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Forord

Rapporten redovisar en studie av emissioner av vaxthusgaser (metan och lustgas)
fran rétad och orétad notflytgodsel under lagring och efter spridning under
svenska forhallanden. Denna huvudstudie har finansierats av Stiftelsen Lantbruks-
forskning (SLF), program Mjélkproduktion. I en kompletterande studie har &ven
ammoniakavgang och skord studerats vid varspridning, denna del finansierad av
SLF program Vaxtodling.

Vid JTI har seniorforskare Lena Rodhe varit projektledare och ansvarat for upp-
ldgg, genomforande och rapporteringen av huvudstudien. Laboratorieingenjor
Johnny Ascue och forsokstekniker Marianne Tersmeden har utfort gasprovtag-
ningar och det praktiska forsoksarbetet. Seniorforskare Ake Nordberg har bidragit
med sin kunskap under projektarbetet, framst rorande metanproduktion i lager.
Forskarstuderande Agnes Willén har medverkat i gasprovtagningar och bearbet-
ning av resultat. For den kompletterande studien har seniorforskare Eva Salomon
varit projektledare, med hjalp av forskare Martin Sundberg.

Som vanligt finns det fler som vésentligt bidragit till projektets genomforande.
Stort tack till lantbrukare Fredrik Svensson vid Odensviholms gard, var "hov-
leverantor” av bade rotad och ordtad godsel. Vi vill ocksa tacka Anders Assarsson
och Stig Bobeck vid Sotasens naturbruksgymnasium, lantbrukare Daniel Frandberg
vid Goranstorp och Mathias Jonsson vid Ogestad herrgard for att vi fatt gora
temperaturmatningar i gardens flytgodsellager.

Till var referensgrupp vill vi rikta ett varmt tack for vardefulla synpunkter gallande
vaxthusgaser. | gruppen ingick Seniorforskare Sgren O. Petersen, Aarhus University,
Danmark, samt Professor Mikael Pell och Professor Jan Bertilsson, bada vid
Sveriges lantbruksuniversitet (SLU). Ursprungligen var tanken att det dven skulle

ha utforts motsvarande matningar av vaxthusgaser parallellt i Danmark med vara
svenska studier, men tyvérr beviljade inte ndgon dansk forskningsfond medel for
detta.

Uppsala i augusti 2013

Anders Hartman
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

Mot bakgrund av att godselbaserad biogasproduktion sannolikt kommer att 6ka
under de narmaste aren ar det viktigt att hitta en lamplig hantering av rétad godsel
som medfor laga utslapp av saval klimatgaserna metan (CH,) och lustgas (N,O)
som ammoniak (NHs), som indirekt bidrar till utslapp av NO.

Projektens delmal har varit att:

— Kuvantifiera utslapp av vaxthusgaser fran orétad och rotad godsel under vinter-
respektive sommarlagring, samt efter host- respektive varspridning.

— Bestdamma effekten av tackning av rotrestlager pa emissioner av vaxthusgaser
vid vinter respektive sommarlagring.

— Kuvantifiera ammoniakavgang, avkastning och andel utnyttjat kvave av mangd
tillfort kvave med rotrest i varkorn.

Viéxthusgaserna CH4 och N,O mattes fran lager med orotad och rétad notflytgodsel
vid lagring under sommar respektive under vinter. Matningar fran den rétade not-
flytgodseln utfordes dessutom med och utan tak. Véxthusgaser fran mark efter
spridning av notflytgodsel, orétad respektive rétad, méattes vid var- respektive host-
spridning. Den totala paverkan pa klimatet beraknades genom att omvandla emission-
erna av CH,4 och N,O till koldioxidekvivalenter. Under forsta aret bestamdes dven
temperaturforhallandena i lager med rétad respektive ordtad godsel ute pa nagra
gardsanlaggningar. Vid varspridning till korn mattes aven ammoniakavgangen och
skord.

Vid lagring av ordtad och rétad godsel var emissionerna av vaxthusgaser betydligt
hogre under sommaren &n under vintern, med ca tre ganger sa hdga CH,-emissioner
per m® frén rétad godsel jamfort med orétad godsel. Tackning av lager med rétad
godsel under sommaren minskade CH4-emissionerna, men innebar istéllet en del
N2O-emissioner. Vid omrakning av emissionerna till koldioxidekvivalenter blev
klimatpaverkan likvardig fran tackt och ej tackt lager. Pa vintern var emissionerna
genomgaende laga med nagot hogre emissioner fran orétad godsel.

Emissionerna av N,O fran félt var mattliga efter godsling med oro6tad eller rotad
godsel pa hosten och mycket laga pa varen. Vid bada tillfallena var emissions-
faktorn for N,O hogre for orotad godsel an for rotad godsel, och vid varsprid-
ningen var skillnaden signifikant. Ammoniakavgangen fran rotad respektive
ordtad notflytgodsel efter spridning motsvarade 21 % respektive 5 % av mangden
tillfért ammoniumkvéve, eller 19 % respektive 4 % av tillfort total-N. Totalt sett
var klimatpaverkan storst fran lager med godsel pa sommaren, speciellt fran den
rotade godseln. Rekommendationer for att reducera CH4-emissionerna ar att
sakerstalla en god utrotning, t.ex. genom lang uppehallstid med efterrétkammare
och/eller att samla upp gasen fran ett gastatt lager. Generellt kan ocksa atgarder
som kylning och syratillsats minska metanbildningen i lager. FOr den rétade
godseln hade de indirekta N,O-emissionerna till foljd av NHs-avgang storre
paverkan pa klimatet &n de direkta N,O-emissionerna efter spridning. En effektiv
nedbrukning direkt efter spridning av rotad godsel ar darfor viktig for att minska
ammoniakutslappen. Tillforsel av rotad eller orétad notflytgodsel till varkorn, med
och utan tillskott av handelsgddselkvave, gav en kéarnskord av 1 600 — 2 600 kg/ha
detta ar, vilket ar lagre an vad som ar normalt i regionen. Den statistiska analysen
visade att det inte fanns nagra sakra skillnader i skordeeffekt mellan tillforsel av
rotad eller ordtad notflytgodsel.
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Introduktion

Utslapp av s.k. vaxthusgaser bidrar till den globala uppvarmningen. Hantering av
stallgédsel i jordbruket genererar vaxthusgaserna metan (CH,) och lustgas (N20),
vars klimatpaverkan under de kommande 100 aren (global warming potential;
GWP190) beddms motsvara 25 respektive 298 koldioxidekvivalenter (CO.e) enligt
”Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC, 2007). Jordbrukets vaxt-
husgasutslapp ar 2011 omraknat till koldioxidekvivalenter bestod till 33 % av
metangasutslapp fran jasning i tarm- och magkanal hos notkreatur, 10 % av utslapp
fran lagring av godsel (NV, 2013) och ca 17 % av utslapp fran stallgodsel utspridd
pa mark inkl. indirekta lustgasemissioner (egen berakning). Fran lagrad flytgodsel
avgar framst metan (CH,4), medan det fran lagrad fastgodsel och godsel utspridd
pa mark framst avgar lustgas (N,O). Da storsta delen av stallgédseln kommer fran
notkreatur (84 % i Sverige enligt SCB, 2008) sa har mj6lk- och notkottsproduk-
tionen identifierats som en stor kalla till utslapp av vaxthusgaser fran jordbruket
(FAO, 2006; NV, 2013).

Manga ganger antas att metangasutslappen under lagring av rétrest ska vara lagre
an fran orotad flytgodsel, da rotningen forbrukat lattomsatt kol och minskar mojlig-
heten for de metanbildande mikroberna att producera metan. En studie som styrker
detta antagande ar Amon m.fl. (2006), som erhdll lagre avgang av metan fran
lagrad mesofilt rotad notflytgodsel (30 till 40 dagars uppehallstid) an fran orotad
flytgddsel vid samma lagringstemperatur. Metangasemissioner under lagring ar
starkt relaterade till temperatur, framst vid temperaturer éver 15 °C enligt
laboratorieexperiment med lagrad flytgodsel av Sommer m.fl. (2007). Hog
temperatur hos rotresten samt hogt innehall av aktiva metanbildande mikrober ar
faktorer som kan gynna metanbildningen i lagrad rétad godsel. Tackning av
godsellager har visat

sig kunna minska metanemissioner. Clemens m.fl.(2006) fann att tratak minskade
metangasemissionerna fran flytgodsellager av bade rotad och or6tad notflytgodsel
jamfort med utan tdckning. Rodhe m.fl. (2008) visade att lagrad flytgodsel med
plastduk gav signifikant lagre emissioner av metangas an utan tdckning under
perioden februari till och med oktober. Efter att godseln spridits pa akermark ar
metanemissionen 1ag och beror troligtvis pa den CH4 som redan finns i godseln
och bildats under lagring (Rodhe m.fl., 2005). Dock kommer N,O-emissionerna
att vara mer omfattande da variationen mellan aeroba och anaeroba forhallanden i
jorden stimulerar lustgasbildning nér kol och kvéve tillférs med godseln (Clemens
m.fl. 1997). Markforhallandena har stor betydelse och darfor finns ingen enhetlig
bild av hur lustgasemissionerna paverkas av om godseln &r rétad eller orétad.
Clemens m.fl. (2006) sag ingen skillnad i N,O emission fran utspridd orétad

och rétad notflytgddsel. Petersen (1999) daremot fann en signifikant lagre N,O-
emission fran rotad godsel jamfort med orétad. Lustgas emissioner paverkas ocksa
av nér och hur spridning sker. Myllning av flytgddseln i mark kan ge hdgre N,O-
emissioner jamfort med att sprida pa markytan (Dosch & Gutser, 1996; Rodhe &
Pell, 2005). Andra studier har dock inte visat pa nagra skillnader i N,O- och CHg-
emissioner mellan myllad och flytgodsel utspridd pa markytan (Sommer m.fl.,
1996; Clemens m.fl., 1997).

Det finns fa studier med varierande resultat, dar man undersokt ammoniakavgangen
efter spridning av rétad flytgodsel (Rubaek m.fl., 1996; Amon m.fl., 2006; Sommer
m.fl., 2006; Novak och Fiorelli, 2010). Rotad flytgddsel har lagre viskositet, vilket

underlattar infiltrationen i marken och darmed minskar risken for ammoniakavgang.
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Déremot Okar risken for ammoniakavgang pa grund av rotrestens hogre pH i kombi-
nation med ett ofta hogre ammoniumkvaveinnehall, jamfort med orotad flytgodsel.
For att kunna utnyttja rotrestens potential som gddselmedel behdvs 6kad kunskap om
hur risken for ammoniakavgang kan minimeras, samt dess kvéaveeffekt pa skorden.
Att utnyttja kvavet effektivt i rotresten kan ge ytterligare positiva miljoeffekter
eftersom givorna av handelsgtdsel kan reduceras.

Mot bakgrund av att godselbaserad biogasproduktion sannolikt kommer att 6ka
under de narmaste aren ar det viktigt att hitta en lamplig hantering av rétad godsel
som medfor laga utslapp av saval klimatgaser som ammoniak, som indirekt bidrar
till utslapp av lustgas.

Projektens delmal har darmed varit att:

— Kuvantifiera utslapp av vaxthusgaser fran orétad och rotad godsel under vinter-
respektive sommarlagring, samt efter host- respektive varspridning.

— Bestamma effekten av tackning av rotrestlager pa emissioner av vaxthusgaser
under vinter- respektive sommarlagring.

— Kuvantifiera ammoniakavgang, avkastning och andel utnyttjat kvave av mangd
tillfort kvave i varkorn.

Material och metod

Véxthusgaserna metan (CHy) och lustgas (N,O) mattes fran lager med or6tad och
rotad notflytgddsel vid lagring under sommar respektive under vinter. Den rotade
notflytgodseln studerades med och utan tak. Véxthusgaser fran mark med utspridd
notflytgodsel (orotad respektive rotad) studerades vid var- respektive hostsprid-
ning. Den totala paverkan pa klimatet beraknades genom att ta fram koldioxid-
ekvivalenter for sommarlagring med hostspridning respektive vinterlagring och
varspridning. | Figur 1 visas hanteringskedjorna.

Vid varspridning ingick dven méatning av ammoniakavgang och avkastningen for
korngroda.

Stall Biogas- Lagring Spridning + harvning
anlaggning Var- och héstbruk

Med och utan
<"~ _tackning

’f” N
./ '
/

Roétad godsel
Sommar/vinter

Ordtad godsel
Sommar/vinter

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



10

Figur 1. Studerade hanteringskedjor for rétad eller inte rotad flytgodsel fran mjolkkor for
att bestamma emissioner av vaxthusgaser fran lager och efter utspridning i falt. Vid
varspridningen maéttes aven emissioner av ammoniak och kornskord.

Under forsta aret studerades aven temperaturforhallandena for lagrad rotrest ute
pa tva gardsanlaggningar for rétning av notflytgodsel i Sverige. Som jamforelse
mattes temperatur i godsellager pa en granngard utan rétningsanlaggning.

Lagringstemperatur for orétad och rotad notflytgodsel pa
gard

Maétningarna utférdes i lager med rétad godsel vid tva gardsanlaggningar, samtidigt
med maétningar i tva flytgodsellager (orétad) pa tva andra gardar i narheten (Tabell
3). | Vastergdtland utfordes matningarna vid Sotasens biogasanlaggning samt
garden Goranstorp (10 km fran Sotasen) och i Smaland utfordes matningarna vid
Odensviholms biogasanlaggning samt garden Ogestad (5 km fran Odensviholm).
Temperaturen registrerades under ett ar med hjalp av temperaturloggrar placerade
0,5 m och 1,5 m under gbdselytan, Figur 2.

0.5m

15m

Figur 2. Boj med kedja med temperaturloggrar pa tva nivaer under ytan i behallare med
rétad flytgddsel.

Lagring i pilotskala

Emissioner av CH4 och N,O mattes vid lagring av ordtad respektive rétad notflyt-
godsel utomhus under sommarforhallanden (27 maj — 25 augusti 2010) och vinter-
forhallanden (16 december 2010 — 30 mars 2011). Forsoket genomfordes vid JTI:s
pilotanlaggning, Ultuna, Uppsala och bestod av nio behallare (1,5 m hég, 1,63 m
diameter och en grundyta p& 2,0 m?) halvvags nedsénkta under markniva som
medger att forhallandena liknar de vid lagring i fullskala (Rodhe m.fl., 2008),
Figur 3.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Figur 3. Pilotskaleanlaggning for matning av vaxthusgasemissioner vid JTI, Uppsala.

Tre behandlingar studerades under sommar- respektive vinterférhallanden, nam-
ligen ordtad notflytgddsel utan tackning (G), rétad notflytgddsel utan tdckning
(RG) och rotad godsel tackt med plasttak ca 5 cm ovanfor godselytan (RG-T),
Figur 4. Forsoket var upplagt som ett fullstandigt randomiserat blockférsék med
tre behallare per behandling. Forsoket under sommarférhallanden pagick under
88 dagar och forsoket under vinterforhallanden under 105 dagar.

Rétad notflytgédsel (RG) Rétad notflytgodsel med tak
(RG-T)

Orotad nijtflytg('jdsel ()

Figur 4. Behallare med orotad notflytgddsel utan tackning (G), rotad nétflytgodsel utan
tackning (RG) och rétad godsel tackt med plasttak (RG-T). Temperaturloggrar var upp-
hangda i stdnger ovan ytan eller i takkonstruktion (RT-G).

Fyllning av pilotlager

Farsk och rétad n6tflytgodsel hamtades fran garden Odensviholm som har en bio-
gasanlaggning (Tabell 3). Den farska godseln togs fran en pumpbrunn med godsel
fran mjolkko- och ungdjursstallar och den rotade notflytgodseln fran en lagerbe-
hallare direkt efter uttagning fran rotkammaren. Cirka fem procent av substratet till
biogasanlaggningen pa garden bestod dessutom av djurstrogodsel. Efter sex timmars
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transport till Ultuna fylldes alla pilotlager upp med ca 1 m av orétad respektive rotad
notflytgodsel. Innan fylining togs representativa prover for analys av torrsubstans
(TS), organisk substans (VS), total kvave (Tot-N), totalt ammoniumkvave (TAN),
total kol (Tot-C), pH och prov till satsvisa utrétningar for bestdmning av den maxi-
mala metanbildningskapaciteten (Bo) vid 37 °C under 100 dagar (Rodhe m.fl., 2008).
Temperaturen i pilotlagren registrerades darefter varje timme med temperaturgivare
(Intab Interface-Teknik AB, Stenkullen, Sweden) placerade 0,1 m fran botten
respektive 0,1 m under ytan.

Gasmatningar

Gasprovtagning for analys av gaskoncentrationer och berédkning av emissioner
skedde enligt Rodhe m.fl. (2008), dvs. efter att ha placerat ett gastéatt lock 0,2 m
Over godselytan togs prover direkt samt efter 15 respektive 30 minuter. Under
sommarforsoket togs prover dag 1 (27 maj), 7, 14, 21, 40, 76 och 91 (25 augusti)
efter fyllning. Under vinterforsoket togs prover med start dagen efter fylining, dvs.
dag 1 (16 december), 6, 14, 20, 36, 64, 79 och 105 (30 mars). Gasproverna analys-
erades med avseende pa CH4 och N,O med gaskromatograf (HP 6890, Hewlett
Packard, Palo Alto, CA, USA). Emissionerna beraknades med linjar regression fran
koncentrationsforandring éver tid. Emissionerna mellan tva mattillfallen berdkna-
des genom att ta medelvérdet for emissionerna vid de tva mattillfallena och multi-
plicera med antalet dagar mellan matningarna. Emissionerna summerades for hela
tiden for att fa kumulativa varden.

L Y= E ' - a 4.
B R R -

B
i

Figur 5. Gasprovtagning férbereds genom utplacering av de tre férslutningarna.
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Spridning av ordtad respektive rotad notflytgodsel
Experimentell design

Faltforsoket med bade host- och varspridning var upplagt som ett fullstandigt
randomiserat blockforsok med tre upprepningar (block). Ogddslade ytor (kontroll)
ingick i forsoket for att se markens bidrag av véxthusgaser, ammoniak och avkast-
ningen utan godsling.

Egenskaper hos mark och godsel

Forsoken utfordes pa Hushallningsséllskapets forsoksgard Fransaker utanfor
Marsta pa en nagot mullhaltig lattlera, med 2,4 % mullhalt, 19 % ler, 58,5 % silt
och 20,1 % sand och grovmo.

Den or6tade och rétade gddseln provtogs efter omrdrning och analyserades innan
spridning med avseende pa TS, VS, Tot-N, TAN (APHA, 1985) och Tot-C (SIS,
2000) samt pH. Givare for registrering av marktemperatur (Tiny Tag, Intab,
Stenkullen, Sverige) och volymetrisk fukthalt (Theta Probe ML2x sensor, Delta-T
Devices Ltd, Cambridge, UK) placerades i 6vre markskiktet (2-5 cm) for kontinu-
erlig registrering. Vidare togs prov fran matjorden fére godsling i respektive block
| faltforsoket for bestdamning av NH4-N, NOs-N, Tot-N, Tot-C och textur. En
stationdr meteorologisk station (Adcon 753) pa garden registrerade temperatur
(Adcon Combo 730R temperatursensor; 1,5 m hojd éver marken) och nederbérd.

Spridning

Efter omrérning av godseln och provtagning bandspreds orétad godsel (G) och
rétad godsel (RG) med en giva pa 25 ton per ha i smarutor (12 m x 2 m). Det som-
marlagrade materialet spreds fore sadd av hostvete (28 september 2010; Figur 6)
och det vinterlagrade materialet spreds fore sadd av varkorn (4 maj 2011; Figur 7).
Vid hostspridningen skedde nedharvning av godseln direkt och vid varspridningen
harvades godseln ned fyra timmar efter spridning (harvningsdjup pa 4 = 1 cm).
Direkt efter harvningen saddes respektive groda.
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Figur 6. Hostspridning med omedelbar nedharvning féljt av sadd. Nedslagning av ramar
for gasprovtagning av vaxthusgaser, med start dagen efter spridning.

Figur 7. Varspridning med nedharvning fyra timmar efter spridning. Nedslagning av ramar
for gasprovtagning av vaxthusgaser, med start dagen efter spridning.
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Matning av vaxthusgaser

Méatning av véaxthusgaser skedde med slutna kamrar enligt Rodhe m.fl. (2005).

| varje smaruta placerades slumpmassigt tre ramar (0,525 m x 0,33 m) med den
langa sidan tvars over de tva mellersta godselstrangarna och trycktes ned 5 cm i
marken, Figur 8. Efter tillslutning av kamrarna enligt Rodhe m.fl. (2005) skedde
provtagning med start mitt pa dagen vid tidpunkterna 0, 0,5 och 1 timme efter
start. Under hostforsoket togs prover dag 1 (29 september), 3, 5, 11, 17, 22 31
och 50 (17 november) efter spridning samt dven den 14 april pa varen efter tining
(198 d efter spridning). Under varforsoket togs prover dag 1 (5 maj), 2, 5, 8, 15,
22, 44, 65 och 72 (15 juli) efter spridning. Analys av CH4 och N,O skedde med
samma gaskromatograf som for lagringsforsoket. Emissionsfaktorerna MCF
(methane conversion factor) och EFnzo (emissionsfaktor for N,O-N) for lagring
och spridning beréknades enligt Rodhe m.fl. (2012). Vid berakning av EFy;o for
gddslad mark anvands nettoemissioner av N,O-N, dvs. N,O-N-emissionerna fran
ogddslad mark &r subtraherad fran N,O-N-emissionerna fran godslad mark.

Figur 8. Matning av vaxthusgaser med slutna kamrar, tre per smaruta pa hosten (till vanster).
Nedslagna ramar for slutna kamrar efter varsaddd samt pagaende métning av ammoniak efter
varspridning (till héger).

Matning av ammoniakavgang vid varspridning

Ammoniakavgangen efter spridning av godseln mattes i alla tre blocken for
forsoksleden déar rotad och ordtad notflytgddsel spridits, Tabell 1. Matningarna
utférdes med en mikrometeorologisk differensmetod (Svensson, 1993). | varje
ruta placerades provtagare slumpmassigt dels i tva kyvetter for bestamning av
jamviktskoncentrationen for NHs, dels i en hallare for omgivningen (Svensson,
1994), Figur 9. Under de forsta fyra timmarna mellan spridning och nedharvning
exponerades provtagarna under en respektive tva matperioder i foljd for orétad
godsel och for rotad godsel. Matning av ammoniakavgangen fran omgivningen
gjordes aven i ett block for det ogddslade kontrolledet. Direkt efter nedharvningen
av godseln saddes varkorn. Efter nedbrukning och sadd utfordes ytterligare tva
méatningar av ammoniak for att fanga upp resterande avgang. Dagen da godslingen
agde rum var kylig (+7 °C) med mulet vader.
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Figur 9. Matning av ammoniakavgang.

Kornskord vid varspridning

Varspridning till korn kompletterades med ytterligare tva behandlingar med en
startgiva av handelsgodselkvéave (Axan N27) vid sadd, Tabell 1. Givan av handels-
godselkvave anpassades efter det ammoniumkvaveinnehall som flytgodseln enligt
analys innehdll. Den totala riktgivan tillford kvave var 95 kg/ha, vilket ar kvéave-
behovet for varkorn enligt jordbruksverkets godslingsrad vid en férvantad skord pa
5 000 kg/ha.

Tabell 1. Ingaende forsoksled och matningar vid hdst- och varspridning till hostvete
respektive varkorn.

Forsoksled Vaxthusgaser  NHz-avgang  Avkastning

Kontroll, ingen gédsel, host X
Orotad notflytgddsel, host
Rétad notflytgédsel, hést
Kontroll, ingen godsel, var
Orotad notflytgodsel, var
Rotad notflytgodsel , var
Orotad + mineral-N*, var
Rétad + mineral-N*, var

X X X X X
X X

X
X X X X X

*Komplettering med handelsgddselkvave
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Den mangd kvéve som tillfordes grodan, enligt analys av rétad och orétad notflyt-
godsel veckan fore spridning, reducerades med ett schablonvarde for forvantade
ammoniakemissioner fran orotad notflytgodsel, som i detta fall motsvarade 12,5
kg N/ha, Tabell 2.

Tabell 2. Berakning av komplettering med mineralkvave till orétad respektive rétad gddsel
for att tillféra kvave enligt rekommendation.

Forsoksled Orétad Rotad
Tillfort NH,-N vid gbdselgivan 25 ton/ha, kg/ha 34,8 61,5
Skattad N-forlust som ammoniakavgang, kg/ha -12,5 -12,5
Komplettering med mineralkvave 72,8 46,0
Summa = Kvavebehov enligt SJV, kg/ha 95,0 95,0

Faltforsoket med varkorn skordades parcellvis den 9 september 2011. Strastyrkan
bestamdes innan skord. Parcellvisa skordeprover analyserades pa torrsubstanshalt,
kvévehalt i karna, tusenkornvikt och volymvikt. Skérd med 15 % vattenhalt samt

kvéaveskord analyserades statistiskt som ett fullstandigt randomiserat blockférsok

(p<0,05), dar behandlingar var fix faktor (Minitab).

For att bedoma hur stor andel av mangd tillfort kvave som aterfanns i karnskorden
i de olika forsoksleden, berdaknades kvéveeffektiviteten (Nesr). Berdkningen
baseras pa mangden kvave i karnskorden i forhallande till mangden kvave som
tillforts:

Kvaveskord led X—Kvaveskord kontroll "

Nerr = Tillférd mangd kvave led X 100

Statistisk analys av vaxthusgasemissioner

Statistisk analys av interaktioner mellan behandling och tid for flux av N,O
respektive CH, fran lager respektive efter spridning skedde med “mixad” linjar
modell (PROC MIXED modul i SAS ver 9.1, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).
Vid signifikant samspel mellan behandling och tid gjordes dven parvisa jamforel-
ser mellan behandlingarna for samtliga méttidpunkter. Skillnader mellan kumula-
tiva emissionsvarden analyserades med en-vags ANOVA med block foljd av par-
vis jamforelse med t-test (PROC GLM i SAS). | ett fullstandigt randomiserat
blockforsok ar variationen mellan blocken eliminerade vid jamférelse av behand-
lingar, men kan bidra till standardavvikelser for individuella medelvérden. Istéllet
for standardavvikelser redovisas darfér sammanvégda medelfel (pooled standard
errors).

Bestamning av klimatpaverkan

For att fa en uppfattning om klimatpaverkan av olika hanteringskedjor (Figur 1),
berdknades GWP1qo for CH4 och N,O under lagring och efter spridning. Som
CO.e for N,O anvéndes 298 och for CH,4 faktorn 25 (IPCC, 2007). Ammoniak-
avgang ger aven indirekta N,O-emissioner, 1 % av NHs-N enligt IPCC (2006),
vilket ocksa inkluderades i berakningarna. Vid berékningar av CO.e har inte
effekter av den energi som rétning av godsel kan ersatta medraknats.
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For lagring baserades berdkningarna pa uppmaétta emissioner av CH4 och N,O
och pa indirekta N,O-emissioner baserat pa uppskattade NHz-emissioner. Vid
sommarlagring uppskattades emissionerna till 6 % fran ej tackta behallare och
1 % av totalkvave fran tackta behallare, enligt schablonvarden fran Karlsson &
Rodhe (2002). For vinterlagring antogs emissionerna vara mycket laga (0,1 %
av total-N).

For utspridd godsel i falt baserades berdkningarna av GWP1o pa uppmaétta emiss-
ioner av N,O och CH,4, De indirekta N,O-emissionerna i varforsoket, med ned-
brukning fyra timmar efter spridning, baserades pa uppmatt NHz-avgang. For
hostspridningen, da godseln brukades ned direkt efter spridning antogs NHs-
emissionerna vara negligerbara.

Beraknad GWP1q angavs per ursprunglig m* godsel, orotad eller rétad som
fylldes i lagret och den totala klimatpaverkan av kombinationerna sommarlagring
och hostspridning respektive vinterlagring och varspridningen beraknades. | dessa
summeringar av COze ingar dock inte perioden mellan sista méatning i lager och
forsta métning i falt, dvs. 25 augusti till 28 september vid sommarlagring och
hdstspridning samt 30 mars till den 4 maj for den andra kombinationen.

Resultat

Lagringstemperatur for orétad och rotad notflytgodsel pa
gard
| Véastergotland var medeltemperaturen i lagret med rotad godsel vid Sétasen

0,6 °C hogre an i lagret med orétad godsel pa Goranstorp. Motsvarande skillnad
for lagren i Smaland var 4,5 °C (Tabell 3).

Tabell 3. Presentation av lagerdata for notflytgodsel pa gardar med och utan rétning av
go6dseln.

Rétkammare Temperatur, °C
Lager- Godsel

Redgion, Temp, HRT', Lagrings- volym, Godsel Godsel —tva nivaer,
Gard °C d period m® 0,5m 1,5m medelvarde Luft
Véstergétland
Sotasen,
Tva serie- Ca37
kopplade resp. 2350_;0 77//9922001112' 1500 11,0 111 11,0 7,2
reaktor a 270 30

3
m

. 7/9 2011 -
Goranstorp - - /9 2012 2 800 10,0 10,8 10,4 7,2
Smaland
gigegss‘_"ho'm 12/8 2010
reagtor 38 30 -12/8 2000 13,2 13,5 13,4 6,3
2000 m’ 2011

12/8 2010
Ogestad - -12/8 5000 8,9 9,0 8,9 6,3
2011

! HRT: Hydraulisk uppehallstid
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Lagringsforsok

Egenskaperna hos ordtad godsel (G) vid start av lagringsforsoket, skiljde sig
mellan de tva lagringsperioderna p.g.a. de aktuella forhallandena vid hamtningen
pa garden (t.ex. produktion, proportion godsel fran ungdjurs- respektive mjolkko-
stallar, rengoring av stall m.m.) (Tabell 4). Egenskaperna for rotad godsel (leden
RG och RG-T) skiljde sig mindre at mellan tidpunkterna eftersom en uppehallstid
pa 30 dagar i rotkammaren jamnade ut eventuella variationer i tid (Tabell 3).

Tabell 4. Fysikaliska och kemiska egenskaper hos orétad och rétad godsel vid start
av sommar- och vinterlagringsforsoken, samt vid host- respektive varspridning.
G=notflytgddsel, RG=rétad notflytgddsel, RG-T= rétad noétflytgodsel med tak.

VS Kg per ton vatvara
Godsel- TS, % av VFA, Tot- Tot- Tot-C
Forsok slag % TS g " pH N TAN C [Tot-N
Lagring, G 79 8 145 72 32 12 356 11,1
sommar
RG
IRG-T 5,0 76 <0,1 7,7 2,8 1,5 20,7 7,4
Lagring, G 33 76 110 74 19 10 150 709
vinter
RG/
RG-T 4,1 72 0,15 7,9 3,0 1,9 17,0 57
Spridning
host 2010 G 57 81 1,04 6,8 2,5 1,1 25,8 10,3
Spridning
host 2010 RG 3,7 74 0,15 7,6 2,0 1,1 15,2 7,6
Spridning
VAr 2011 G 2,4 74 1,44 7,5 1,7 1,1 10 59
Spridning
VAr 2011 RG 3,8 74 <0,1 7,9 2,7 1,7 16 59

Den maximala metanproduktionen (Bo) for ordtad godsel var vid start av sommar-
och vinterlagringen 270 respektive 239 normal-ml CH, g™* VS (normal-ml vid 0 °C,
101,3 kPa). For rétad godsel var By 121 normal-ml CH, g™ VS bade vid start av
sommar- och vinterlagring, dvs. ca hélften av den uppmétta for orétade godseln.

I Figur 10 visas gasproduktionen under laboratoriematningen vid 37 °C under

100 dagar.
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Figur 10. Maximal metanproduktion (By) i relation till organiska innehallet i rétad och
orotad flytgddsel vid start av lagring (ml CH,/g glodférlust (VS).

Temperaturforhallandena under sommar- respektive vinterlagring presenteras i
Tabell 5. Sett 6ver hela lagringsperioden skiljde det i medeltal endast 0,2 °C
mellan orétad och rotad nétflytgodsel for bada lagringssasongerna. Tre timmar
efter start av sommarlagringen var dock rotad notflytgodsel ca 7 °C varmare an
ordtad, men ganska snart minskade den temperaturskillnaden.

Tabell 5. Temperaturer i luft och gédsel vid lagring av gddsel, rétad goédsel utan tak och
rétad godsel med tak under sommar- respektive vinterlagring.

Medeltemperatur (tre behallare, tva nivaer), °C

Temperatur-
Luft- Godsel, utan  Roétad godsel, Rétad godsel, skillnad mellan
temperatur tak (G) utan tak (RG) medtak (RG-T) G och RG/RG-T

Sommarlagring

Medel 16,4 14,2 14,4 14,4 -0,2

Max 34,9 20,8 22,7 23,8 -1,9

Min 1,9 6,7 10,8 11,0 -4,1
Vinterlagring

Medel -2,1 2,1 2,3 2,3 -0,2

Max 22,4 17,9 18,2 19,0 -0,3

Min -27,5 -6,5 -5,1 -4,8 -1,4

Vid slutet av sommarlagringen hade det bildats ett mycket tunt skikt (<5 mm
tjockt) pa delar av godselytan i behallarna med tak. En orienterande métning
visade att provet innehdll 11,6 % torrsubstanshalt.

Emissionsmatningar av metan

Under sommarlagringen var det dagliga medelvérdet for metanemissioner uttryckt
som g CH,-C m™ d™* ca tre ganger hogre for rétad godsel med eller utan tackning
an for ordtad godsel (Tabell 6). Trenden for metanemissionerna var att de minskade
med tiden (Figur 11). Det fanns ett signifikant samspel mellan behandling och tid
(p<0,001), vilket ar forutsattningen for parvisa jamforelser mellan leden vid respek-
tive tidpunkt. Rotad godsel med eller utan tak hade signifikant hdgre metan-
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emissioner an ordtad godsel for alla mattillfallen utom vid tva tillfallen. Vid andra
maétningen

var det ingen signifikant skillnad mellan rétad gédsel utan tak och orétad godsel,
medan det vid sjdtte matningen inte var nagon statistiskt saker skillnad mellan rotad
godsel med tak och orétad godsel, Figur 11. Det fanns inga signifikanta skillnader
for rotad godsel med eller utan tak utom vid sjatte mattillfallet.

De kumulativa metanemissionerna per ursprunglig volym var 210, 702 och 615 g
CH,4-C/ m® for ordtad, rétad respektive rotad godsel med tak. Beraknat per kg VS
som tillforts lagren var de kumulativa emissionerna ca fem till sex ganger hogre
for rotad godsel an ordtad, Tabell 6. De berdknade metanemissionsfaktorerna
(MCF) var drygt elva ganger hogre for rotad godsel utan och med tak &n for
orétad beroende bade pa hogre metangasproduktion per kg VS for rétad godsel
utan och med tak och pa att dess Bo-vérde var lagre an for orotad godsel.

—— Ordtad godsel
18 —m— Rotad godsel
—4a— Ro6tad godsel med tak

Metan, g CH4-C/m3*dygn
e el =
o N MO

N A O

—

0 T T T
2010-05-27 2010-06-26 2010-07-26 2010-08-25

Datum

Figur 11. Lagring av ordtad godsel (G), rétad godsel utan tak (RG) och rétad gédsel med
tak (RG-T) under sommaren 2010. Medeltal metanemissioner (g CH,-C/m® och dygn) per
mattillfalle.

Under vinterlagringen var emissionerna betydligt lagre an under sommarlagringen.
Under sommarlagringen uppmattes det hégsta vardet for orétad godsel, &ven om
skillnaderna inte var signifikanta jamfort med rétad godsel utan och med tak. De
kumulativa metanemissionerna per ursprunglig volym var 15,6; 1,4 och -0,1 g
CH,-C/ m® for orotad respektive rétad utan samt med tak.
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Tabell 6. Metanemissioner i medeltal per m*® och dag, kumulativt per kg VS i ursprunglig
g6dsel samt beraknad MCF for lagrad gbdsel (G), rétad gédsel (RG) och rétad godsel
med tak (RG-T) under sommar respektive vinter lagring.

Metanemissioner MCF,
g CH,-C m3d™ g CH,-C kg VS %
Forsoksled Sommar  Vinter Sommar Vinter Sommar Vinter
G 2,37% 0,13 3,18% 0,60 2,20° 0,47
RG 7,79° 0,01 18,58° 0,05 28,63° 0,07
RG-T 6,78" 0,00 16,28”  -0,005 2513  -0,01
Sammanvagda 0,20 0,04 0,34 0,17 0,50 0,15
medelfel
a, b, c

Medelvarden med olika bokstaver inom respektive kolumn har en signifikant skillnad
p<0,05.

MCF for tre manaders sommarlagring av orétad godsel var 2,2 % och for vinter-
lagring 0,5 %. For den rétade godseln lagrad utan tak var MCF hég under sommar-
lagring ndmligen 28,6%, men endast 0,1 % for vinterlagring.

Emissionsmatningar av N,O

N,O-emissioner kunde endast detekteras under sommarforsoket fran ledet dar
rétad godsel hade tackts (RG-T), vilket motsvarar ett dagligt medelvarde pa 0,07 g
N,O-N m™. Emissionerna pagick fran tredje veckan till slutet av forsoket och var
signifikant (p<0,05) hogre an fran de 6vriga lagringsleden utan tak, Figur 12. De
kumulativa emissionerna och N,O-emissionsfaktorerna visas i Tabell 7.

0,2 - -
—+—Orotad godsel

—=—Rdtad gddsel
0,15 1 ——Rotad godsel med tak

Lustgas, g NoO-N/m2*dygn
S o
a1 [

0 . 0 - —m—————
2010405-27 2010-06-26 2010-07-26 2010-08-25
-0,05
Datum

Figur 12. Uppmatta lustgasemissioner (g NZO-N/mZ*dygn) i medeltal for godsel (G), rétad
godsel (RG) och rotad godsel med tak (RG-T) per mattillfalle under sommarlagring.
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Tabell 7. Kumulativa lustgasemissioner (g NZO-N/mZ) och emissionsfaktorer (EFy,o) i
procent av N i lager med godsel (G), rétad gédsel (RG) och rétad godsel med tak (RG-T)
under sommar respektive vinter.

Lagrings- Emissioner o
period (g N,O-N/m?) EFnz0 (%)
Samman- Samman-
G RG RG-T  vagda G RG RG-T vagda
medelfel medelfel
Sommar -0,020° 0,027° 5,98° 1,010 0,00° 0,00*° 0,24° 0,04
Vinter 0,006 -0,008 -0,006 0,006 0,00 0,00 0,00 0,02

2 Medelvarden med olika bokstaver inom respektive rad har en signifikant skillnad
(p<0,05).

Den sammanvagda paverkan av CH4 och N,O pa globala klimatuppvarmningen
(GWP1p) var for ordtad 7,0, for rétad 23,4 och for rotad godsel med tak 23,6 kg
CO.e per m® godsel in i lagret under sommarlagring. Det innebar att takets hamm-
ande effekt pa CH,-emissionerna har balanserats mot de hdgre N,O-emissionerna
med tak. For vintern var motsvarande klimatpaverkan for orétad 0,51, for rotad
0,04 och for rotad godsel med tak 0,0 CO,e per m® godsel.

Spridningsférsok
Vaxthusgaser

Forhallandena under faltméatningarna av vaxthusgaser visas i Tabell 8.

Tabell 8. Medeltemperatur (°C) i luft och markyta (0,02-0,05 m djup), volymeterisk vatten-
halt i medeltal (vol. VH, %) och total nederbord (mm) under de tva olika perioderna med
gasprovtagning i falt. Variationer inom parentes.

Temperatur (°C)

Total
atperi Markyta Vol. VH, !
Matperiod Luft (0,02-0,05 m) mark 0.02-0,05 m. % nedsqrrk;ord,

Host (50

dagar) 29 91 3,0 27,8 736
sept—17noy (2019.6)  (31-121) (20,5-35,7)

;/:rg)z 155 17,4 17,8 620
5 nglaj-17 i (22:282) (4,6-28,5) (15,4-27,6) !

Markfukten var hogre under hosten an varen, men medeltemperaturen i marken
var lagre pa hosten dn pa varen. | stort var emissionerna av N,O laga, med EFy20
under 0,6 %, bade for host- och varspridning (Tabell 9, Figur 13). Godslingen gav
signifikant hogre N,O-emissioner for bade orétad och rétad godsel pa hosten
jamfort med ogodslat, men endast for orétad notflytgodsel pa varen, Tabell 7.
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Tabell 9. Godselgivor och kumulativa emissioner av lustgaskvave (N,O-N) och metan
(CH4-C) dels som kg per ha, dels som nettovarden i procent av tillfért Tot-N (EFy.0) €eller
Tot-C med notflytgodsel (G) och rétad notflytgodsel (RG) pa hosten eller pa varen.

Emissioner av Emissioner av
Givor N,O-N CH,4-C
EFNZOa

Tid- Ton/ Tot-N, TAN, Kg % av Kg C/ % av
punkt Led ha kg/ha  kg/ha N/ha Tot-N ha Tot-C
Host Oglgf's' ER ER ER 0,07° ER 0,013 ER
Host G 25 62,5 28,25 0,44° 0,59 -0,017  -0,005
Host RG 25 50 27 0,29" 0,44 0,011 0,000
Var Oglgf's' ER ER ER 0,07° ER 0,217"  ER
VAar* G 25 40,8 258 0,15° 0,20° -0,279*  -0,023
Var+* RG 25 545 295" 0,12% 0,10° -0,187° 0,007

* Minskat med ammoniakavgangen under fyra timmar efter spridning innan nedbrukning,
1,7 kg N/ha; ** Minskat med ammoniakavgangen under fyra timmar efter spridning innan
nedbrukning, 13 kg N/ha, ER; Ej relevant

25¢Medelvarden med olika bokstaver inom respektive tidpunkt och kolumn ar signifikant
skilda (p<0,05).

Vid varspridningen hade rotad godsel en signifikant lagre EFy20 jamfort med
ordtad. Vid hostspridningen uppmattes en topp i NoO-emissioner i oktober, efter
det att marken tinat efter nagra dagar med frost (Figur 13). Den efter hostsprid-
ningen gjorda méatningen pa varen visade sma emissioner fran rotad godsel (1,86 g
N/ha och dygn), medan det fortfarande var relativt hoga N,O-emissioner fran
orotad (28,9 g N/ha och dygn).
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Figur 13. Lustgasemissioner fran mark godslad med orotad eller rotad notflytgodsel samt
ogddslad mark, hdsten 2010.
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Emissionerna av CH, var som brukligt negligerbara eller t.o.m. negativa, dvs.
marken absorberar en del CH,4 och ar darmed en kolsénka (Tabell 9).

Ammoniakavgang vid varspridning

Den totala ammoniakavgangen uppmattes till motsvarande 1,7 kg N/ha for den
ordtade godseln och 13,0 kg N/ha for den rotade godseln, Figur 14.

14

——Orotad godsel
12 { ——Rdotad godsel

10 A

Total N-forlust, kg NH3-N/ha

L 2

0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Timmar efter spridning

Figur 14. Kvaveforluster i form av ammoniak efter spridning av ordtad respektive rotad
godsel pa varen. Under perioden med streckad linje har ammoniakemissionen bestamts
efter interpolation och korrigering for radande vaderforhallanden.

Detta motsvarade 21 % fran rétad n6tflytgodsel, respektive 5 % fran orétad godsel
av mangden tillfort ammoniumkvave eller 19 % respektive 4 % av tillfort total-N.
Under de forsta fyra timmarna avgick ungefar lika mycket ammoniak som efter
nedharvningen fran orotad nétflytgodsel. Den rotade notflytgodsel forlorade 13 %
av mangden tillfort ammoniumkvave de forsta fyra timmarna.

Skoérd

Skordenivan i varkorn var avsevart mycket lagre an normalt for regionen, vilket
huvudsakligen kan forklaras av att sommaren var torr. Bara hélften av normal
nederbdrd kom i juli. Tidpunkt for sddd var ocksa senare an vanligt pa grund av
den I&nga vintern 2010-2011. Aven om kirnskérden uppvisade en stor skillnad
mellan vissa behandlingar, kunde inga signifikanta skillnader pavisas, Tabell 11.
Detta beror till en del pa den stora variation i skordeniva mellan forsoksrutor som
registrerades i vissa av forsoksleden.
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Tabell 11. Skérd av kdrna samt vissa andra skérderelaterade parametrar (n=3).

Karnskord N-halt i Tk-vikt*, Volymvikt, Strastyrka

Led kg/ha, 15 kérna, % av g15% g/l skord, %
% vh ts vh

Kontroll, ingen 1381 1,86 35,1 628 93
godsel, var
Orétad 1657 1,82 34,8 622 93
notflytgodsel,
var
Rotad 2 636 1,80 36,7 638 93
notflytgodsel ,
var
Orotad + 2350 2,04 32,7 629 73
mineral-N*, var
Rotad + 2691 1,93 34,2 633 77
mineral-N*, var
LSD 1396 0,23 53 25 17

LSD-vardet (Least Significant Difference) avser den minsta skillnad mellan tva tal i
samma kolumn som maste foreligga for att skillnaden skall vara statistiskt signifikant
(p<0,05).

*Tusenkornsvikt.

Kvavehalten i kdrna var hogst efter tillforsel av orétad notflytgodsel och med
en kompletterande giva av handelsgodselkvave, signifikant skilt fran den lagsta
kvévehalten i kérna efter tillforsel av rétad notflytgddsel. | 6vrigt fanns inga
skillnader i kvavehalter mellan forsoksleden, Tabell 11.

Andelen kvave i kdrna, av mangd tillfort kvave, var hogst da rotad notflytgodsel
tillforts. Pa grund av sasongens daliga odlingsbetingelser gav inte en kompletter-
ande giva handelgoddselkvéve en hogre kvaveffektivitet, Tabell 12.

Tabell 12. Berdkning av andelen tillfort kvave som aterfinns i karnskorden; kvaveeffektivitet
(kolumnen langst till hdger).

Tillfort N, reducerat for

Led N i skord, kg NH; avgéng N-eff*
Kontroll, ingen godsel, var 21,6 0 -
Orotad notflytgodsel, var 25,6 25,8 16
Roétad notflytgodsel , var 40,4 29,5 64
Orotad + mineral-N*, var 40,6 98,7 19
Raétad + mineral-N*, var 44,2 75,4 30

*Skillnad i N-eff mellan led analyserades med en GLM modell med led som en fix faktor.
Det fanns inga signifikanta skillnader mellan led (p<0,05).

Bestamning av klimatpaverkan

Klimatpaverkan (GWP;q) for lagring och spridning av orétad respektive rotad
notflytgodsel presenteras i Tabell 13. VVardena inom parentes galler enbart metan
och direkta N,O-emissioner, dvs. exklusive indirekta lustgasemissioner pa grund av
ammoniakavgangen, uppskattad for sommarlagring och uppmatt for varspridning.
For vinterlagring och hostspridning har NHs-forlustena antagits vara forsumbara.
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Tabell 13. Klimatpaverkan (GWP140) av metanemissioner och direkta och indirekta
emissioner av lustgas fran lager och efter spridning av nétflytgodsel (G), rétad notflyt-
godsel (RG) och rotad noétflytgddsel lagrad med tak (RG-T). Vardena anges i kg CO,e
per m?® godsel/rétrest in i lager. Inom parentes anges klimatpaverkan exklusive indirekta
lustgasemissioner till f6ljd av ammoniakemissioner.

Godsel- 1. Sommar- 2. HOst- 3. Vinter- 4. Var- Summa Summa
slag lagring spridning  lagring spridning 1+2 3+4
G 7,90 (7,0) 7,62 0,51 2,00 (1,63) 15,52 2,51
RG 24,19 (23,4) 4,50 0,04 3,88 (1,11) 28,69 3,92
RG-T 23,73 (23,6) -0,01

Resultaten visar att for varspridning av rotad godsel sa bidrar ammoniakavgangen
mer till den globala uppvarmningen an lustgasen. | stort &r det dock sommarlag-
ringen av rotad godsel som har den enskilt storsta klimatpaverkan, vilket gor att
kedjan sommarlagring och hostspridning har ca sex till sju ganger hogre paverkan
pa den globala uppvarmningen jamfort med vinterlagring och varspridning.
Observera att perioden mellan sista matning i lager och forsta matningen efter
spridning inte ingar, vilket gor att vardena inte tacker hela lagringstiden, men
vardena ar tankta att anvandas for att identifiera var atgarder bor sattas in.

Diskussion

Lagringstemperatur for orétad och rotad notflytgodsel pa
gard

Den lagre temperaturskillnaden mellan lagrad rétad och orétad godsel i Vaster-
g6tland an i Smaland kan bero pa flera faktorer. Pa Sotasen (Vastergdtland) hade
de en efterrétkammare, i vilken en varmevaxlare kylde den rotade gddseln och bort-
ford varme anvandes for att varma upp inkommande godsel i kammare 1. Det inne-
bar 8 °C lagre temperatur hos rotresten till lager jamfort med den rotade godseln i
Smaland. Vidare hade Sétasen en betydligt mindre rétkammarvolym och darmed
tillférdes mindre mangd av varm rotrest till lagerbehallaren per dag i forhallande
till lagringsvolymen an i Smaland.

Vaxthusgaser
Lagring

Resultaten visar att det kan bli hdgre utslapp av vaxthusgaser vid hantering av
rotad godsel jamfort med orétad godsel.

Metanemissionerna var mycket hogre for bade orétad och rétad under sommar-
lagring jamfort med vinterlagring. Studier i Danmark (Husted, 1994), Osterrike
(Clemens m.fl., 2006) och i Sverige (Rodhe m.fl., 2008; 2012) visar att det &r
betydligt hogre emissioner under sommaren an under vintern fran lagrad godsel.
Sasongsskillnaderna beror till stor del pa temperaturen, speciellt nar den éver-
skrider 15 °C enligt laboratorieexperiment (Sommer m.fl., 2007). Clemens m.fl.
(2006) visade ocksa att det var signifikant hogre emissioner vid 11 °C jamfort med
4 °C, nar det i det senare fallet var knappt nagra emissioner alls. Medeltemperatur-
en i lagrad godsel under sommaren var i vara forsok 12 °C hogre an under vintern,
vilket bor vara den viktigaste forklaringen till ca 18 ggr hogre emissioner fran
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sommarlagrade godseln jamfért med den vinterlagrade. For den rétade godseln var
skillnaden annu stérre mellan vinter och sommarlagring.

Egenskaperna hos den orétade och den rotade godseln har ocksa stor betydelse for
metanbildningen i lager. Den maximala metanbildningskapaciteten var ungefér
dubbelt sa stor for orétad godsel jamfort med rétad, vilket gor att man kunde
forvanta sig hogre metanemissioner fran orotad godsel jamfort med rotad. Sam-
tidigt sa innebar rétningen en stimulering av metanbildarna, sa att de bade kan
vara fler och mer aktiva i den rétade &n i den orétade godseln. Det kan gynna
fortsatt metanbildning i lagringshehallaren dven efter rétningen. Har kan ocksa
utrétningsgraden vara viktig, vilken styrs bl.a. av uppehallstid i rétkammaren och
av rotningstemperatur. Under sommarforhallandena verkar metanbildarna ha
klarat av omstallningen fran biogasreaktor till lager val, medan temperatursank-
ningen hos godseln under vintern blev sa stor att metanbildningen i stort av-
stannade bade hos den rétade och hos den orétade godseln. Sa trots lagre Bo-varde
hos den rétade godseln blev metanemissionerna per m® ca tre ganger hégre fran
den rétade jamfort med den orétade godseln under sommarlagringen. Den hogre
emissionen kunde inte forklaras av hdgre temperatur i pilotlager eftersom den
rotade godselns medeltemperatur endast var 0,2 °C hégre an den orétade under
lagring. Fullskalematningarna visade dock att i verkligheten kan rétningen inne-
bara hogre arsmedeltemperatur i lagrad rotad godsel n hos lagrad icke rétad
godsel, vilket ytterligare kan stimulera metanbildningen. Mellan gardslagren i
Smaland var temperaturskillnaden 4,5 °C, medan skillnaden var betydligt lagre,
endast 0,6 °C, i Vastergotland. Orsaken till detta var bl.a. att biogasanlaggningen
I Vastergotland hade efterrotkammare med varmevaxlare och att rétkammar-
volymen i forhallande till lagringsvolymen var mindre an i Smaland, vilket
betydde en mindre mangd tillford volym av rotad godsel per dag i forhallande

till lagringsvolymen. Den varma rotresten kunde darmed kylas ned snabbare av
den stdrre volymen i lager.

Under vintern verkar metanbildningen ha hammats ordentligt av den laga
temperaturen i lager, i medeltal ca 2 °C hos godseln. Metanemissionerna var laga
och By-vardet verkar ha haft viss betydelse, eftersom det blev nagot hdgre metan-
emissioner fran orétad &n rotad godsel, dock inte en statistiskt saker skillnad
(p>0,05).

Egenskaperna hos den rotade godseln speglar egenskaperna hos godsel inmatad i
reaktorn under en langre tid. Den ordtade godselns egenskaper daremot, paverkas
t.ex. av laktationsniva hos korna och dagens atgarder i stallet som rengéring m.m.
Det gar darfor inte att saga att den rotade godseln ursprungligen hade samma
egenskaper som den orétade godseln. Pa den aktuella garden bestod den tillférda
godseln till rotkammaren dessutom av ca 5 viktsprocent fastgddsel. Men den
rétade godseln visar pa de karaktaristiska egenskaperna som ar typiska for rétad
godsel, som lagt innehall av flyktiga fettsyror (VFA), hogt pH och relativt lagt Bo-
varde. No6tflytgodseln innehdll vid sommarlagringen ungefar samma innehall av
totalkvave som schablontal for notflytgodsel fran mjolkkogardar (Steineck m.fl.,
1999) medan koncentrationerna var lagre vid vinterlagringen, eventuellt p.g.a.
tillforsel av tvattvatten eller andra proportioner av tillford mangd fran olika stallar.

Tackning av lager med rétad godsel gav signifikant lagre metanemissioner under
sommaren jamfort med utan tackning vilket dven Clemens m.fl. (2006) fann vid
tackning med tratak bade fran rotad och inte rétad godsel jamfort med utan tak.
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Tyvarr gynnade taket lustgasbildning, sa att det klimatméssigt inte blev nagon stérre
skillnad i total klimatpaverkan. Taket hindrade regn att komma in i behallaren och
darmed uppfuktning av det tunna svdmtacket. Ammoniumkvavet kan darmed ha
oxiderat till nitratkvave i 6vre godselskiktet, som i sin tur genererat N,O (Sommer
m.fl., 2000).

Det &r kant att syretillgang i ytskiktet kan oxidera metanet till koldioxid (Petersen
m.fl., 2005), men ocksa att syreférekomsten ar forutsattningen for att ammonium-
kvéve nitrifieras och att det ddrmed kan bildas lustgas. Taket har ju dock fordelen
att det begransar ammoniakavgangen, som indirekt ger lustgas. IPCC (2006) antar
att 1 % av kvavet som avgar som ammoniakkvave ger N,O-N. Totalt sett sa bidrar
darmed taket till att minska 6vergddning, forsurning och indirekta lustgasemiss-
ioner till foljd av ammoniakavgang. Pa en gard med biogasproduktion finns det
mojlighet att samla upp producerat metan fran lager och pa sa satt 6ka verknings-
graden hos biogasanlaggningen, men da kravs gastat forslutning av lager.

De berdknade emissionsfaktorerna (MCF) for metan fran lager var for orétad
godsel 2,2 % for sommarlagring och 0,5 % for vinterlagring, vilket i medeltal &r
lite lagre &n de 2,7 % som uppmatts fran lager med notflytgodsel i medeltal for ett
ar (Rodhe m.fl., 2008). I medeltal for sommar- och vinterlagringarna var tempera-
turen ca 8 °C for ordtad notflytgddsel (14,2 respektive 2,1 °C, Tabell 5), vilket ar
ungefar detsamma som i studierna under ett ar i forsokslager. De uppmatta MCF-
vardena for ordtad godsel visar dock igen att IPCC:s schablonvérde 17 % (utan
tackning) (IPCC, 2006) ar alldeles for hogt for ordtad notflytgodsel lagrad under
svenska forhallanden (Rodhe m.fl., 2008; 2012).

For den rotade godseln blir MCF-vérdena betydligt hogre for sommarlagringen
och fragan ar om det finns anledning att anvanda olika MCF-varden for rétad eller
inte rotad godsel. Men innan det gar att ge nagra rekommendationer behévs mer
kunskap om hur t.ex. utrétningsgraden paverkar metanemissionerna. | vart fall var
uppehallstiden i rétkammaren 30 dagar. Amon m.fl. (2006) uppmatte t.ex. hdgre
metanemissioner fran lagrad notflytgédsel an fran mesofilt rétad godsel (30 till 40
dagars uppehallstid i rétkammaren) och dven kanadensiska forsok med mesofilt
rotad godsel med 90 dagars uppehallstid gav lagre metanemissioner fran rétad
jamfért med orétad godsel (Wagner-Riddle m.fl., 2013; Wagner-Riddle, muntlig

uppgift).

Spridning

Tidigare studier har visat markfuktighetens stora betydelse for lustgasemissioner
(Rodhe m.fl., 2012) och det kan vara en bakomliggande forklaring till att N,O-
emissionerna blev hogre pa hosten jamfort med varen. Generellt var dock lustgas-
emissionerna relativt laga jamfort med IPCC:s schablonvarde (1 % av tillford
mangd kvave med godseln). Lag marktemperatur pa var och host samt dessutom
en torr var kan ha bidragit till detta. Dessutom var kvavegivan av lattl6sligt kvave
med orétad eller rétad godsel tamligen 1ag, mindre an 30 kg NH4-N/ha efter
ammoniakavgang (Tabell 9) t.ex. jamfort med rekommenderad giva 95 kg N/ha
for varspridning till korn. Regina m.fl. (2013) visar att det finns ett tydligt sam-
band mellan tillférd mangd N med stallgddsel och lustgasemissioner.

Hostspridningen foljdes ocksa upp med en gasprovtagning pa efterféljande var.
Maétningar under ett ar visar att det i kalla klimat ofta blir en kortvarig topp av
lustgas pa varen efter sno och frost (Syvasalo m.fl., 2004; Regina & Alakukku,
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2010). Den hdga lustgasemissionen for orotad godsel pa varen efter hostspridning
kan tyda pa att det fortfarande fanns en potential for ytterligare lustgasbildning,
som inte finns med i de kumulativa forlusterna under hosten. Vid mattillfallet var
lustgasemissionerna betydligt 1agre efter spridning av rétad godsel, men eftersom
endast en méatning utfordes gar det inte och uttala sig om det har varit liknande
nivaer fran mark med rétad godsel, fore eller efter mattidpunkten.

Ammoniakavgang vid varspridning

Ammoniakavgangen fran rotad respektive icke rotad nétflytgodsel motsvarade

21 % respektive 5 % av méngden tillfort ammoniumkvave. En orsak till skillnad-
en kan vara det nagot hogre pH-vérdet i rotad godsel jamfort med orotad godsel,
Tabell 4. Bada godselslagen var lattflytande (torrsubstanshalt lagre én 4 %), vilket
gor att man kan forvanta sig en relativt snabb infiltration i marken. Trots att vadret
var svalt (ca 7 °C) vid spridningstillfallet sa forlorades fran den rotade notflyt-
godseln néstan en tredjedel av ammoniumkvavet som ammoniak efter spridning,
trots nedharvning efter fyra timmar, Figur 14. Tidigare forskning visar ocksa att
emissionerna kan vara hogre fran rétad godsel an orétad (Clemens m.fl., 2006;
Sommer m.fl., 2006). Resultatet visar hur viktigt det ar att bruka ned rétad notflyt-
godsel direkt efter spridning for att inte forlora en stor del av det véxttillgangliga
kvévet. En harvning var i detta fall inte tillracklig for att helt avbryta ammoniak-
avgangen, kanske delvis pa grund av att harvningen utfordes i samma riktning
som bandspridningen.

Skord

Tillforseln av kvédve med orétad och rotad notflytgddsel begransades till den
rekommenderade givan 25 ton/ha. Resultatet blev att mer kvéve tillférdes med
den rétade notflytgodseln, som innehdll drygt 50 % mer totalkvave per ton an den
ordtade notflytgddseln. Andelen ammoniumkvéve av totalkvévet var drygt 60 %

i bade den rétade och orétade nétflytgddseln.

Att tillfora en storre méngd notflytgodsel per hektar hade troligen inneburit ett
annu sémre véxtnaringsutnyttjande med storre risk for vaxtnaringsfoérluster. Med
en giva pa 25 ton per hektar tillférdes ca 19 kg fosfor per hektar vilket ar tillrack-
ligt pa akermark med gott fosfortillstand och med en forvantad karnskord pa

5 000 kg/ha, som bortfor ca 16 kg fosfor/ha. En hogre giva notflytgddsel och
darmed tillford mangd ammoniumkvéve kan ocksa resultera i hogre ammoniak-
avgang da det tar langre tid for godseln att infiltrera i marken (Rodhe m.fl., 2004).

Pa grund av en lang vinter och en torr sommar sa blev skordenivan avsevart
mycket lagre &n normalt for regionen. Effekten av ordtad och rétad nétflytgodsel
pa skorden kan darfor inte fullt bedomas da godslingsstrategierna har en storre
potential under gynnsammare forhéllanden. Aven om genomsnittlig karnskord
varierade mellan de olika gddslingsstrategierna (1 600 — 2 600 kg karnskord/ha)
fanns inga signifikanta skillnader mellan dessa, Tabell 11. Ogddslad behandling
hade inte heller signifikant lagre skérd &n godslade behandlingar. Under de till-
vaxtforhallanden som radde under vaxtodlingssasongen 2011 sa gav det inget ytter-
ligare skordeutbyte att komplettera med mineralkvéve. Det skulle darfor vara in-
tressant att upprepa godslingsstrategierna under flera ar for att utvardera effekten
av béattre och sdémre odlingsbetingelser.
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Behandlingen som fatt rétad notflytgodsel hade storst andel (64 %) av mangd
tillfort kvave som aterfanns i karnskorden, men resultatet var inte signifikant
skilt fran 6vriga godslade behandlingar, Tabell 11. Under radande forhallanden
tenderade ledet som fatt rotad notflytgodsel att ha hogst kvaveeffektivitet.

Bestamning av klimatpaverkan

| stort hade sommarlagringen av rotad godsel den enskilt storsta klimatpaverkan,
vilket gor att kedjan sommarlagring och hostspridning har ca sex till sju ganger
hogre paverkan pa den globala uppvarmningen jamfért med vinterlagring och
varspridning. Resultaten visar att for varspridning av rétad godsel bidrog ammo-
niakavgangen mer till den globala uppvarmningen an lustgasen. Observera att
perioden mellan sista matning i lager och forsta métningen efter spridning inte
ingar, vilket gor att vardena inte tacker hela lagringstiden, men vérdena ar tankt
att anvandas for att identifiera var atgarder bor sattas in.

Slutsatser

Vid lagring av orétad och rétad gédsel var emissionerna av vaxthusgaser betydligt
hogre under sommaren an under vintern. Under sommaren var metanemissionerna
ca tre gdnger s& hoga per m® frdn den rétade godseln jamfort med orétade godseln.
Tackning av lager med rétad godsel under sommaren minskade metanemissionerna,
men innebar istallet en del N,O-emissioner, vilket omréknat i CO.e resulterade i
samma klimatpaverkan. Pa vintern var emissionerna genomgaende laga med nagot
hogre emissioner fran orétad godsel. Tackning av rétad godsel hade darmed ingen
effekt pga. de obetydliga emissionerna. Emissionerna av N,O fran falt var mattliga
efter godsling med orétad eller rotad godsel pa hosten och mycket laga efter
godsling pa varen. For bada tillfallena var emissionsfaktorn for N,O hogre for
orétad godsel an for rotad godsel, och for varspridningen var skillnaden signifikant.

Ammoniakavgangen fran rotad respektive orotad notflytgodsel efter spridning
motsvarade 21 % respektive 5 % av mangden tillfort ammoniumkvave, eller 19 %
respektive 4 % av tillfort total-N. En harvning avstannade ammoniakavgangen
delvis fran ordtad och rotad godsel. For att helt strypa ammoniakavgangen hade
en mer effektiv nedbrukning av gédseln behdvts. For den rétade godseln hade de
indirekta lustgasemissionerna, till foljd av ammoniakavgang, storre paverkan pa
Klimatet &n de direkta lustgasemissionerna efter spridning.

Tillforsel av rotad eller ordtad nétflytgodsel till varkorn, med och utan tillskott av
handelsgddselkvéve, gav en samre karnskord dn normalt for regionen och mot-
svarande 1 600 — 2 600 kg karnskord/ha detta ar. Den statistiska analysen visade
att det inte fanns nagra sakra skillnader i skordeeffekt mellan de olika godslings-
strategierna, vilket berodde pa den ogynnsamma arsmanen. Till f6ljd av detta
innebar tillskottet av handelsgodselkvévet en lagre kvaveeffektivitet jamfort med
utan tillskott.
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Rekommendationer

Sammanfattningsvis sa ar riskerna for betydande emissioner av metan fran lager
storst pa sommaren, speciellt fran den rétade godseln. Rekommendationer for att
reducera metanemissionerna ar att sakerstélla en god utrétning, t.ex. lang uppe-
hallstid med efterrétkammare och/eller att samla upp gasen fran ett gastatt lager.
Generellt kan atgarder som kylning och syratillsats minska metanbildningen i
lager. Vid rekommenderade godselgivor om 25 ton/ha var N,O-emissionerna efter
spridning relativt sma for bada godselslagen och bada tidpunkterna.

Ammoniakavgangen efter spridning var hogre fran den rétade gédseln an fran den
orotade. Det betyder att det ar extra viktigt att bruka ner rétad godsel snabbt och
effektivt omedelbart efter spridning eller att anvanda mylIningsaggregat vid sprid-
ningen for att minska risken for férsurande och évergddande kvaveférluster, men
ocksa minska bidraget till den globala uppvarmningen genom indirekt lustgas-
bildning.

For att kunna utveckla gédslingsrekommendationer for vilken skdrdeeffekt man
kan forvanta sig efter godsling med rotad och orétad notflytgodsel till varsad
behovs flerariga faltforsok pa flera platser. Da kan man bedéma hur stor paverkan
platsspecifika faktorer sasom klimat och jordart har, vilket méjliggor utformning
av regionalt anpassade gddslingsrekommendationer.

Vidare finns det ett fortsatt forskningsbehov for att effektivisera metanutvinningen
fran bade rotning och lagring, for att maximera energiutbytet hos biogasanlagg-
ningen samtidigt som klimat- och dvrig miljopaverkan minimeras. Smarta helhets-
I6sningar dér ett mer integrerat synsétt tillampas for rétning och lagring, som inklu-
derar optimering av logistik, olika utformning av efterrétning/-lagring, samt styr-
ning och kontroll av hela anldggningen.
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