirder for att tillgodose behovet
av att pa ett praktiskt sdtt minska kvaveforlusterna fran fastgodsel till en rimlig
kostnad.

Forsoken har utforts pa Verkesta gérd dér brukaren Anders Zetterberg varit ytterst
behjilplig med att upplata utrymme och sin egen tid for att stodja projektet. Aven
torvleverantoren Rolunda Produkter AB i Bélsta har bidragit till projektets
genomomforande, bade finansiellt och genom kunskapsstod.

An en ging vill jag tacka véra bidragsgivare Jordbruksverkets ekologiska
program, Stiftelsen Lantbruksforskning och Kungliga Skogs- och
Lantbruksakademien samt Anders Zetterberg pa Verkesta gard och R6lunda
Produkter.

Uppsala i december 2005

Lennart Nelson
Chef {or JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
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Sammanfattning

Ammoniakavgangen fran stallgddsellager utgor en stor del av kvédveforlusterna
frdn svenskt lantbruk. Vid utgddsling transporteras vanligen gédseln direkt ut pa
en lagringsplatta av betong, med eller utan stddmurar. Urinavskiljningen i stallet
fungerar 1 manga fall bristfalligt vilket medfor att onddigt stor del av urinen foljer
med ut pa plattan. Dessutom fér lagringsplattan ta emot nederbord som lakar ut
vaxtndring ur hogen eller for med ndringen nér den rinner av gédselns yta och ut
pa den exponerade lagringsplattan. Godselvatten skall dréneras fran ytan till en
uppsamlingsbehallare, men erfarenheten visar att det dr svart att f4 drdneringen att
fungera tillrackligt effektivt. Déarfor bildas ytor med gdodselvatten blandat med
urin pa godselplattan. Hypotesen for foreliggande studie var att en metod som
begransar denna vitskeyta effektivt skulle reducera kviaveforlusterna som
ammoniak fran lagret.

Malet med detta arbete var att jimfora olika atgirder for att minska ammoniak-
avgangen fran fastgddsellager i pilotskala och att i fullskala utvirdera och
kvantifiera effekten av den metod som gav bést resultat i pilotstudien.

I denna studie médttes ammoniakemissionen fran ett fullskaligt fastgodsellager
under tva lagringssidsonger (oktober till maj). Vidare undersoktes tre mdjliga
atgirder for att minska ammoniakemissionen fran fastgodsellager i pilotskala,
nidmligen tickning med gummiduk, inblandning av torv samt forbéttrad drénering.
Resultaten fran pilotstudien visade att tillsats med torv var den bdst [dimpande
metoden for att reducera kviveforlusterna till f61jd av ammoniakavgéng. Tillsats
av torv infordes som atgird i full skala under den andra lagringssédsongen.

Under pilotstudien anvdndes en mikrometerologisk massbalansmetod for att mita
ammoniakavgangen. Tackning med gummiduk och inblandning av torv redu-
cerade vardera ammoniakavgangen med ungefdr en tredjedel trots att forsoken
utfordes vid relativt 1dga temperaturer. Forsoket med forbéttrad dranering gav
ingen reduktion av ammoniakavgangen.

Den metod som anvindes vid métning av ammoniakavgéng fran det fullstora
gddsellagret var en jimviktskoncentrationsmetod med passiva diffusionsprov-
tagare. Aven drineringsflddet frin lagringsplattan uppmittes med vippkirl och
provtogs automatiskt med hjilp av en slangpump.

Resultaten fran métningarna 1 det fullskaliga lagret visade att huvuddelen av
ammoniakavgangen kom fran ytan med godselvitska. Totalt forlorades ca 700 kg
N under godsellagringen oktober till maj vilket utgjorde ungeféar 22 % av godselns
totala kviaveinnehall. D4 4,4 kg torvstro/ko och dag tillsattes kunde kvaveforlusten
sankas till ungefdr 12 % av gddselns totala kviveinnehall, vilket innebér en for-
battring med 6ver 40 % gentemot kontrollsdsongen. Eventuella forluster fran det
tackta urinlagret ar inte medriknade.

Slutsatsen av forsoken var att torvtillsats i stallet effektivt kan minska kvéve-
forlusterna fran lagrad fastgddsel men att kvavebesparingen ej var tillrdcklig for
att bara hela kostnaden for torvtillsatsen. Ddaremot genererades andra, ekonomiskt
mer svarvirderade fordelar som battre arbetsmiljo i form av minskad lukt, 6kad
lagringskapacitet och bdttre forutséttningar for att kunna vilja rétt spridnings-
tidpunkt samt eventuellt &ven en battre juverhilsa.
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Summary

Ammonia emission from manure storage facilities is one of the most important
sources for nitrogen losses from Swedish agriculture. Studies of uncovered solid
manure piles, situated on a drained surface, shows large volumes of fluids seeping
through the pile on to the underlay (Ulén, 1994). In addition, the urine separation
system in the stables are often defective, which leads to an unnecessarily large
amount of urine flowing out on the manure pad, forming a very nutrient rich fluid
together with the seepage water. The fluid should be drained from the manure pad
to a collection tank for urine, but experience has it that this system is often not
efficient enough. Hence, large parts of the manure pad become covered with

this nutrient rich fluid, which sometimes doubles, or even triples the ammonia
emitting area of the manure storage. The hypothesis of this project was that a
method that limits this fluid surface would inherently be efficient in reducing
nitrogen losses through ammonia emission.

The objective of this work was to compare different measures to reduce ammonia
emission from solid manure in pilot scale and then move up to full scale in order
to evaluate and quantify the effect of the method that gave the best result in the
pilot study.

Consequently, ammonia emissions from a full-scale solid manure storage facility
was measured during two seasons. Furthermore, three possible approaches to
reduce ammonia emission were investigated in pilot scale, namely a flexible
rubber cover, amendment with peat and improved drainage. The results from the
pilot study showed that amendment with peat was the most suitable method to
reduce nitrogen losses through ammonia emissions from stored solid manure.
Hence, peat was added in the stable during the second season (May to October)
of ammonia measurements at the full-scale facility.

During the pilot study a micro meteorological mass balance method was used
to measure ammonia emission. The flexible rubber cover and peat amendment
both reduced the gaseous losses of ammonia by about one third in spite of the
prevailing low temperatures during the pilot study. No effect could be seen as
a result of improved drainage.

The method used to quantify ammonia during the full-scale trial seasons was an
equilibrium concentration method with passive diffusion samplers. In addition,
the drainage flow of effluents from the manure storage pad was registered and
sampled using a tipping bucket and a small pump.

As predicted in the hypothesis, the results from the full-scale trails show that the
surface with liquid manure consisting of urine, seepage and very liquid manure
was the main resource of the ammonia emissions during the control season. In
total approximately 700 kg N was lost during the storage of the solid manure,
which constituted about 22 % of the initial total nitrogen in the manure. When
4.4 kg of peat per cow and day was added in the stable the nitrogen loss was
reduced to 12 %, a reduction by over 40 % compared to the control season.

The conclusion was that addition of peat in the stable can reduce the nitrogen
losses from solid dairy manure efficiently, but that the financial gain in form of
saved nitrogen is not alone enough to cover the cost for the peat. However, other
gains, that is harder to assign a direct financial value to were generated, such as
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an improved work environment, reduced odour, possibly a better udder health,
improved storage capacity and better possibilities to time the manure application
to the need of the crop.

Bakgrund

Problembeskrivning

En stor del av kvaveforlusterna i lantbruket dr en direkt konsekvens av ammoniak-
avgang fran stallgddsel. Ammoniakavgangen leder till 6vergddning, férsurning
samt kan dven medfora direkta skadeverkningar pé véxtlighet (Kirchmann m.fl.,
1998). En stor andel, ca 33 %, av den svenska stallgddselproduktionen hanteras
som fast- och kletgddsel (SCB, 2004). Vid utgddsling transporteras vanligen
gbdseln direkt ut pa en lagringsplatta av betong, med eller utan stédmurar. Urin-
avskiljningen i stallet fungerar i manga fall bristfélligt vilket medfor att onddigt
stor del av urinen foljer med ut pé plattan. Dessutom far lagringsplattan ta emot
nederbord som lakar ut véxtndring ur hdgen men ocksa rinner av godselns yta
och ut pd den exponerade lagringsplattan. Godselvatten skall draneras fran ytan
till en uppsamlingsbehallare, men erfarenheten visar att det ar svart att 3
drineringen att fungera tillrackligt effektivt. Darfor bildas ytor med godselvatten
blandat med urin pé gddselplattan. Endast i fa fall skyddas godsellagret fran
nederbord och vindrorelser genom nagon form av takkonstruktion eller annan
tackning. Exponerad urin medfor hog ammoniakavging d4 den har hog andel
ammoniumkvidve och hogt pH-virde. Faktiska matningar av ammoniakforluster
frén fastgodsellager ar fa. Schablonmaéssigt anges att 20 procent av den kvéve-
mangd som tillfors lagret avgar som ammoniak (Karlsson & Rodhe, 2002).

Mal

* Attjamfora olika atgirder for att minska ammoniakavging frin fastgodsel-
lager i pilotskala.

* Atti fullskala utvdrdera och kvantifiera effekten av den metod som gav bést
resultat i pilotstudien.

Litteraturstudie

Enligt Bussink & Oenema (1998) okar forlusten av ammoniak frén flytgodsellager
savdl fran fastgddsellager med 6kad temperatur, 6kad exponeringsyta samt med
okad lagringstid. Lagring under sommaren bor diarfor minimeras eftersom for-
lusterna under sommaren dar hogre &n under vintern (De Bode, 1991; Sommer,
1992). I en rankningslista 6ver atgirder for att minska ammoniakemissioner
bedomde Phillips m.fl. (1999) att potentiella atgirder for att minska ammoniak-
forlusterna fran fastgddsellager var att forandra foderdieten, forddling av gédseln
1 industriell skala, forséljning av gédseln samt att minimera ytan hos gédselhogen.
Vidare bedomdes bland tillgidngliga atgirder dven tickning av gdodselhdgen som
en av de bittre tgirderna. Vid virderingen har de féorutom den ammoniak-
minskande effekten tagit hansyn till kapitalkostnaden och paverkan pa djurhélsan.
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Bedomningarna har dock inte verifierats i praktiska forsok. For att minska ammo-
niakavgangen fran fastgddsellager foresldr Kopke m.fl. (1995) kort lagringstid,
tackning med material med hog katjonbyteskapacitet som lera och stenmjol eller
tackning med restprodukter med hogt kolinnehdll. Pilotstudier vid JTI har tidigare
visat god effekt vid tickning av kletgddsellager med halm, presenning eller torv
(Karlsson, 1996).

Goda resultat vad giller minskning av ammoniakavgang har dven uppnatts i andra
studier av torvtickt godsel (Jeppsson m.fl., 1997; Steineck m.fl., 2000; Puumala,
2001). Teorin dr att det organiska materialet i torven potentiellt skulle medverka
till 6kad bindning av kvédve genom sin hoga katjonutbyteskapacitet och dirmed
ddmpa ammoniakavgéngen. Jeppsson m.fl. (1997) anger att torvstrd med ett pH
pa 3,6 till 4,0 kan binda ammoniak motsvarande 1,0-1,8 % av torvens torrsubstans
(ts). Kvaveforlusterna under lagring av djupstrogddsel var 2 % av ursprunglig
mingd totalkvidve vid anvindning av torv + halm som stromedel jamfort med

23 % d& endast halm anvéndes (Jeppsson m.fl., 1997). Liknande lagringsforsok
med hastgddsel i kombination med olika stromedel visar ocksa pa ldga forluster
ndr torv anvints som stromedel (Steineck m.fl., 2000). Alla studier har dock inte
visat odelat positiva resultat. I en studie dir torvens egenskaper att adsorbera
ammoniumkvéve undersoktes drogs slutsatsen att adsorptionen var for 14g for
att vara praktiskt anvindbar vid kviverening av avloppsvatten (Ringqvist m.fl.,
2003). Som mest registrerades en minskning av ammoniumkvivehalten 1 vatten-
16sning med 35 % da 1 g torv suspenderades i 100 ml l6sning. Férutom ammo-
niakbindande féormdaga sa har torven god uppsugningsforméga. Torv kan binda
7,5 till 12 kg vatten per kg ts vid 50 % ts (Jeppson m.fl., 1997). Detta kan leda
till mindre mangder lakvatten 1 ansamlingar. Lakvattnet kan tidnkas ha en hog
emissionspotential eftersom koncentrationen av ammoniumkvéve i sddan vitska
kan vara hég (Ulén, 1994).

Vilként dr att ammoniumkvévet frimst finns i urinen. Om urinen snabbt kan ledas
bort pa ett effektivt sitt, helst redan i stallet eller frdn gddselplattan tillsammans
med regnvatten, kan den lagras i tickt behéllare sd att ammoniakavgingen mini-
meras. Studier av godselhogar utan tickning, upplagda pé drinerat underlag, visar
pé stora méngder av lakvatten fran hdgarna samt dven avrinning av ytvatten fran
hégarna (Ulén, 1994). Nirsaltshalterna fran ytvattnet holl mattliga nivaer, medan
motsvarande vdrden 1 lakvattnet var hga. Funktionen hos urindridneringen hos
dagens godselplattor ar ej studerad.

Flertalet forsok med ammoniakminskande atgérder i fastgddsellager t.ex. med
tackning dr utforda i mindre skala med “statiska” gddselhogar d.v.s. utan daglig
tillforsel av gddsel. Dock har forskare i Kanada (Barrington & Cap, 1990) ut-
vecklat en relativt billig tickning for fastgddselhdgar. Denna tickning dr gjord
av tit geotextil” som spinns fast i gddselplattans kanter och fastgddseln trans-
porteras in under tickningen med hjélp av trycksystem. Kostnaden for denna
tackning uppgick till ca en tiondel av kostnaden for ett konventionellt tak. Plattan
under tdckningen lutar mot tva draneringsbrunnar, for att urinen ska ledas bort
till urinlager.
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Genomforande

Allmant

Det praktiska féltarbetet under projektet var uppdelat pa en pilotstudie och en
studie 1 fullskala. Pilotstudien pagick under november och december 2003 medan
de fullskaliga forsoken var uppdelade pa tva lagringssdsonger 2003/04 och
2004/05 under tiden november till maj. Under den forsta lagringssdsongen upp-
mattes forhdllandena vid opéaverkad fastgodselhantering, vilket jamférdes med
resultaten frin den andra faltsdsongen da torv tillsattes for att forsoka minska
ammoniakavgangen.

Platsspecifika forutsattningar

Forsoksplatsen for bade pilot- och fullskalestudien var lokaliserad ca 15 km Oster
om Enkoping pd Verkesta gard. Pa garden produceras mjolk fran en beséttning pé
67 arskor med 52 basplatser och egen rekrytering (se Bilaga 1 for en utforligare
gérdsbeskrivning). Verkesta hanterar sin godsel som kletig fastgddsel. Det finns
ingen fungerande urinseparering i ladugarden utan langhalm, track och urin trycks
gemensamt direkt ut pa plattan med tva horisontella tryckare.

Vaderlek

Pilotstudien pdgick fran den 3 november 2003 till den 17 december 2003. En véder-
station av fabrikat VICON placerad vid godsellagret registrerade lufttemperatur,
nederbordsmangd, vindhastighet och vindriktning under studierna, se tabell 1.
Under pilotstudien var november manad relativt mild med ett mindre blott snofall
den 22-23 november. Detta snofall kom under den andra mitningen av ammoniak-
emissioner.

Tabell 1. Sammanfattning av vaderférhallanden pa forséksplatsen under de tre
ammoniakmadtningarna under pilotstudien. Vdderdata under perioderna 7-10, 14-17 och
21-24 november har hdmtats fran SMHI:s véderstation pa Arlanda. Resterande data
registrerades med véderstation pa férséksplatsen.

. Lufttemperatur, °C Vindhastighet, m/s Regnméngd, mm
Period
(medel) (medel) (ackum.)
3—11nov 5,0 1,9 24
14 — 25 nov 1,4 2,0 26,3
9-17 dec 0,0 3,3 10,2

Viderleksforhallandena under de tva lagringssdsongerna dd ammoniakmétningar
utfordes pa den fullstora godselplattan presenteras i tabell 2.
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Tabell 2. Sammanfattning av véderférhallanden pa forséksplatsen under métning av
ammoniakavgang fran det fullstora gbdsellagret under tva féltsdsonger.

Ar 2003/2004 Nederbord, Medelteomperatur, Medelvindhastighet,
mm C m/s

November 46,9 3,0 1,9

December 22,6 -0,1 4.6

Januari 3,1 -5,6 3,5

Februari 9,7 -2,0 4,0

Mars 29,3 -0,5 3,5

April 17,6 58 3,2

Totalt/Medel 129,0 0,1 3,4

Ar 2004/2005 Nederbord, Medelteomperatur, Medelvindhastighet,
mm C m/s

November 25,5 0,3 3,1

December 12,3 0,4 4.1

Januari 35,5 0,2 4,9

Februari 11,0 2,7 3,3

Mars 13,5 -2,8 24

April 12,7 5,9 3,2

Totalt/Medel 110,5 0,2 3,5

Pilotférsok

Forsoksuppstallning

Pilotforsoken utfordes i fyra 1aga lastvixlarcontainrar om 22 m® vardera, vilka
stdlldes upp pa ett led sé att den forhdrskande vindriktningen inf6ll ratvinkligt mot
uppstillningslinjen (Bilaga 2, bild 1). Containrarna var 6 m langa, 2,4 m breda
och 1,4 m hoga. Avsténdet fran den fullskaliga lagringsplattan till pilotforsoks-
platsen var 100 m. Varje container pallades upp sé att den lutade mot den 6ppna
baklammen for att pé sa sitt efterlikna en sluttande lagringsplatta for fastgodsel
med tre viggar (Bilaga 2, bild 2). Ungefédr 3700 kg kletig fastgddsel fran Verkesta
lastades upp mot framldmmen i vardera containern. Ett 1agt, till storre delen tackt
uppsamlingskirl med matten 2,4 m x 0,6 m x 0,15 m lades ut framfor varje
container for att samla upp den vitska som drénerade fran godseln. Mastfasten
svetsades fast, hogst upp pa de tre fasta sidovdggarna och nere vid botten vid den
Oppna baklammen. For att simulera de ansamlingar av vétska som uppkommer pa
en fullskalig godselplatta konstruerades halvmaneformade forddmningar pa den
Oppna bottenytan framfor godselhdgen i containrarna (Bilaga 2, bild 2). De fyra
forsoksleden sammanfattas i tabell 3 nedan.

Tabell 3. Ingaende forséksled i pilotférséket.

Férsoksled m‘gﬁgff'l;g ﬁ?ﬂfﬁé”i}' Atgérd

Tackt 3921 1 Tackt med en gummiduk som spandes upp
som ett tak Gver containern

Torv 3764 1 374 kg torg inblandat med gddseln vid
upplagg i containern

Dranerad 3 956 2 Extra valdranerad container genom dubbel
containerlutning och borttagna férdamningar

Kontroll 3707 1 Ingen atgard
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Invdgning och karakterisering av godsel

Vid fyllning av containrarna i pilotskaleforsoket vigdes varje lastskopa med
gddsel genom att skopan stilldes av pa en balkvdg. Skopans volym var 1,2 m®. Ur
varje skopa togs tre delprov. Delproven fran de fyra skoporna som tillférdes varje
container sammanfordes till ett samlingsprov som fick representera innehallet 1
containern. Totalt samlades séledes fyra sidana samlingsprov in, ett fran varje
container. Alla gddselprover analyserades av Alcontrol med avseende pa ts-halt,
totalkvave (tot-N), totalkol (tot-C), ammoniumkvive (NH4-N), fosfor (P), kalium
(K) och pH. Godselns egenskaper redovisas under Resultat i tabell 5. Analys-
resultaten frin dessa prover representerar ocksa godseln i det fullstora godsel-
lagret.

Torvkarakterisering

Den vitmossetorv som anviandes under pilotstudien levererades av Sdvne Torv AB
i storsickar 4 1 m’. Ett samlingsprov av torven analyserades med avseende pa ts-
halt, tot-N, NH4"-N, tot-C, P, K och pH (tabell 6). Torven liknade vitmossetorven
som levererades fran Rolunda Produkter AB till fullskaleférsoket under andra
matsidsongen (tabell 6).

Ammoniakmatningar

Metodiken som anvéndes for att kvantifiera ammoniakavgangen beskrivs ingédende
av Schjoerring m.fl. (1992) och Karlsson (1994). I korthet 4r mdtmetoden en mikro-
meterologisk massbalansmetod dér fyra master med provtagare pa fyra olika hojder
placeras runt ett métobjekt (Bilaga 2, bild 2). Provtagarna &r av typen passiva flux-
provtagare och bestar av tva glasror som dr sammanfogade med en bit silikonslang
(Bilaga 2, bild 3). Glasrdrens insidor ar preparerade med oxalsyra. I den ena dndan
av provtagaren sitter en téttslutande rostfri bricka med ett centrerat hal som har en
diameter pa 1 mm. Den andra dndan dr 6ppen. Brickan har som uppgift att sinka
lufthastigheten inuti provtagaren for att sikra fullgod bindning av ammoniak till
oxalsyran. Pa varje mithojd placeras tva provtagare, vinda 4t olika hall for att
fdnga ammoniak bade frdn bakgrund och fran kélla. I detta forsok placerades prov-
tagarparen pa hojderna: 0,18; 0,73; 1,82 respektive 4 meter dver containerkanten
som i sin tur var 1,4 meter hog frdn markytan réknat.

Totalt gjordes tre mitningar med denna utrustning. Provtagarna har en begréns-
ning for hur mycket ammoniak de kan binda vilket dr anledningen till att ammo-
niakmétningen delades upp i tre delar. Mdtningarna kan dock inte ses som upp-
repningar da det ar kint att farsk godsel initialt avger en storre mdngd ammoniak
och att emissionen avklingar relativt snabbt. En sammanfattning av méttillféllen,
exponeringstider och regerande vindriktning under mitperioden kan ses i tabell 4
nedan.

Tabell 4. Sammanfattning av méttillféllen, exponeringstider och regerande vindriktning
under métperioden.

Méatning Datum Métningens | Medelvindriktning | Anmarkning

nr langd, h under matperioden

1 3 —11nov 192 Vast-Syd-Vast Tillfallen med regn under méatningen

2 14 — 25 nov 264 Syd-Syd-Vast Ett blott snéfall under matningen

3 9 —-17 dec 192 Syd-Ost Tillfallen med minusgrader under
matningen
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Forsok i fullskala
Beskrivning av forsoksplats

Godselplattan dir gddseln lagrades var 400 m” och hade en 1,7 m hog stodmur i
bakkant samt utefter halva sidorna (Bilaga 2, bild 4). Plattans resterande kanter
hade en 5 cm hog klack for att hindra gddselvatten fran att rinna ut fran lagrings-
plattan. Drianeringssystemet bestod av fem brunnar med ihéliga betonglock
lokaliserade 1 hornen, samt 1 plattans centrum. De tva dréneringsbrunnarna som
var placerade mot plattans bakre horn var i princip stindigt tickt med godsel och
blev ddrfor snabbt igensatta. Detsamma géllde under stora delar av installnings-
perioden for brunnen i plattans centrum. Draneringsbrunnen i det frimre vénstra
hornet 1ag hogt och bidrog darfor véldigt begransat till draneringen av vitska fran
plattan. Hela lagringsplattan sluttade ut mot det framre hogra hornet, mot den
enda av de fem drdneringsbrunnarna som fyllde nagon verklig funktion. Fran
denna drineringsbrunn rann urinen via sjalvfall till en pumpbrunn varifran den
pumpades upp till en stérre urinbehallare.

Lagringsplattan pa Verkesta géard var for liten for att lagra all gédsel under den
lagstadgade lagringsperioden sa ytterligare en lagringsplatta pa 300 m” anvéndes.
Godsel flyttades med jamna intervall under lagringsperioden fran huvudplattan
till extraplattan med hjdlp av traktor och vagn. Dessutom var gddseln kletig och
behovde ibland makas ihop pa plattan for att inte riskera att urin och godsel
flodade over kanten. Detta gjorde att det existerade en relativt komplicerad
lagringsdynamik pa plattan.

I pumpbrunnen installerades ett vippkarl for registrering av flodet av gddselvitska
frén godselplattan till urinbehallaren. Flodesproportionell provtagning av gédsel-
vatskan utfordes automatiskt med hjélp av en liten slangpump som tog ut ett

10 ml-prov per 50 1 genomfluten gddselvitska (Bilaga 2, bild 6).

Den forsta sdsongen (normalldget) beskriver lagring av kletig fastgddsel pa en
Oppen platta. Den normala stromingden var ungefér 2 kg langhalm/ko och dag
kompletterat med ca 1,5 kg sagspan/ko och dag for att fa en torr baspall. Under
den andra mitsdsongen ersattes sagspanen med torv som atgérd for att minska
ammoniakavgangen. Till en borjan stroddes 4,4 kg torv/ko och dag pa bakre delen
av baspallarna inne i ladugérden. Fran och med mitten av januari 2005 minskades
detta till 2,5 kg torv/ko och dag pa grund av att hanteringen bedémdes vara for
arbetskridvande. Torven blandades med godseln under utgédslingen med de
hydrauldrivna godselskraporna.

Registrering av mangd godsel i lager

Vid varje mattillfalle for ammoniakavgang uppskattades den lagrade miangden
gddsel pd godselplatta visuellt. Uppskattningen mdjliggjordes genom att gddsel-
plattan delades upp 1 ett raster med 100 rutor om 2 x 2 m. Den genomsnittliga
gbddselhdjden inom varje ruta uppskattades med hjélp av tumstock alternativt
referensmarkeringar pa stodmuren. Denna metod gav siledes en slags lagupplost
3D-bild av godsellagret utifrn vilken den lagrade volymen kunde berdknas. Vid
uppskattningen av mingden godseln pa plattan indelades gddseln i tre typer, tre
distinkta gddselzoner. Dessa zoner bestod av 1) torrare godsel, som utgjordes
av farskare gddsel pa den bakre inre delen av plattan, 2) blotare, kletig godsel,

i framkanten av den torra gddseln och 3) godselvitska bestdende av urin,
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regnvatten och mycket 16s godsel (Bilaga 2, bild 5). Dessutom registrerade lant-
brukaren den méngd godsel som fordes bort fran plattan vid flytt till extraplatta
eller pafyllnad av spridare genom att antalet fyllda traktorskopor som tomdes

i spridaren rdknades. Totalt gav detta forfaringssétt ett antal kdnda vérden for
lagrad volym. Tillskottet av gddsel till plattan har under tiden mellan uppskatt-
ningarna antagits vara linjér.

Godselkaraktarisering

Prover togs 1 fullskalelagret vid alla tillfidllen nir ammoniakavgingen mattes
under de tvd métsdsongerna. Dessa provtagningar bestod av tvd samlingsprov
fran den torrare fastare godseln respektive den véatare kletiga godseln pa plattan.
Samlingsproven bestod av fyra delprov tagna pé representativa (subjektiv
beddmning) platser runt de ventilerade kamrarna som anvéandes for métning av
ammoniakavgangen. Godselvitskan provtogs flodesproportionellt med hjélp av
slangpumpen i pumpbrunnen. De olika delmdngderna sammanblandades i en
uppsamlingsdunk som tomdes 6 ginger under den forsta sdsongen och 4 ganger
under den andra méatsdsongen. Alla godselprover analyserades av Alcontrol med
avseende pa ts-halt, tot-N, NH4"-N, tot-C, P, K och pH.

Torvkaraktarisering

For fullskaleforsoket levererades vitmossetorv av hog kvalitet till garden i en tickt
40 m’ container, i vilken torven lagrades intill ladugrden. Rent praktiskt stroddes
ca 15 liter torv per baspall med spade 6ver den bakre delen av varje bas en gang
per dag. En 500-litersvagn med hog krage anvindes for att transportera torven
mellan containern och baspallarna. Torven provtogs i leveranscontainern i sam-
band med mitningar av ammoniakavging for analys av ts-halt. Provtagning
skedde pa samma sitt som for godseln, dvs. fyra delprov som uttogs for hand
sammanfordes till ett samlingsprov. Ett samlingsprov analyserades med avseende
pa ts-halt, tot-N, NH,4 -N, tot-C, P, K och pH, tabell 6.

Matningar och berdakning av ammoniakavgang

Den metod som anvéndes vid mdtning av ammoniakavgang fran det fullstora
godsellagret dr en jamviktskoncentrationsmetod med passiva diffusionsprovtagare.
Metoden ér tidigare utvecklad vid JTI och anvénds foretradesvis vid mitning

av ammoniakavgang efter gddselspridning pa falt (Svensson, 1994). Efter vali-
dering for métning pa gddsellager har metoden dven anvénts som alternativ till
mikrometerologiska mitmetoder da mitobjektet ligger i direkt anslutning till
byggnader som orsakar turbulens i luftflodet ovanfor lagret (Karlsson &
Torstensson, 2003).

Maitmetoden bygger pé fyra provtagare som binder ammoniak med oxalsyra och
som placerades dels i ventilerade kammare (kyvett) for métning av kéllan, dels 1
en Oppen mitpunkt dir provtagarna placeras nira markytan, med endast ett enkelt
regnskydd for mdtning av bakgrunden. Provtagarna har en viss absorptions-
formaga vilket gor att en hel serie separata mitperioder fordras nir ett emissions-
forlopp ska maitas.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



16
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plastkam

Figur 1. Métkammare f6r bestdmning av jdmviktskoncentration av ammoniak.

Varje kammare ticker en noggrant uppmatt yta. Typiska exponeringstider
(mattillfillenas ldngd) varierar vanligtvis mellan 1 timme och 1-2 dygn. Den
kortare tiden dr exempelvis aktuell vid métning strax efter spridning av stall-
gddsel. D& ammoniakavgingen berdknades bli relativt hog vid métning direkt
pa godsel utfordes direkta koncentrationsmétningar i kyvetterna just innan
exponeringen av provtagarna startades. Den uppmadtta koncentrationen gav
underlag till valet av exponeringstid. De direkta koncentrationsmétningarna
utfordes med reagensror med luftpump av fabrikat Kitagawa (Bilaga 2, bild 7).
For att uppticka relativa skillnader mellan de olika godselzonerna som identi-
fierats pa lagringsplattan (torr-, grans- och flytande zon) anviandes tva mét-
kammare samt en omgivningsmétare per godselzon och mattillfalle.

Inga métningar av ammoniakemissioner gjordes fran Verkestas extra lagrings-
platta for stallgodsel. Detta lager dr dock relativt statiskt, ungefdr som de statiska
lager som anvédndes i pilotstudien. Litteraturen gor géllande att ett statiskt lager
bor ge en emission som dr exponentiellt avtagande med tiden (Karlsson &
Torstensson, 2003). Resultaten i pilotstudien har darfor anvénts for att ta fram
emissionskurvor som ér anpassade till Verkestas stallgodsel, med och utan torv-
tillsats. Ekvationerna for respektive kurva har sedan utnyttjats for att tillsammans
med framrdknade medelvirden for gddselns uppehallstid pa huvud- respektive
extraplatta berdkna emissionen fran Verkestas extraplatta. Extralagret har stod-
murar runt om hela plattan och den lagrade volymen var 1 medeltal tillrdckligt hog
for att fylla hela extraplattan under de delar av de bada sésongerna da extralagret
anvéndes. I och med detta har den emitterande ytan av den lagrade goédseln upp-
skattats vara hela ytan av lagringsplattan, dvs. 300 m?.

Resultat

Godselkarakterisering

Enligt karakteriseringsstandarden klassas Verkestas godsel som klass tre och fyra
(European Committee for Standardization, 2002). Den gddsel som anvéndes i pilot-
forsoken och den gddsel som aterfanns i den torra gédselzonen under forsoken 1
fullskala faller inom klass tre. Godseln i den vatare grinszonen karakteriseras pa
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samma skala till klass fyra. Fysikaliska och kemiska egenskaper for den gédsel som
anvints 1 pilotstudien och under de bida forsdkssdsongerna sammanfattas i tabell 5
nedan.

Tabell 5. Fysikalisk och kemisk karakterisering av den gédsel som anvéndes i pilotférsék
och férsok i fullskala under de tva férs6kssdsongerna samt referensvérden for nétfast-
g6dsel och néturin fran Steineck m.fl., 1999.

Ts-halt, Tot-N, NH4-N, P, K, Tot-C, pH
% g/kg ts gkgts | g/kgts g/kg ts % av ts
Godsel vid start av pilotstudie
Kontrolled 18,6 33,0 15,0 4,5 30,0 43,0 8,6
Tackt led 20,1 31,0 17,0 4,0 27,0 43,0 8,7
Torvled 19,2 30,0 11,0 4,0 29,0 42,0 8,6
Dranerat led 18,0 29,0 13,0 4,7 25,0 45,0 8,6

Medelvarde 18,2+1,9 31,4+2,1 14,4+24 | 4,4+0,4 | 28,4124 42,2+2,6 8,6+0,1

Gdodsel fran den torrare gddselfasen vid studie i fullskala

Medelvarde

ar1 20,344,1 26,5+4,1 7426 | 4,8+0,8 | 24,0489 42,2+1,0 8,7+0,2
Medelvarde

ar2 20,614,1 28,0+3,3 6,6+3,7 | 4,310,6 19,9+4,8 42,1+0,8 8,1+0,5
Godsel fran gransfasen vid studie i fullskala

Medelvarde

ar1 16,6+1,2 35,046,4 12,2+3,9 | 5,3+1,4 | 33,745,7 42,0+1,2 8,610,2
Medelvarde

ar2 17,4143 32,0£3,8 8,7£3,5 |4,8+1,0 | 26,5£10,1 40,9+1,4 8,2+0,6

Medelvérden for fastgddsel enligt Steineck m.fl., 1999
16,6+1,7 30,9+5,8 13,4+4,6 | 9,0+2,3 28,0+4,5 45,549,0

Vatskefasen vid studie i fullskala

Medelvarde
ar1 1,80,4 69,5+21,5 | 41,4%14,4 | 8,9+1,4 | 181,7+53,8 7,940,1
Medelvarde
ar2 0,7+0,7 85,0+10,9 | 58,9458 | 5,8%1,0 | 185,5+49,8 25,246,5 8,410,3

Medelvérde for néturin enligt Steineck m.fl., 1999
| 1,2t05 | 145t45 | 118+43 | 3,0£1,0| 246%39

Torvkaraktarisering

Forutom en hogre andel ammoniumkviave var Sdvnetorven till pilotskalestudien
(tabell 6) mycket lik den R6lunda torv som senare anvidndes i den fullskaliga
studien (tabell 6). Torvens ts-halt var relativt densamma (50+2 %) for fullskale-
srets 3 leveranser. Volymvikten bestimdes till 229+4 kg/m® i genomsnitt. Under
studien i fullskala var den dagliga tillsatsen av torv 1 m’ frin november till och
med december, vilket sdledes motsvarar ungefér 230 kg eller ca 4,4 kg/ko och
dag. Pé viktsbas ger detta att gddselns torvinnehéll under den forsta delen av den
andra sidsongen var ungefir 6 %. Pa grund av logistiska och tidsméssiga begrins-
ningar 1 stallet sdnktes torvtillsatsen under den andra delen av sédsong tva (januari
till maj) till 2,5 kg/ko och dag. Detta motsvarar ca 3,5 % torvinblandning pé
viktsbasis. I tabell 6 presenteras torvens fysikaliska egenskaper samt innehéll av
vixtndring. Under den andra sisongen képtes totalt 120 m® torv in for tillsats i
stallet till en kostnad av 130 kr/m’. Den totala kostnaden for torvtillsats under den
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uppmatta installningsperioden blev dirmed 15 600 kr, eller 300 kr/basplats och

installningsperiod.

Tabell 6. Egenskaper hos torv som tillsattes under pilotstudien (ér 1) och som anvéndes i

fullskalef6rséket (ar 2).

Ts- Tot-N, NH4-N, P, K, Tot-C, pH
halt, | g/kgts g/kg ts gkgts | g/kgts | % avts
%
Pilotstudie ar 1 51,7 13 0,8 0,2 0,2 50,0 4,3
Fullskalestudie ar2 | 50,1 10 0,3 0,1 0,1 47,0 4,9

Pilotforsok
Ammoniakavgang

Pé grund av ett blott snovdder under den andra mitperioden blev denna métning
omintetgjord genom att en del oxalsyra med bunden ammoniak skoljdes ur roren
innan de togs in for analys. D4 samtliga métningar utférdes under november och
december manad var temperaturen relativt 1ag. Detta ledde till generellt laga
ammoniakemissioner. Resultaten frdn de tva kompletta métningarna indikerar

att tackning respektive tillsats av torv gav nagot lagre totala kvaveforluster 1 form
av ammoniak (<500 g N under métperioden, figur 2) dn kontrollen och ledet med
forbittrad drinering (>500 g N under métperioden, figur 2). Overlag foljer
ammoniakavgangen det monster som tidigare visats for fastgddsel med en hog
initial emission som avklingar med tiden (Sannd m.fl., 2003). I torvledet registre-
rades den hogsta initiala ammoniakavgingen pd 27,4 g NH3/dygn, men ocksa

den brantaste minskningen i ammoniakemission till 0,15 g NH3/dygn vid den
avslutande mitningen (figur 3). Aven gédseltemperaturen i torvledet var markant
hogre dn 1 de andra forsoksleden, 14,5 °C jamfort med 4,9-5,5 °C for 6vriga led
vid forsta métningen och 12,5 °C jamfort med 0-3,2 °C {or 6vriga led vid den sista
matningen. Kontrolledet hade en initial ammoniakavgang pa 22,8 g NH;/dygn
som efter 40 dygns lagring avklingade till 9,4 g NHs/dygn (figur 3). Det tickta
ledet visade den ldgsta emissionen och gick fran 20,4 till 6,6 g NHs/dygn frén den
forsta till den sista midtningen medan drineringsledet visade sig ge den hogsta
emissionen och gick fran 23,8 till 10,3 g NH3/dygn under forsoket (figur 3).
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Figur 2. Total kvévefériust i form av ammoniak fran de olika férs6ksleden. Métningarna
utférdes under november — december 2003.
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Figur 3. Dygnvis ammoniakavgéng fran férséksled med ammoniakbegrénsande atgérder
samt kontrolled.

Procentuell kvaveforlust

For att kunna gora en réttvis relativ jimforelse maste kviaveforlusten berdknas i
forhallande till den initiala kvivemédngden i varje led. Kontrolledet och ledet med
effektivare dranering forlorade vardera ca 3,2 % och 3,0 % av det ursprungliga
kvavet (N-tot in) medan det tickta ledet och ledet med torvtillsats bada forlorade
ungefar 2,3 % (figur 4). Resultaten tyder saledes pa att tickningen och tillsatsen
av torv visade sig vara mest effektivt medan en effektivare drinering inte hade
nagon effekt. Tackningen och tillsatsen av torv medforde sdledes en sdnkning

av den gasformiga kvaveforlusten med ungefar 30 % jamfort med kontrollen.
Berdkningsunderlaget till figur 4 aterfinns 1 Bilaga 3.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



20

3.5 4

Andel forlorat kvave (%)

o
o
\

Tackt

Torv Dranerat

Kontroll

Figur 4. Férlorat kvdve som procentuell andel av ingaende méngd totalkvéve (N-tot).

Forsok i fullskala

Godselfléde till och fran lagringsplatta

Den dagliga genomsnittsproduktionen av gddsel fran djuren pa Verkesta upp-
skattades till 3,8 m*/dygn under det forsta aret och 4,6 m*/dygn (inklusive torv)
under den andra forsokssdsongen. Denna dagliga produktion motsvarar 60
respektive 72 kg stallgddsel/bésplats och dag (inkl. halm + span forsta sdsongen
och halm + torv under den andra sdsongen). Dessa siffror inkluderar dven gdodsel
fran ungdjur och kvigor enligt gdrdsbeskrivningen i Bilaga 1. Figur 5 och 6 visar
dynamiken pd Verkestas tva lagringsplattor under installningsperioderna 2003/04

och 2004/05.
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Figur 5. Lagrad gédsel pa Verkestas huvud- och extraplatta under installningsperioden

2003/04.
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Figur 6. Lagrad gédsel pa Verkestas huvud- och extraplatta under férséksperioden
2004/05.

Medelvolymen av gddsel pd Verkestas huvudplatta var enligt visuell métning
under den forsta sdsongen 87 m® och under den andra 136 m’. I medeltal befann
sig gbdseln 40 respektive 71 dagar pa huvudplattan under den forsta respektive
den andra sdsongen, for att sedan spridas eller lagras pa den 300 m” stora extra-
plattan. P4 extraplattan fanns i genomsnitt 239 m> godsel under kontrollsésongen
och 341 m® under den andra sisongen. Medellagringstiden pé extraplattan var

54 respektive 101 dagar under den forsta respektive den andra sdsongen, varefter
gddseln spreds 1 varbruket.

Vitskeflode till och fran lagringsplatta

Nederbordsmingden hdmtades fran egen véderstation men fick under begriansade
tidsperioder, t.ex. efter stromavbrott kompletteras med data frain SMHI:s véder-
station vid Arlanda flygplats. Drianeringsflodet frin Verkestas huvudplatta registre-
rades kontinuerligt under mitsdasongen 2003/04. Den andra métsdasongen, 2004/05,
uppstod problem med vippkérlet pga. den korrosiva miljon i pumpbrunnen. Dess-
utom forlorade vi data da en automatsikring 16ste ut under ett dskvader. Detta
gjorde att kontinuerliga métningar av drineringsflodet under den andra sédsongen
kom igang forst efter 2005-01-14.

Drianeringsflodet fran plattan foljer i stort sett nederboérdsdynamiken under bada
sdsongerna vilket kan ses i figurerna 7 och 8, som dven visar lufttemperatur och
vindhastighet. Det bor dock noteras att nederbérden overstiger draneringsflodet
under den andra sdsongen.
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Figur 7. Ackumulerat dréneringsfiéde fran Verkestas huvudplatta for lagring av stall-

gbdsel, ackumulerad volym regn som féll 6ver Verkestas huvudplatta samt temperatur

och vindhastighet som registrerats under métperioden 2003-10-29 till 2004-05-03.
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Figur 8. Ackumulerat dréneringsfiéde fran Verkestas huvudplatta for lagring av stall-

goédsel, ackumulerad volym regn som féll 6ver Verkestas huvudplatta samt temperatur

och vindhastighet som registrerats under métperioden 2003-10-29 till 2004-05-09.

Via de véxtniringskoncentrationer som uppmiitts 1 gddselvitskan och de floden

som registrerats under kontrollsdsongen 2003/04 har mangden vixtnéiring som

dranerats fran gddselplattan berdknats. Figur 9 visar att totalt 59,5 kg ammonium-

kviave, 11,7 kg fosfor och 208,1 kg kalium har lamnat lagringsplattan genom
draneringen under installningsperioden 2003/04.
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Figur 9. Méngd véxtndringsédmnen som genom drdneringen har Ildmnat lagringsplattan
och forts till urinbehéllare under installningsperioden 2003/04.

Eftersom métningarna av gdodselflode till urinbrunn och provtagning av godsel-
vitska inte fungerade hela sdsongen 2004/05 s& redovisas inte motsvarande
diagram for 2004/05.

Ammoniakavgang

Den uppmitta ammoniakemissionen vid respektive mittillfélle for de bada
studerade sdsongerna 2003/04 och 2004/05 kan ses i figur 10 och 11. Under
kontrollsdsongen varierade den uppmatta emissionen av ammoniak mellan 0 och
1,47 g NH3/m” och timme, vanligtvis med den hogsta avgangen fran den blotare
gbdseln i granszonen. Den andra sdsongen, da torv tillsattes i stallet, uppmattes
emissioner pa mellan 0 och 1,13 g NHs/m” och timme, nu med den torrare gddseln
som den generellt sett mest emitterande zonen. Figur 11 visar en lagre uppmatt
emission vid de fyra forsta mattillfdllen, vilket ssmmanfaller med den forsta halvan
av forsoksperioden da inblandningen av torv var 6 %. Under de fyra sista mit-
tillfillena den andra sdsongen var inblandningen ldgre, 3,5 %. Figur 10 och 11
indikerar dven att ammoniakemissionen till viss del frikopplats fran lufttempera-
turen under den andra sédsongen di torv tillsattes. Inverkan av andra faktorer
sdsom godseltemperatur, vindhastighet, godselns alder och ammoniumkoncentra-
tion redovisas 1 Bilaga 4. Stegvis regressionsanalys visar att lufttemperaturen

ar den faktor som statistiskt sett bist forklarar ammoniakemissionens dynamik
under kontrollsisongen (R*= 0,49). Samma analys visar att det under den andra
sdsongen ar godselns ts-halt som statistiskt sett padverkar ammoniakavgingen

mest (R* = 0,44). Resterande korrelationer mellan de ovannimnda faktorerna

och ammoniakavgéangen var mycket 14ga, vilket sammantaget omojliggjorde
anpassningen av en meningsfull kontinuerlig modell utifrén véra diskreta data.
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Figur 10. Uppmétt ammoniakavgang per kvadratmeter samt lufttemperatur per méttillfélle
under kontrollsésongen 2003/04.
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Figur 11. Uppmétt ammoniakavgang per kvadratmeter samt lufttemperatur per méttillfélle
under sédsongen 2004-2005, da torv tillsattes i ladugarden.

Om emissionen per kvadratmeter extrapoleras dver uppmatt emissionsyta for
varje godselzon vid varje mattillfalle visar det sig att vdtskeytan bidrog hogst
patagligt till den totala ammoniakemissionen fran godsellagret. I figur 12 och 13
visas ammoniakavgangen fran respektive godselzon. Dér syns att vitskeytan star
for den hogsta andelen av ammoniakavgéngen under kontrollsdsongen. Andra
métsidsongen, dé torv tillsattes kom storsta andelen av ammoniakavgangen fran
ytan med den torra godseln. Observera att de absoluta emissionsvdrdena inte ar
jamforbara mellan sdsongerna i och med att den lagrade méngden godsel inte dr
densamma vid de olika mattillféllena.
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Figur 12. Total ammoniakavgang fran respektive gédselzon vid respektive méittillfalle
under kontrollsdsongen.
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Figur 13. Total ammoniakavgang fran respektive gddselzon vid respektive méittillfalle
under kontrollsdsongen.

I avsaknad av en meningsfull modell for berdkning av den totala ammoniak-
emissionen under respektive sdsong dr medelvirdesberdkningar baserade pé vara
uppmétta emissioner per méttillfalle det nést bésta alternativet for att uppskatta
den totala emissionen under de bada forsokssdsongerna. Tabell 7 visar resultaten
frén en sddan uppskattning for de bada aren. Berdkningsunderlaget aterfinns i
Bilaga 5. Ammoniakavgangen frdn zonen med torrare gddsel var i medeltal nagot
hégre vid inblandning av torv, 0,62 jamfort med 0,59 g NH3/m?*/h under kontroll-
sdasongen. For de bada andra zonerna, kletig godsel 1 granszonen och godsel-
vitska, sjonk emissionen fran 0,79 till 0,27 g NH;/m?/h respektive fran 0,45 till
0,25 g NH3/m*/h i och med att torv tillsattes i ladugérden.
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For berdkning av ammoniakavgingen fran extraplattan antogs ett exponentiellt
avtagande emissionsforlopp framtaget ur resultaten fran pilotstudien. Detta gav
foljande ekvationer for sdsong 1 (halm och span) respektive 2 (halm och torv):

(1) E, =0,871e""

(2) E, =1,941e7%%

Dir E 4r ammoniakemission i g NHs/m?/h och t 4r lagringstiden i timmar. Dessa
ekvationer anvéndes tillsammans med medellagringstiderna for att uppskatta total-
emissionen av ammoniak frdn Verkestas extra lagringsplatta. Ammoniakavgangen
frén extraplattan var totalt 60 kg N respektive 0,3 kg N {for de béda sdsongerna,

vilket kan ses i tabell 7.

Tabell 7. Total ammoniakemission fran Verkestas huvudplatta baserad pa medelvérden
av 6 respektive 8 diskreta méttillfallen under perioden 6/11 — 3/5 for de bada uppmatta
sdsongerna 2003/04 och 2004-2005. Dessutom visar tabellen berdknad ammoniak-
avgang fran Verkestas extraplatta baserat pa ett exponentiellt avtagande emissions-
férlopp framtagna med resultaten fran pilotstudien som bas.

Kontrollsdsong 2003/04

Sasong 2004/05 med torvtillsats

Torr Blotare Godsel- Torr Bl6tare Godsel-
gOdsel gOdsel vatska gbdsel gbdsel vatska
Medelemission fran huvudplatta, 0,592 0,790 0,412 0,623 0,271 0,250
g NHz/m?h
Medelutbredning av resp. gédsel- 108 56,16 174,96 136 23,12 240,72
zons emitterande yta pa huvud-
plattan, m?
Total emission fran huvudplattans 226,2 157,0 254.8 299,9 22,2 212,6
godselzoner, kg NH3-N
Total emission fran huvudplatta, 638 535
kg NH3-N
Total emission fran extraplatta, 60 0,3
kg NH3-N
Gddselns totala kvaveinnehall, 3189 4 532
kg N
N-forlust fran huvudplatta, % 20 12
N-forlust fran extraplatta, % 1,9 0
Procentuell N-forlust, % 21,9 12,0

For att sdtta den totala emissionen 1 relation till producerad méngd mjo6lk respektive
antal djurenheter redovisas kvaveforlusterna i form av ammoniak med produk-
tionsrelaterade enheter i tabell 8 nedan. De berdknade nyckeltalen i tabellen giller
for kontrollsdsongen med normal” strohantering. Resultaten frdn den andra
sdsongen indikerar att dessa riktviarden bor kunna justeras ned med ungefar 40 %
om 4,4 kg torv/ko och dag tillsétts i ladugérden som komplement till halmen.
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Tabell 8. Kvévefériuster fran lagring av fastgédsel pa Verkesta gard redovisade med
produktions- och beséttningsrelaterade enheter. Emissionen fran extraplattan &r med-
réknad i férlustsiffrorna men ej eventuella férluster fran urinbrunnen dé den férutsétts
vara tickt. Arsmedelproduktionen réknas i kg energikorrigerad mjélk (ECM) per ko,
vilket under férséksaret var 11400 kg ECM pa Verkesta. Beséttningen bestod av 78
djurenheter, férdelat pa 20 kalvar <6 man, 42 kvigor inklusive kvigkalvar >6 man och
61 mjélkkor inklusive sinkor.

Kvaveforlust till féljd av ammoniakemission fran lagring av
fastgddsel vid mjélkproduktion under en normalsasong (183
dagar)

Enhet Emission
g N/kg arsmedelproduktion mjélk och dag 0,34

g N/djurenhet och dag 49
Ekonomi

Torvkostnaden uppgick under den andra sésongen till 15 600 kr medan frakt-
kostnaden, inkl. hyra av container for lagring av torven pa garden, blev totalt
6 230 kr under samma period.

Ovan redovisade data indikerar att 992 kg N (21,9 % av 4532 kg N) hade gitt
forlorat under den andra sdsongen om inte torv hade anvints. Med torvtillsatsen
forlorades 543 kg N (12 % av 4 532 kg N), en kvdvevinst motsvarande 449 kg N.
Med ett kvivevirde pa 8 kr/kg N har detta inbesparade kvive ett viarde av 3 592
kr. P4 Verkesta anvinder man 1 vanliga fall sdgspan for att suga upp en del av
urinen i ladugarden. Torven har en mycket bra uppsugningsforméga (ca 5 ganger
sin egen vikt vid 50 % initial ts-halt) (Jeppsson m.fl., 1997) och ersitter dirmed
sdgspanen. Den eliminerade kostnaden for sdgspan innebir i Verkestas fall en
besparing pa ca 8 000 kr under perioden i fraga, inkl. inkép, frakt och hantering.

Tabell 9. Ekonomisk kalkyl for tillsats av torv for att minska ammoniakavgéangen fran
fastgédsel vid ett fullskaligt férsék pa mjélkgarden Verkesta.

Intakter Kr
Vérde av inbesparat kvave 3592
Eliminerad kostnad for sagspan 8 000
Summa intékter 11 592
Kostnader Kr
Inkép av torv 15 600
Frakter och containerhyra 6 230
Summa kostnader 21 830
Resultat -10 238

Forutom de intdkter och kostnader som redovisas i tabell 9 sa har dven ett antal
andra faktorer som péaverkar totalekonomin for tillsats av torv identifierats under
projektet. Dessa faktorer dr dock nagot svarare att sétta ett exakt virde pé. Perso-
nalen anger att 15 min arbetstid atgar per dag for att strd torven pa baspallarna.
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Samtidigt sparar man cirka 10 min per dag pa att inte stré span. Dessutom har
Verkestas kor visat indikationer pé béttre juverhélsa enligt en subjektiv bedom-
ning av ansvarig veterindr. Verkestas brukare dr d&ven njd med den upplevda
forbéttringen av stalluften samt det minskade lagringsbehovet for urin som torven
medfort. Miangden producerad fastgddsel var dock hogre med torv som stromedel,
vilket bade kan bero pa storre stromangder och béttre uppsugning av vitska
jamfort med tillsats av sagspan.

Diskussion

Pilotforsok
Vaderforutsattningar och forséksplats

Forsoken utférdes under november och december vilket inte dr idealiskt med
tanke pa den ldga temperaturen. Det &r troligt att skillnaden mellan de inforda
atgdrderna skulle ha framkommit tydligare om forsoken utforts under en period
med hogre temperatur och ddrmed hogre potential for en stérre ammoniakavgang.
Tyvérr var forutsdttningarna sddana att resultaten fran detta pilotférsok skulle vara
fardiganalyserade infor sommaren 2004 dé dessa skulle anvindas som vigledning
for fullskaligt inférande av vald dtgérd pa Verkesta gird. Den ogynnsamma
sdsongen till trots blev resultaten sddana att de gav en vérdefull fingervisning

om vad som dr virt att satsa pé 1 fullskala.

Ett blott snofall under den andra ammoniakmitningen gjorde att resultaten fran
denna mitning blev obrukbara. Vid studie av tidigare gjorda métningar av
ammoniakavgang frin statiska fastgodsellager kan det konstateras att den initiala
avgangen dr hog men att det snart sker en minskning som liknar ett exponentiellt
avtagande (Karlsson & Torstensson, 2003). Med bara tva giltiga métperioder blir
den uppskattade avgangen mellan dessa mitningar osdkrare. Ett linjart avtagande
har antagits 1 detta fall. Denna uppskattning kan mdjligen leda till en dverskatt-
ning av den totala ammoniakavgingen, men eftersom jamforelsen ar relativ och
alla led behandlats lika berdkningsmassigt dr viar beddmning att resultaten dnda
ar relevanta.

Ett stindigt aterkommande problem da mikrometerologiska metoder anvénds vid
métningar av ammoniakavgang frin godsellager &r att det ofta finns flera néir-
liggande kéllor till ammoniakemission och att lagringsplatsen vanligtvis ligger
néra byggnader. Perifera emissionskillor och byggnader som orsakar turbulenta
luftfloden gor att det blir svérare att separera bakgrundskoncentrationen av
ammoniak fran den emission som kommer fran den uppmétta killan. Containrarna
som anvandes vid pilotférsoken placerades intill kanten av en vall, 50 till 100 m
sydvist om Verkestas fastgddselplatta, urinbehallare och ladugérd. Placeringen
var en kompromiss av olika faktorer som fritt ldge, kort transportavstand for pa-
fyllnad av godsel, begransning av korskador och att containrarna inte skulle sté 1
vigen for daglig verksamhet pa girden. Lyckligtvis kom den forhdrskande vinden
under pilotforsoket i1 riktning frin sydvast samt vid ndgot tillfdlle frdn sydost,
vilket borde minimera paverkan fran de nédrliggande ammoniakkéllorna och
byggnaderna.
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De kemiska och fysiska egenskaperna for ingdende gddsel till forséken stimmer
vil 6verens med tidigare rapporterade data i liknande studier, tabell 6. Godseln i
kategori 3, som anvéndes i leden kontroll, tickt, torv och drénering, ar véldigt lika
den gddsel som anvindes i Karlsson (1996) och Sannd m.fl. (2003). Dessutom
presenteras nedan data fran Amon m.fl. (2001) dir en gédsel med nagot hogre ts-
halt anviindes. Aven emissionsdata dverensstimmer med samma killor i den mén
jamforelser d&r mojliga. Den hogre kvaveforlusten som presenteras av Karlsson
(1996) har med all sannolikhet sin grund i den hogre temperaturen under forsoks-
perioden. I tabell 10 finns en sammanfattande jaimforelse av data. For att kunna
gora denna jaimforelse har enheterna for emissionsdata anpassats till de enheter
som anvands i ovanstadende kéllor. Denna jamforelse indikerar att de resultat som
framkommit under denna studie &r rimliga.

Tabell 10 Jadmférelse mellan tidigare rapporterade emissionsdata och emissionsdata
insamlade under detta pilotprojekt.

Volym- | Ts- | Tot-N, | NH4-N, | C/N- | Temp. | Ammoniakavgang, Total Procentuell
vikt, halt, kvot | under forlust av N-forlust,

Kalla forsok, g N/m? lagringsyta NHs-N, g

kg/m® kg/ton | kg/ton °C och dygn N/ton %

%
Kontroll . - 191
(denna | 817 |184| 57 | 26 | 141 | 34 |'Nt@t16Mnsta0 7] o\, 3,5
) (nov-dec)

studie) nov-dec)
Sannd - g
mAl — |186| 56 | 18 | — '”'t'a't(ﬁ’;\/’_'c\j"e'gta 051 _ ca3s
(2003)
Karlsson Initialt 1,9; Minsta 0,6
(1996) — 194 49 2,0 — -1,1 (mars) — ca3d
Amon 206
m.fl. — 20,4 6,4 1,2 14 — (3 man., 3,2
(2001) jun-sep)
Karlsson Initialt 2,3; Minsta 1,6
(1996) 926 | 154 52 2,2 — 5,7 (apr-maj) — ca7

Trots 1&g temperatur, snoblandat regn och kompromissande vad giller forsoks-
placering tyder resultatjimforelsen sdledes pé att métresultaten inte paverkats pa
sa sitt att det undergriver slutsatserna fran denna studie.

Tackning med gummiduk

I litteraturgenomgangen ndmns ett forsok frdn Kanada dér en flexibel, expan-
derande gummiduk placerades direkt ovanpéd gddseln (Barrington & Cap, 1990).
Vid diskussion med bonder framkommer ofta att en sddan 19sning skulle forsvéra
arbetet med att flytta runt godseln pa lagringsplattan for att optimera lagrings-
volymen. Det skulle bli ett alltfor tungt och smutsigt arbete att rulla av och pé
duken. For att tillmotesgé dessa argument spiandes gummiduken upp som ett 1agt
tak, direkt Over containern istdllet for att 14ggas direkt mot gddselytan.

Totalt reducerade tickningen den gasformiga kvéaveforlusten med 28 %. Sénk-
ningen orsakades troligen av en minskning av luftutbyte ovanfor gddseln si att
emitterad ammoniak inte fordes bort. Koncentrationen av ammoniak i luften med
direkt anslutning till lagret blev d& forhdjd vilket ledde till en lagre gradient och
ddrmed en ldgre emissionspotential.
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For att ticka in en fullstor godselplatta behovs en konstruktion som tilléter en enkel,
helst automatisk hoprullning av duken vid behov. Dessutom maste konstruktionen
fungera i forhdllanden som innebéar snobelastning och isbildning. Det vore dven
onskvirt om gummiduken avledde regnvatten till en separat draneringsbrunn for

att undvika utspadning av urinen och for att inte urinbehallarens lagringskapacitet
skall utnyttjas av regnvatten. Denna typ av tdckning gr dven att uppnd med en fast
takkonstruktion till en hogre investeringskostnad.

Torvtillsats

Istdllet for att ticka lagret med torv, vilket dr svart med ett dynamiskt lager,
studerades effekten av att blanda in 10 % torv (pé viktbasis) i den farska godseln.

Tillsatsen av torv ledde till den hdgsta initiala ammoniakemissionen. Forklaringen
till detta ar troligen en hogre initial kolkvéavekvot, som dr bittre anpassad for
effektiv biologisk nedbrytning, samt en ldgre vattenhalt. Denna forklaring stods
av att temperaturen var tre gdnger hogre 1 torvledet dn for de andra forsoksleden.
A andra sidan avklingade emissionen snabbare i torvledet #n i de andra forsoks-
leden. Sammantaget gav torvledet 29 % lagre kvaveforlust i form av ammoniak
jamfort med kontrollen. Vid det sista mattillfillet var ammoniakavgangen néra
noll, vilket indikerar att det tillgéngliga léttlosliga kvavet endera redan hade avgatt
som ammoniak eller var fastlagt i en mindre tillgdnglig form.

For att na en bra inblandning av torv bor den blandas in redan vid utgddslingen.
Det finns dven mdjlighet att stré med torv istéllet for med halm, alternativt att
kombinera dessa. Kanske dr kombinationen att foredra for att dra nytta av till-
génglig halm och torvens uppsugningsférméiga kombinerat med ddmpande effekt
pa ammoniakavgang.

Forbattrad dranering

Forsoket med en effektivare drinering gav ingen effekt. Kanske var inte den
Okade lutningen pa containern och den rena ytan framfor godseln i containern nog
for att simulera ett forbdttrat drianeringssystem. Visuellt kunde man dock se att
draneringen hade effekt. I alla andra forsoksled, utom torvledet, fanns stiandigt
ansamlingar av lakvatten bakom de uppbyggda forddmningarna medan container-
botten var s gott som ren i drineringsledet. Dessutom mairktes det att regnvattnet
dranerades snabbare ur drineringsledet genom att uppsamlingskirlet framfor con-
tainern fylldes snabbare dn for de andra forsoksleden. Trots detta var ammoniak-
avgangen fran drineringsledet ndstan identisk med den som registrerades for
kontrolledet men en liten minskning kan dock utldsas.

Val av atgard infér den andra sasongen

Tillsats av torv bedomdes vara den mest lovande insatsen for att begriansa kvive-
forlusterna i form av ammoniakavgéing fran fastgddsellager. Motiveringen ar att
torven, 1 och med hog jonutbyteskapacitet har god forméaga att binda ammoniak
samt att den har mycket god uppsugningsformaga. Detta innebér att torven
motverkar ammoniakemissionen pa tva sitt, dels genom immobilisering av
ammonium och ammoniak, dels genom att minska gddselns emitterande yta.
Motsvarande méjlighet finns ocksa med tickning med gummiduk men till en
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hogre investeringskostnad och en hogre kostnad for merarbete. Att ticka lagret
med en rigid takkonstruktion kan ocksa vara ett alternativ, men da maste den vara
hdg nog for att tilldta arbete med traktor pa lagringsplattan. Aven om ett tak skulle
fora bort regnvatten effektivt ar det tveksamt om en hog takkonstruktion skulle
ha ndgon ndmnvérd repressiv inverkan pa mekanismerna for ammoniakemission,
forutom att minska ytan av mycket 16s godsel som rinner ut pa plattan. Vid till-
sats av torv diremot behdvs inga ombyggnationer eller fasta konstruktioner vilket
gor det mojligt att prova systemet utan storre ekonomisk risk. Dessutom é&r lant-
brukaren van att hantera olika stromedel, vilket gor att det pd manga hall redan
finns existerande 16sningar for logistiken kring torvstrd. Torven dr dven den enda
av de utvirderade atgirderna som potentiellt skulle kunna bidra till att minska
ammoniakavgangen och forbattra luftkvalitén inne i sjélva stallbyggnaden.

Forsok i fullskala
Matmetodik

Mitning av ammoniakemissioner fran lagrad fastgddsel med hjilp av jamvikts-
koncentrationsmetoden med kyvetter (Svensson, 1994) har visat sig vara anvind-
bar genom jamforelser med den mikrometerologiska massbalansmetoden med
fluxprovtagare pa master (Karlsson & Torstensson, 2003). Vid mitning med
kyvetter relateras emissionerna till den yta som tacks av kyvetten och det ar
brukligt att vid utvirderingen rdkna om den uppmatta emissionen till motsvarande
avgang “per m*”, eller “per hektar”. Detta ér ett enkelt samband 1 de fall metoden
anvands pa plana och homogena ytor, dér forutsittningarna for den uppmatta
emissionen forutsdtts vara representativ for omkringliggande ytor. I detta fall ska
metoden didremot anvéindas pa en begriansad och ojaimn yta som utgér en del av
ett heterogent godsellager. Av praktiska skil utférdes alla métningar pd delar av
lagret som vid tillfillet var relativt plana. Resultaten antas sedan vara representa-
tiva for hela lagerytan tickt med fastgddsel dvs. dven de ytor med lutande godsel-
ytor. Detta dr naturligtvis en forenkling av verkligheten som maste beaktas da
man drar slutsatser fran detta arbete. A andra sidan finns det inga bittre miit-
metoder att tillgd for ammoniakmétning pa fastgddselhogar, som ligger néra
byggnader. Man skulle ocksé kunna argumentera att underskattningen av ytan,
som blir resultatet av en tvadimensionell representation, till en del kompenseras
av att sluttande ytor har ligre emissionspotential enligt de teorier som framlagts
av Karlsson & Torstensson (2003).

En exponentiellt avtagande kurvan har antagits for berdkning av ammoniak-
emissionen fran Verkestas extraplatta. Antagandet dr dock baserat pa resultaten i
pilotforsoket som gav tva mitpunkter for kontroll respektive torvbehandlad godsel
samt tidigare studier som visat pa ett exponentiellt avtagande forlopp, bland annat
Karlsson & Torstensson (2003). Det verkliga utseendet pa kurvan kommer i det
hér fallet ha mycket liten betydelse for totalemissionen i och med att gddseln
lagrats s linge pa huvudplattan, dir de faktiska mitningarna Agt rum. Aven om
man skulle anta att emissionen per dag ar konstant f6r godsel dldre dn 45 dagar,
vilket ar det sista uppmadtta vardet i pilotstudien, s& skulle forlusten bli liten och
dessutom innebdira att den positiva effekten av torven blir d&n mer tydlig.
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Torvens féormaga att binda vatska

Torvens formaga att binda vitska visade sig i det faktum att medelutbredningen
av den blotare godseln 1 grainszonen mellan den fastare gddseln och gddselvitskan
begrinsats kraftigt under den andra méatsidsongen. Det dr ocksd inom denna zon
som den mest markanta minskningen i absolut ammoniakavgang per kvadratmeter
mirks. Daremot uppmaittes det ingen minskning av ammoniumkoncentrationen i
uppsamlad godselvitska, ndgot som forviantades 1 och med torvens bdde fysiskt
och kemiskt bindande formaga. Antalet prov fran drianeringsvétskan andra
sdsongen var dock begrinsat, pga. ett krdnglande prov- och vigningssystem vilket
gor att provet och dirmed analysresultatet inte ar representativt for hela sdsongen.
En ligre medelforlust av kvdve fran gddselvdtskan pa plattan under den andra
sdsongen tyder 4nda pé att ammoniumkoncentrationen i medeltal borde ha varit
lagre.

Torvens goda uppsugningsegenskaper far ocksa effekter pd mingden vitska som
maste lagras i urinbehallaren. Teoretiskt skulle de 120 m’ torv som tillsattes under
den andra sidsongen kunna binda ca 138 m’ vitska (Jeppson m.fl., 1997). Inga
direkta métningar har gjorts for att méta den verkliga uppsugningsférméigan, men
resultaten frin drineringsflodesmitningen visar ett betydligt ldgre drianeringsflode
fran plattan under den andra sdsongen (jamfor figur 7 och 8) och personalen pa
Verkesta bekriftar att nivén i urinbrunnen varit ovanligt 14g trots normal neder-
bord. En ldgre volym i urinbrunnen innebér dels en besparing vad géller spridnings-
kostnader, dels bittre mdjligheter att anpassa spridningstidpunkten till grodans
behov eftersom befintlig lagringskapacitet racker lédngre.

Ammoniakavgang

I figur 10 och 11 presenteras resultaten for varje diskret méitning av ammoniak-
emissionerna. Dessa virden &r absoluta for just den yta dir matkamrarna statt
under den timme som métningen gjorts. Resultaten dr de mest pélitliga siffrorna
om ammoniakavgéng fran fastgddsel som dr mdjlig med dagens matteknik.
Nivéerna pé dessa véarden stimmer vil 6verens med resultaten fran andra jamfor-
bara studier utférda pa betongplattor, exempelvis Misselbrook m.fl. (2001). Véra
absoluta vérden har sedan interpolerats dver yta och tid for att kunna séga nigot
om den totala emissionen dver aret. Forsok gjordes att binda ihop de diskreta mat-
vardena till ett kontinuerligt forlopp for ammoniakavgangen genom att relatera
det till andra parametrar som registrerades kontinuerligt. Parametrarna var luft-
temperatur, gddseltemperatur, vindhastighet och godselns dlder, men de gav
tyvarr inte tillrdckligt hdga korrelationsvirden i multipel regression for att kunna
anvindas for enklare modellering, varken enskilt eller tillsammans. For att &nda
kunna producera praktiskt anvindbara data gjordes medelvérdesberdakningar
(medelvirde over tid och yta) av ammoniakemissionerna for varje gddselzon

och sdsong. Direfter radknades medelvolymen av gdodsel pa huvud- respektive
extragddselplattan fram. Genom att den spatiala utbredningen av de olika gddsel-
zonerna hade registrerats kunde medelutbredningen av respektive zon vid medel-
volymen bestimmas. Fran dessa medelviarden berdknades sedan den totala emis-
sionen fran huvudplattan for respektive sdsong genom att multiplicera med den
totala tiden som métningarna representerar, dvs. 182 dagar (for bada sdsongerna).
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I och med att ammoniakméitningarna i denna studie, liksom i de flesta andra
studier av ammoniakemissioner, av praktiska skél utforts mitt pa dagen finns
det anledning att undra 6ver variationen av ammoniakavgangen over dygnet.
Misselbrook m.fl. (2001) har dock visat att métningar gjorda vid tolvtiden pa
dagen vil representerar medelvirdet for dygnet vid mitning med metodiken
enligt Svensson (1994).

Medellagringstiden for gddseln rdknades fram for de bada lagringsplattorna.
Som tidigare ndmnts under rubriken “mitmetodik™ 1 diskussionen antogs ett
tidsberoende exponentiellt avtagande av ammoniakavgingen fran extraplattan.
Genom integrering av exponentialfunktionen 6ver medellagringstiderna for de
bada aren kunde sdledes emissionen fran extraplattan riknas fram.

Jamforelsen mellan de tvd matsdsongerna for att bedoma effekten av torvtillsatsen
i ladugérden ar ytterligare en generalisering. Varje extrapolering och jamforelse
av resultat mellan sdsonger innebér en osékerhet som dr mycket svarbedomd. Det
enda som sékert kan sdgas om de framrdknade generella emissionsvirdena som
redovisas 1 denna rapport dr att de dr teoretiskt rimliga och att de representerar de
hittills bast underbyggda svenska siffrorna for ammoniakemissioner fran lagrad
fastgddsel 1 mj6lkproduktion.

Godselzonernas relativa bidrag till den totala ammoniakavgangen

Resultaten fran kontrollsdsongen visar klart och tydligt att godselvétskan, som
bestar av urin, mycket 16s gddsel samt regn- och lakvatten, bidrar med den enskilt
storsta ammoniakemissionen av de tre identifierade gddselzonerna (figur 12). Det
enklaste och absolut billigaste sittet att minska den totala ammoniakemissionen
fran lagrad fastgddsel i Sverige borde darfor vara att se till att de urinseparerings-
system, som oftast redan finns installerade verkligen fungerar. Det innebir att
Ogonlocksplatar eller andra typer av drianering maste héllas rena samt att dréne-
ringskanaler for transport av den separerade urinen till urinbehllaren maste hallas
rena. Aven om systemet bara 4r igensatt under kortare perioder resulterar detta

1 stdende vitska 1 stall och pa lagringsplatta under en lang period efter stoppet.
Rengoring dr troligen en atgard som faktiskt kan betala sig i inbesparat kvive i
och med att den enda investeringen dr den extra arbetstid som ldggs pé att for-
hindra igensittning av systemet.

Torv som stromedel

Torven héll en jamn torrsubstanshalt pa 50 % vilket gor torven i princip dammfti.
Torv borjar damma vid torrsubstanshalter 6ver ca 60 %, enligt Larsson m.fl. (1999).
Subjektiva bedomningar frén flera personer inblandade 1 projektet, speciellt
ladugérdsarbetaren, indikerar att torven markbart forbattrade stalluften. Praktiska
erfarenheter fran forsoken visar att torven bor stros pa baspallen och inte direkt

1 gddselrdnnan dé detta resulterar i en seg massa som skraporna glider 6ver vid
utgddsling. Den totala tidsdtgangen for att stré6 denna méingd torv pd detta sétt till
52 basplatser var mellan 10 och 15 min per dag.
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Ekonomi

De ekonomiska berdkningarna visar att kvévevinsten ej ensam kan bara kostna-
derna for att strd 120 m’ torv under en installningsperiod. Om kostnaderna for
torven stills mot virdet av inbesparat kvdve innebér denna atgird en forlust pa
10 238 kr per ar. Till detta kommer sedan kostnaden for ca 5 min. merarbete for
stroning och uppsakattningsvis mer fastgddsel att hantera.

Att stro med torv i stallet medfor dock dven vinster som &r svara att sétta generella
véirden pa. Sankt laglighetskostnad genom 6kad lagringskapacitet, bade pa lagrings-
plattan till f6]jd av forbattrad stapelbarhet och i urinbrunnen som resultat av torvens
uppsugningsforméga, dr en sddan vinst. En annan ar en forbéttrad arbetsmiljo i
ladugéarden. Dessutom finns indikationer pa att celltalen i levererad mjolk har
sdnkts under den tid som torven har anvénts.

Ovriga erfarenheter och bedémningar

Att ett fastgddsellager pa en mjolkgard dr véldigt dynamiskt framstod tydligt
under projektet. Manga gérdar dr hopslagna vilket innebér en storre areal och
mojlighet att utoka djurbeséttningen. Manga ganger investeras det inte i en ny,
storre godselplatta vid den utbyggda ladugarden utan kraven pa lagringskapacitet
klaras av genom att gddsel vid behov forslas till befintliga plattor pd exempelvis
arrendegardar. Dessutom behdvs godseln ofta makas ihop for att klara kraven pa
lagringstid och for att utgddslingssystemet skall fungera. Allt detta innebir att
gbdselplattan dr en hogt trafikerad plats, vilket bland annat leder till att vissa
typer av tackningar for godsel for att minska kviveforlusterna blir opraktiska.

Tiden for matningarna, oktober till maj motsvarar storre delen av en normal
installningsperiod. Ovrig tid befinner sig djuren mestadels pa bete och genererar
dérfor inga ndmnvérda méngder gddsel som lagras pa gddselplattan. Den totala
ammoniakemissionen som berdknats utifrdn uppmatta virden under denna tid
stoder den emissionsfaktor pa 20 % for fastgddsel frdn mjolkkor som Statistiska
Centralbyrin anvénder for att berikna Sveriges nationella ammoniakemissioner
(SCB, 2003).

Slutsatser

* Torvtillsats eller tickning av gddseln gav bista effekten 1 fraga om reduktion
av ammoniakemission i pilotstudien. Bida resulterade i en minskning av
kvaveforlusterna med strax under 30 % jamfort med kontrollen.

e Av de ammoniakbegrinsande atgirder som provades i pilotstudien bedomdes
torvtillsats vara den bdst ldampade ur praktisk och ekonomisk synvinkel.

* Den absoluta emissionsnivan for ammoniak fran gddsel pé lagringsplatta pa
Verkesta gird varierade mellan 0 och 1,47 g NHs/m® och timme.

* Godselvitskan, bestdende av urin, regnvatten och mycket 16s godsel, som fl6t
ut pa lagringsplattan stod for huvuddelen av den totala kvaveforlusten i form
av ammoniak under kontrollsdsongen (ingen atgérd).
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e Riktvirde for normala kvaveforluster i form av ammoniakavging fran
fastgodsellagring vid mjolkproduktion har kunnat hirledas fran forsoken.
Totalt forlorades ca 700 kg N under lagringen av fastgddsel fran oktober till
mayj, vilket utgjorde 22 % av gddselns totala kviveinnehall.

e Forlustnivderna kan ocksé uttryckas pa besittningsbasis: ungefir 49 g kvive
avgick per djurenhet och lagringsdag (182 dagar). Alternativt kan samma
siffra relateras till produktionsniva vilket ger ett virde pa ungefir 0,34 g kvive
per kg arsmedelproduktion mjolk och lagringsdag, diar &rsmedelproduktionen
uttrycks 1 kg energikorrigerad mjolk (ECM).

*  Om 4,4 kg torvstro med 50 % ts-halt tillsétts per ko och dag kan kvave-
forlusten sénkas till ungefar 12 % av godselns totala kvdveinnehall vilket
innebdr en forbéttring med dver 40 % gentemot kontrollsdsongen.

* Den totala tidsatgangen for stroning av 52 basplatser var 10-15 minuter per
dag vid mingden 4,4 kg torvstrd per ko och dag.

* Torvtillsatsen genererade ocksé en forbéttring i frdga om lagringskapacitet
trots att torvtillsatsen gav en 6kad totalvolym. Fastgddseln blev mer stapelbar
vilket enligt lantbrukaren mer &n vil kompenserade de storre volymerna
fastgddsel. Dessutom blev det mindre volymer av gddselvitska, som skulle
lagras i urinbrunnen. Luften i stallet blev ocksa markbart béttre.

» Kviévebesparingen var ej tillrdcklig for att bara hela kostnaden for torv-
tillsatsen. Daremot genererades andra, ekonomiskt mer svarvirderade fordelar
som battre arbetsmiljo 1 och med forbittrad stalluft, 6kad lagringskapacitet
och bittre forutsédttningar for att kunna vilja ritt spridningstidpunkt samt
eventuellt dven en béttre juverhilsa.
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Bilaga 1
Dokumentering av Verkesta gard

Gardsbeskrivning

Verkesta, som dr en mjolkgard med uppbunden besittning och fastgédselhantering,
har varit i familjens &go i tre generationer och arrenderas frdn Enkopings stift.
Anders Zetterberg har drivit garden sedan 60-talet. Till Verkesta hor 40 ha aker-
mark samt 80 ha sidoarrenden. Garden forsorjer nu Anders och hans fru pa heltid.
Dessutom har man en anstélld i ladugérden samt den yngsta sonen.

Ekonomibyggnader

Till Verkesta hor en ladugard med 52 kortbasplatser som dven inhyser en mindre
kall 16sdrift, en spannmalstork och 17 kalvboxar. Ett nyare 16sdriftstall (kall)
byggdes under sent 80-tal ovanpa den gamla gddselplattan. Den nya gddselplattan
(400 m®) byggdes i mitten av 80-talet. Till detta kommer dven de tvd bonings-
husen, en maskinhall, en plansilo for ensilage samt en urinbehéllare. Dessutom
har man pa ett av sidoarrendena (Tibble) ytterligare en godselplatta samt en
anldggning for torkning och lagring av ca 150 ton ho.

Produktion

Arsproduktionen av mjolk pa Verkesta dr ca 540 ton, vilket ir nigot dver den

kvot man har pa 500 ton/ar. Medelproduktionen per ko och ar ar 11400 kg ECM.
Aven hd och halm produceras for avsalu och man siljer dessutom varje ar ca

300 ton godsel. D& Anders anser att man kan ta béttre betalt for god kvalitet pd ho
an pa spannmal har gardens vaxtfoljd ett stort inslag av vall. Hoet berdknas kosta
1,30 kr/kg att producera och siljs for ungefar 2,45 kr/kg. Den berdknade produktions-
kostnaden for halmen ar 0,45 kr/kg. Arealen brukar vara uppdelad pé 60-65 ha vall
och 40-45 ha spannmél (korn, havre och hostvete i traditionell vaxtfoljd) medan
resterande areal dr tagen ur produktion. All spannmal och en stor del av ho, halm
och gddsel forbrukas pd girden. For att tidppa till luckor i sysselsédttningen under
aret foretar man dven en hel del legokorning. Bland annat har man ett kontrakt pa
sndrdjning 1 norra Stockholm.

Besattning

Besittningen bestar av 67 arskor med 35-50 % rekrytering vilket ger en medel-
langd i produktion pé ca 4 ar. For att fa en jamn arsproduktion tillimpas aretrunt-
kalvning med 4-6 kalvningar per manad. P4 gérden finns vid en given tidpunkt
sex kalv- och kviggrupper om 10-12 djur. Tjurkalvarna siljs vid tvd manaders
alder medan kvigkalvarna behélls for egen rekrytering. Djurens ungefarliga for-
delning &r ca 15 kalvar <2 ménader, 40-45 kvigkalvar, 8-10 kvigor, 8-10 sinkor
och 52 mjélkande kor.
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Foder

For att bestimma foderstaten anvénds programmet “’Individ foder” som matas
med data fran foder- och mjolkanalyser. En hoglakterande ko (>50 1/dygn) far
varje dygn 8 kg spannmal, 7 kg “unik” samt 2 kg ”suverdn”, dessutom far kon
8 kg;s ensilage och 1-1,5 kg ho.

Godselhantering

Verkesta hanterar sin godsel som kletig fastgddsel. Det finns ingen urinseparering
1 ladugarden utan langhalm, track och urin trycks gemensamt direkt ut pé plattan.
Pé plattan far sedan urinen rinna av och hamnar tillsammans med regnvatten via
plattans drdnering i en pumpbrunn som sedan pumpar upp detta till en urin-
behallare. Till denna pumpbrunn och dirmed ocksa till urinbehallaren leds dven
disk- och spolvattnet fran mjélkrummet. Den 400 m” stora gddselplatta som finns
pd Verkesta racker inte till for att lagra all den gddsel som produceras under den
tid som spridning av gddsel inte &r tilldten. Detta problem hanteras vanligtvis
enligt f6ljande:

* Djupstrobdddarna fran losdriftstallen blandas med gdodsel fran mjolkladu-
gérden for att fa en stapelbar blandning. Denna blandning (totalt ca 200 ton)
mellanlagras sedan pa den éker dar det skall brukas ned under kommande vér.

* Pisidoarrendet Tibble finns ytterliggare en 300 m” stor godselplatta. Dit kors
ca 180 ton for vinterlagring.

*  Ungefdr 200 ton siljs som organiskt gddselmedel till en eko-odlande granne
och 100 ton siljs till Anders bror som ocksé bedriver jordbruk i ndrheten.

e Resterande méangd godsel lagras pa Verkestas godselplatta.

Lagringskapaciteten for den flytande fraktionen (urin + regnvatten) dr stor nog
for att klara lagring under den tid man ej far sprida. En tickning av urinbehallaren
med pafyllnad under ytan har installerats under projekttiden. Tdckningen dr av
fabrikat HexaCover.

I ovrigt forsoker man sprida gddsel och urin sé lange man far fram till tidig vinter.
Godseln pldjs da ned kort efter spridningen. En mindre del sprids pa varen och
harvas d& ned.
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Bilaga 2

Bilder 1-7

Bild 1. Containrar uppstéllda fér pilotférsék pa Verkesta gérd.
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Bild 2. Container for pilotférsék, iordningstélld for att efterlikna en sluttande lagringsplatta
for fastgédsel med tre vaggar.
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Bild 3. Passiva fluxprovtagare som bestar av tva oxsalsyrebestrukna glasrér
sammanfogade med en bit silikonslang.

Bild 4. Verkestas gbdselplatta.
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Bild 5.Provtagningskammare uppstéllda pa den torrare zonen som utgérs av férskare
gbdsel pa den bakre delen av plattan, pa den kletigare zonen som kan beskrivas som en
grénsfas i framkant av den fasta gbdseln samt pa zonen med flytande gédselvétska som
bestar av urin, regnvatten och mycket 16s gédsel.

Bild 6. Pumpbrunnen med installerat vippkarl.
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Bild 7. Direkt koncentrationsmétning i provtagningskammaren med reagensrér och
luftpump av fabrikat Kitagawa.
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Bilaga 3
Emissionsforlust

Ingaende Period 1 | Period 3 | Estm. &vr. tid | Total NH3-N % av % saénkning

kvavemangd | NHs-N (g) | NH3-N (g) | NHs-N (g) | emission (g) | ingdende | av N-forlust

Led Tot-N (g) Tot-N | jamfort med
kontroll
Téackt lager 24 432 162,80 39,90 354,76 557,46 2,28 28,28
Torvtillsats 26 290 206,56 8,96 377,16 592,68 2,25 29,13
Extra dranering 20 468 151,04 68,40 384,02 603,46 2,95 7,32
Kontrollager 20 062 163,44 68,64 406,14 638,22 3,18 0,00
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Bilaga

4

Sasong 1. Luft och gédseltemperaturens inverkan pa ammoniakemissionen
per m2,
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grad C

Sdsong 2. Luft och gédseltemperaturens inverkan pa ammoniakemissione
per m2.
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. " . o R . . B Torr godselyta
Sasong 1. Luft och gédseltemperaturens inverkan pa ammoniakemissionen . x
[——1Bl6tare gransyta
per yttyp. .V stskeyta
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Sasong 2. Luft och gédseltemperaturens inverkan pa ——1Bl5tare grénsyta
ammoniakemissionen per yttyp. IV Stskeyta
Lufttemp.
Godseltemp
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grad C
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g NH3/m2/h

Sasong 1. Godselalderns och vindhastighetens inverkan pa
ammoniakemissionen per m2.
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Sadsong 2 Godselalderns och vindhastighetens inverkan pa
ammoniakemissionen per m2.
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1 2 3 4 5 6
Mattillfalle

Sdsong 1. Gédselalderns och vindhastighetensinverkan pa I Torr godselyta
ammoniakemissionen per yttyp. E==1Bldtaregrénsyta
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Sdsong 2. Godselalderns och vindhastighetens inverkan pa mm Torr gédselyta
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Sasong 1. Ammoniumkoncentrationens inverkan pa
ammoniakemissionen per m2.
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Sasong 2 Ammoniumkoncentrationens inverkan pa @ Torr gbdselyta
ammoniakemissionen per m2. @ Blotare gransyta
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Sasong 1. Den lagrade volymens inverkan pa
ammoniakemissionen per yttyp.
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Sasong 2 Den lagrade volymens inverkan pa @ Torr godselyta
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Bilaga 5

Kontrollsdsong 2003-2004

Séasong 2004-2005, torv tillsatt

Torrare Vatare Flytande | Torrare Vatare Flytande

gbdselzon | gbdselzon | gbdselzon | gbdselzon | gédselzon | gbdselzon
Medelemission (gNH3/m2/h) 0,592 0,790 0,412 0,623 0,271 0,250
Medelbelaggning pa huvudplattan (m3) 87 136
Normal emitterande yta fér den torra
gOdselzonen vid respektive medel- 108 136
belaggning (m?)
Geometriskt medelférhallande mellan
de olika gddselzonernas emitterande 1 0,52 1,62 1 0,17 1,77
ytor
Resulterande antagande om genom- | 445 | 5516 | 17496 | 136 | 23,12 | 24072
snittliga emitterande ytor (m®)
Total lagringstid (h) (6/11 - 3/5) 4296 4296
(Tgolflal_'ism'ss'on fran varje godselzon | 574 739 | 190 678 | 309 383 | 364 189 | 26948 | 258 152
Total emission fran huvudplatta (gN) 226 255 | 157 029 | 254 786 | 299920 | 22192 | 212596
Total emission fran huvudplatta 638 070 534 708

(gNH3-N)

Exponentiellt avtagande funktion for
extraplatta. Integration har skett
mellan t=960 och 2256 den forsta
sasongen och t=1704 och 4128

E=0.871exp-0.001t

E=1.941exp-0.0036t

Emission fran extraplattan (E)

(gNH;-N/m’) 200 !
Antagen em|323|onsyta vid lagring pa 300 300
extraplatta (m®)
Total emission fran extraplatta

59 850 288
(gNHs5-N)
Totalt initial m&ngd N (g) 3189 034 4532 193
Procentuell N-foérlust huvudplatta (%) 20,008 11,797
Procentuell N-forlust extraplatta (%) 1,876 0,006
Procentuell N-forlust (%) 21,89 11,80
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