Forlustkoefficienter Gver ammoniakavgivning fran stallar for
mj6lkkor” (bnr 25-10202/06)

Sammanfattande sakredovisning

Sammanfattning

Det Overgripande malet med projektet var att forbattra kunskapen om emissioner av
ammoniak samt vaxthusgaser fran svenska inhysningssystem for mjolkkor. Emissionsfaktorer
fran djurstallar behovs av produktionsradgivare, byggradgivare och myndigheter vid
vardering av olika produktions- och inhysningssystem. Projektet har genomfort kontinuerliga
matningar pa emissionen av ammoniak, metan och lustgas i tva l6sdriftstallar med liggbas for
mjolkkor. Bada stallarna hade daglig utgodsling varav ett med spaltgolv och ett med helt golv
i godselgangarna. Matningarna har utforts med en fotoakustisk infraréd matmetod.
Kvaveforlusterna via ammoniakemission var 6% respektive 4%. Emissionen av metangas var
344 respektive 317 g/ko och dag. Lustgasemissionen var inte matbar. Fler matningar och
resultat fran l6sdriftsstallar for mjolkkor i Sverige behdvs for att ge sékrare emissionsfaktorer
for ammoniak och vaxthusgaser fran stallar med svenska utgddslingssystem som har daglig
utgodsling. En mekanistisk modell &ver ammoniakemission fran mijolkkostallar har
konstruerats i dataprogrammet POWERSIM. Modellen visar god 6verensstéammelse mellan
parametrar och ammoniakemission enligt samband beskrivna i den vetenskapliga litteraturen.
Fortsatt utveckling och validering av modellen krévs emellertid for att ge 6kad noggrannhet
vid jamforelse mellan simulerad och verklig ammoniakemission fran mjolkkostallar.

Bakgrund och syfte

Utslapp av ammoniak bidrar till évergddning och férsurning av kénsliga ekosystem via
langvéaga transport i atmosfaren. Ammoniakavgangen fran jordbruket ar férutom en belastning
for den yttre miljon dven en forlust av kvéave fran gardens vaxtnaringsbalans. Ungefar 20% av
ammoniakemissionen fran jordbruket slapps ut fran djurstallarna.

Under de senaste 25 aren har kunskapen byggts upp kring ammoniakemission fran
jordbruket. Ett flertal forskare, bade internationellt och nationellt, har undersokt hur olika
faktorer paverkar avgivningen fran stall, lager och vid spridning. Ammoniakemission fran
godsel &r en komplex process dar ett stort antal faktorer inverkar. De faktorer som paverkar
ammoniakavgivning fran djurstallar & mangd kvéve i godseln, gédseltemperatur,
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Figur 1. Faktorer som paverkar ammoniakavgivning fran godsel.



enzymaktivitet, pH i godseln, stromedlens adsorbtionsférmaga, syre- och vatteninnehall i
godseln, C/N-kvot i godseln, godselbemangd area, exponeringstid, lufttemperatur, luftflode,
lufthastighet samt luftrorelser 6ver gddseln (figur 1).

Projektet Life-Ammonik (Brogarden, Skara) visade att ammoniakemissionen fran ett
mjolkkostall med uppbundna mjolkkor och fastgddsel kan vara 24 g/ko och dag vilket
motsvarar ca 6 % kvaveforluster. Efter modernisering av stallet och ombyggnad till flytgddsel
minskade ammoniakavgivningen till 15-18 g/ko och dag vilket motsvarar ca 4 %
kvéaveforluster (Gustafsson et al., 2005). Foérutom dessa kontinuerliga métningar i svenska
mjolkkostallar fanns fore detta projekt endast ett par stickprovsmatningar utférda vid JBT
som antyder att ammoniakavgivningen fran ett l16sdriftsstall med spaltgolv &r 34 g/ko och dag
vilket motsvarar ca 11 % kvaveforluster. Detta projekt har utfort kontinuerliga méatningar pa
ammoniakemission i tva losdriftsstallar for mjolkkor med spaltgolv respektive helt golv.

I Holland har Monteny and Kant (1997) gjort en sammanstallning av ammoniak fran
hollandska mijolkkostallar. Fran ett stall med uppbundna mjolkkor och gddsellagring i en
godselkulvert & ammoniakforlusterna mellan 5 och 14 g/ko och dag. Fran stall med
uppbundna mjolkkor och fastgodselsystem &r ammoniakforlusten 27 g/ko och dag.
Ammoniakforlusterna fran losdriftsstallar & hogre; mellan 26 och 45 g/ko och dag i ett stall
med spaltgolv och lagring av gédseln under spaltgolvet; mellan 25 och 32 g/ko och dag med
helt golv och lagring under golvet eller utanfor stallet; samt ca 30 g/ko och dag fran ett stall
med mjolkkor pa djupstrébadd. Det dar mycket osdkert att direkt overfora resultat fran
djurstallar i andra lander till svenska forhallanden eftersom vi har andra foderstater,
utgddslingssystem samt ett annat klimat.

| Danmark har Zhang et al (2005) gjort méatningar pa ammoniakemission fran olika
varianter pa éppna l6sdrifter for mjolkkor. Byggnaderna hade olika utformning pa golv och
godselhanteringssystem. | 10sdriftstall med spaltgolv och skrapor var ammoniakemissionen 19
g/ko och dag vid 10 °C stalltemperatur och 36 g/ko och dag vid 20 °C stalltemperatur. Med
helt golv och urindranering var ammoniakemissionen 19 g/ko och dag vid 6 °C
stalltemperatur och 31 g per ko och dag vid 17 °C stalltemperatur. | denna undersokning togs
ingen hansyn till foderstat och mangden kvave i gédseln.

Forutom emissionen av ammoniak ar det viktigt for framtiden att utforska emissionen av
vaxthusgaser fran animalieproduktionen. Fodersmaltningen star for ca 80% av
metanemissionerna fran notkreatursstallar med flytgodselhantering (Monteny et al., 2001).
Olika godselhanteringssystem ger olika mangder véaxthusgaser. Liggbassystem for notkreatur
med skrapad godselgang alternativt spaltgolv och daglig utgddsling bor ge laga emissioner av
lustgas och metangas fran godseln i stallet (Monteny et al., 2006). Vid vardering av
inhysningssystem angaende ammoniakemission maste dven produktionen av vaxthusgaser
beaktas. | framtiden kommer produktionssystem formodligen att varderas utifran en
helhetsbedémning av hur de paverkar miljon.

En metod att 6ka kunskapen kring avgivning av ammoniak och véaxthusgaser fran godsel ar
att bygga modeller som kan simulera avgivningen. Modeller som berédknar ammoniakemission
kan delas in i empiriska och mekanistiska. Empiriska modeller bygger pa korrelationer mellan
olika parametrar fran matresultat. Mekanistiska modeller bygger pa de fysiska, kemiska och
biologiska processer som ingar nar ammoniak avges fran godsel. De empiriska modellerna &r
enkla i sin uppbyggnad medan de mekanistiska ar mer komplicerade men bidrar ocksa mer till
forstaelsen av hur olika faktorer paverkar emissionen av ammoniak (Ni, 1999). I litteraturen
finns ett stort antal modeller pA ammoniakemission fran godsel i stall, lager eller vid spridning.
Samtidigt som kunskapen Okar kring processerna vid ammoniakemission blir noggrannheten i
modellerna battre.

Syftet med detta projekt var att bestimma ammoniakemissionen fran tva losdriftsstallar
for mjolkkor med olika gddselhanteringssystem, dels med spaltgolv och dels med helt golv.



Dessutom var syftet att bygga en modell 6ver ammoniakemission fran mjolkkostallar. Pa
grund av klimatproblemen samt jordbrukets andel av producerade vaxthusgaser tillkom syftet
att samtidigt bestamma emissionerna av metan- samt lustgas. Det 6vergripande malet med
projektet var att forbattra kunskapen om emissioner av.ammoniak samt véxthusgaser fran
svenska inhysningssystem for mjolkkor.

Material och metoder

Matningar i tva I6sdriftsstallar for mjélkkor

Vid LBT anvands sedan 2007 en ”Photo Acoustic Infrared Multigas Monitor” utvecklad av
Briel & Kjar i Danmark. Gasanalysatorn anvands av manga internationella forskargrupper
for bestamning av bl a godselgaser (van der Peet-Schwering et al., 1999; Zhang et al., 2005;
Berg et al., 2006; Hensen et al., 2006; Philippe et al., 2007). Instrumentet méater kontinuerligt
koncentrationen av ammoniak, koldioxid, metan, lustgas samt vatteninnehallet i luften. Med
en "multiplexer” kan matningarna utforas i 12 punkter. Luft sugs fran méatpunkterna via ett
dammfilter till instrumentet genom en 3.2 mm plastslang (PTFE). Detektionsgransen for de
olika gaserna ar 0.2 ppm NH3, 1.5 ppm CO2, 0.4 ppm CH4 och 0.03 ppm N20.
Matnoggrannheten &r + 2.5% enligt Hinz & Linke (1998).

Matningar pa emissionen av ammoniak har utforts i tva losdriftstall for mjolkkor, ett med
spaltgolv samt ett med helt golv. Méatningarna i det forsta mjolkkostallet pagick kontinuerligt
fran december 2006 till mars 2007 samt under en vecka i maj 2007. Mjolkkostallet hade
liggbassystem med spaltgolv och godslades ut med skrapor tva ggr per dag. Antalet kor var
mellan 164-195 st och mjolkade 31-33 kg mjolk per ko och dag. Fullfodret bestod av ensilage,
halm, HP-massa, spannmal och en proteinblandning. Stallet var isolerat och hade naturlig
ventilation. Stalltemperaturen var mellan 10 — 18 °C under méatperioden.

Matningarna i det andra mjélkkostallet varade fran mars till maj 2008. Aven detta stall
hade liggbassystem men hade helt golv och skrapades varje timme under dagtid och varannan
timme nattetid. Tvarkulverten godslades ut tva ganger per dag. Antalet kor i stallet under
métperioden var mellan 106- 109 st och de mjolkade i medeltal 31.5 kg mjélk per ko och dag.
Ett mixat grovfoder med gras- och majsensilage utfodrades tva ganger per dag. Kraftfodret
(spannmal och proteinfoder) utfodrades med transpondrar dels i kraftfoderautomater dels i
mjoOlkroboten. Stallet var oisolerat med naturlig ventilation. Medeltemperaturen i stallet under
métperioden var 10 °C.

Eftersom stallarna var naturligt ventilerade bestamdes luftflodet genom stallet indirekt
med CO,-metoden kompletterat med spargasmatningar. CO,-metoden innebar att djurens
koldioxidproduktion och aktuell koldioxidkoncentration i stallet omréknas till luftfode.
Djurens koldioxidproduktion beraknades utifran djurens kroppsvikt, produktion samt
eventuell dréktighet enligt CIGR (2002). Bestdmning av ventilationsfléde med CO2-metoden
ar osaker och kan vara mellan 8-40% enligt Eren Ozcan et.al. (2007).

Mekanistisk modell

En mekanistisk modell 6ver ammoniakemission fran mjolkkostallar har konstruerats i
dataprogrammet POWERSIM. Modellen bestar av tre moduler; ventilationsflode, inneklimat,
ammoniakemission (Tabell 1).




Tabell 1. Beskrivning av mekanistisk modell uppdelad i tre moduler

Modul Beskrivning

Ventilationsfléde Berékning av min- och maxflode enligt Svensk Standard (SS 951050,
SS951051).

Inneklimat Simulering av inneklimat med utgdngspunkt frdn uteklimat och aktuellt

ventilationsfléde samt stallets varme-, fukt- och koldioxidbalans.

Ammoniakemission Berédkning av ammoniakemissionen beroende av gddseltemperatur, pH,
kvaveinnehall i godseln, lufttemperatur, lufttryck, lufthastighet,
ventilationsflode, ventilationseffektivitet, gddselbeméangd area, stallets volym
samt djurens aktivitet (se bilaga 1).

Resultat

Resultaten fran matningarna i I6sdriftsstallet med spaltgolv visar att ammoniakemissionen i
medeltal var 30 g/ko och dag under matperioden. Ammoniakemissionen 6kade fran 29 g/ko
och dag i december till 33 g/ko och dag i mars. | maj manad nar korna var pa bete under
dagen var ammoniakemissionen fran stallet 26 g/ko och dag. Varden pa fodermangder,
foderanalyser och mjolkméangd gav att mangden kvave bakom svans var 0.43 kg/ko och dag.
Kvéveavgivningen fran stallet var 25 g N/ko och dag. Under vintermanaderna var
kvaveforlusten fran stallet ca 6% (Ngwabie et al., 2009).

Metangasemissionen fran stallet var i medeltal 344 g/ko och dag. Emissionen var mycket
lag och gick inte att bestimma med ovanstdende matmetod. Koncentrationen av lustgas i
stallet var lika stor som koncentrationen i uteluften (Ngwabie et al., 2009).

Ammoniakemissionen fran mjolkkostallet med helt golv var lagre an fran stallet med
spaltgolv. Medeltalet 6ver métperioden var 24 g/ko och dag (Ngwabie et al., 2009b) vilket
motsvarar 20 g N/ko och dag. En berdkning av mangden kvéave bakom svans utifran
fodermangder, foderanalyser och mjélkmangd visade att méngden kvéve i gddseln var 0.46
kg/ko och dag. Kvaveforlusten frén stallet var alltsa ca 4%.

Aven metangasemission var nagot lagre fran stallet med helt golv jamfort med stallet med
spaltgolv. Metangasemissionen var i medeltal 317 g/ko och dag for métperioden.
Lustgaskoncentrationen i stalluften var lika med uteluftens koncentration (Ngwabie et al.,
2009b).

En teknisk validering av modulen ”Ammoniakemission” har genomforts, dvs en kontroll
av modellen mot de samband den &r uppbyggd av, exempelvis samband mellan NH3-emission
och luftfléde respektive godseltemperatur. Den tekniska valideringen visade att
funktionssambanden Gverensstimmer med teori och erfarenhetsmdssiga antaganden i den
vetenskapliga litteraturen.

Modulen ”Ammoniakemission” har ocksa jamférts mot ammoniakemissionen fran ett
stall med uppbundna mjolkkor (LIFE-ammoniak, Brogarden, Skara) samt mot resultaten i
ovanstaende matningar fran ett losdriftsstall med spaltgolv samt fran ett l16sdriftsstall med helt
golv. Slmulerlngarna visar att ingdende varde for godselns pH har mycket stor betydelse for
utgdende virde pd ammoniakemission. Aven noggrannheten i andra ingdende parametrar,
exempelvis innehall av kvéve i godseln, behover forbattras for att validera modulen.




Diskussion

Ammoniakemissionen fran I6sdriftstallet med spaltgolv ar nagot lagre an fran losdriftstallet
med helt golv. Métningar presenterade av Zhang et al. (2005) visar samma tendens. Aven
méangden ammoniak som avges stammer 6verens med de danska varden som rapporterats av
Zhang et al. (2005) men &r nagot lagre an de hollandska resultaten (Monteny & Kant, 1997)
med lagring av gdédseln under spalt. Méatningarna av Zhang et al. (2005) har gjorts vid tva
korta métperioder (5 dagar per period) vid kall respektive varm utetemperatur.
Ammoniakemissionen &r betydligt hogre vid den varma temperaturen. Vid maétningarna i
detta projekt 6kar ammoniakemissionen fran december till mars med 4 g/ko och dag.

Metangasemissionen fran de tva losdriftstallarna, 344 g/ko och dag fran stallet med
spaltgolv respektive 317 g/ko och dag fran stallet med helt golv, motsvarar 129 respektive 119
kg/ko och ar. En emissionsfaktor pa 109 kg/ko och dag fran fodersmaltningen har rapporterats
for mjolkkor i Vasteuropa (IPCC, 2006). Lustgasemissionerna fran losdriftstallarna var
mycket sma eftersom koncentrationen av lustgas var lika stor i stallet som i uteluften. Mycket
laga emissioner av lustgas forvantas fran godselhanteringssystem med flytgodsel (Monteny et
al., 2006).

Forlustkoefficienterna i Jordbruksverkets véxtnaringsprogram STANK anger 7% som
normtal fran losdriftsstall for mjolkkor. Detta Gverensstammer val med projektets resultat fran
I6sdriftsstallet med spaltgolv som hade 6% kvaveforluster. Kvaveforlusterna fran
I6sdriftstallet med helt golv var endast 4% vilket ar i samma niva som fran ett stall med
bundna kor (Gustafsson et al., 2005).

Internationella undersékningar ar i flertal fall gjorda i stallar med gédselhanteringssystem
dar godseln lagras en tid inne i stallet. Godselhanteringssystem med daglig utgddsling till
tackt godsellager ar vanligt i Sverige och bor ge laga emissioner av bade ammoniak och
vaxthusgaser. Internationella resultat har visat en stor variation i emission mellan olika stallar
med samma inhysningssystem. Den stora variationen innebér att det behdvs fler métningar
och resultat fran I6sdriftsstallar for mjélkkor i Sverige for att ge sakrare emissionsfaktorer for
ammoniak och vaxthusgaser fran stallar med svenska utgddslingssystem som har daglig
utgddsling. Pa grund av variationen mellan olika stallar bor matningarna goras i ett flertal
stallar under korta perioder fordelade under olika arstider.

Modellen O6ver ammoniakemission behover ytterliggare utveckling samt validering.
Sambanden mellan ingdende parametrar och ammoniakemission stimmer Gverens med teori
och vetenskapliga métningar. Jamforelse mellan simulerad ammoniakemission och uppmatt
ammoniakemission fran stallar beror emellertid pa noggrannheten i de ingaende parametrarna.
Simuleringarna har bland annat visat att modellen &r kanslig for ingaende vérde pa godselns
pH. Under 2010 kommer matningar att utforas i tva mjolkkostallar varav ett med bundna kor
och ett losdriftstall. Matningarna kommer att utféras vid tre tillfallen med olika uteklimat.
Dessa matningar kommer att kompletteras med viktiga ingdende parametrar i modellen och
anvandas for att validera modellen mot resultat fran fler stallbyggnader for mjolkkor. Detta
projekt &ar finansierat av SLF (S0830432).

Slutsatser
Ammoniakemissionen fran ett I6sdriftstall med daglig utgddsling och spaltgolv i
godselgangarna var 30 g/ko och dag, vilket motsvarade 6% kvaveforluster.

Ammoniakemissionen fran ett losdriftstall med daglig utgddsling och helt golv i
godselgangarna var 24 g/ko och dag, vilket motsvarade 4% kvaveforluster.



Metangasemissionen var 344 g/ko och dag fran l6sdriftstallet med spaltgolv och 317 g/ko och
dag fran losdriftstallet med helt golv.

Mycket laga koncentrationer av lustgas i stalluften uppmaéttes vilket indikerar att
lustgasemissionen var obefintlig fran de tva l6sdriftstallen med flytgodselsystem.

Det behdvs fler matningar fran I6sdriftsstallar for mjolkkor i Sverige for att ge sékrare
emissionsfaktorer for ammoniak och vaxthusgaser fran stallar med svenska utgddslingssystem
som har daglig utgodsling. Pa grund av variationen mellan olika stallar bér méatningarna goras
i ett flertal stallar under korta perioder fordelade under olika arstider.
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Beteckningar:

C-NHj yee
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Godseltemperatur
Lufttemperatur

pH 1 godsel

NH3-N + NH4-N i godsel
Relativ luftfuktighet i luft
Lufttryck

Lufthastighet 6ver godselytan
NH3-koncentration i uteluft
NH3-koncentration vid godselyta
NH3-koncentration 0.3 m 6ver gédselyta
Ventilationseffektivitet
Godselbeméngd area

Djurens aktivitet

Stallvolym

Ventilationsflode
Dissociationskonstant, NH;-NH,"
Henry’s konstant

Luftens densitet

Diffusion av ammoniak i luft
Massdverforingsmotstand
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