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9. Tab af nceringsstoffer under lagring af husdyrgedning

Peter Kai', Tavs Nyord”", Martin Nerregaard Hanser?
TInstitut for Bio- og Kemiteknologi, Aarhus Universitet
2SEGES, Plante- & Miljglnnovation

*Tavs Nyord fratrddte sin stilling ved AU den 1. juli 2021.

9.1 Forord

Dette kapitel er en opdatering af kapitel 9, der oprindeligt er publiceret i DJF Rapport nr. 36 (Poulsen et
al,, 2001), hvor den davecerende arbejdsgruppe bestod af Sven G. Sommer (DJF), Leif Knudsen (SEGES),
Torkild Birkmose (SEGES), Seren O. Petersen (DJF) og Peter Serensen (DJF). Efterfelgende har kapitlet

gennemgdet mindre revisioner, senest i 2018.

Arbejdsgruppens eksterne medlem, Martin Nerregaard Hansen, har bidraget med landbrugsfaglig

viden om hdndtering af husdyrgedning og har haft udkast af kapitlet til kommentering.

Peter Kai og Tavs Nyord har veeret ansvarlige for den faglige vurdering af de indkomne forslag fra SEGES

som en del af AU’'s myndighedsrddgivning.

Fagfcellebedammelse: Sven G. Sommer, Institut for Bio- og Kemiteknologi, Aarhus Universitet.

9.2 Sammendrag

Under lagring af organisk gedning finder der en omscetning af gedningens organiske forbindelser sted.
| forbindelse med lagringen sker der tab ved emissioner af gasformige kveelstof- og kulstofforbindelser
til atmosfceren samt ved udsivning af nceringsstoffer under lagring af fast staldgedning pd&
meddingplads. Dette afsnit indeholder tabeller med skean over starrelsen af tabet af kvcelstof ved
ammoniakemission og denitrifikation, tabet af terstof ved udsendelse af kulstof samt omscetning af
kulstof og kveelstof i lageret. Endvidere er der gjort rede for udsivning af nceringsstoffer under lagring af

fast staldgedning.

Tabelvcerdier kan anvendes til beregning af indholdet af plantenceringsstoffer og terstof i
husdyrgedning efter lagring. Tabellerne er endvidere udformet, s& det er muligt at beregne
ammoniakemissionen fra lagre af husdyrgedning. Derfor kan tabellerne ogsd benyttes til opgerelser af
ammoniakemissionen fra landbruget i Danmark. Forsegene og undersggelserne, der danner grundlag
for ncerveerende normer, viser, at kvcelstoftabet fra lagret husdyrgedning er forbundet med stor
variation. Den enkelte bedrift kan séledes afvige betydeligt fra de normer, der anvendes til at beregne

kvcelstofindholdet i husdyrgedning ab lager.



Hansen et al. (2008) gennemfarte en revision af grundlaget for beregning af tab ved lagring af
husdyrgedning. P& den baggrund er grundlaget for beregning af ammoniakemission ved lagring af
flydende husdyrgedning cendret fra emissionsfaktorer baseret pd gadningens totale indhold af kvcelstof
(total-N) til emissionsfaktorer baseret pd gadningens indhold af TAN (total ammonium nitrogen = NHs +
NH4*). Ved revisionen fandt Hansen et al. (2008), at der var behov for at cendre
ammoniakemissionsfaktorerne for lagring af fast kveeggedning samt dybstreelse fra kvcegstalde.
Derudover blev der som fglge af cendret lovgivning fastsat emissionsfaktorer for overdcekkede lagre af
fast husdyrgedning og dybstreelse. Der mangler endnu tilstrcekkelig viden om kvcelstofomscetningen i
faste husdyrgedninger til at cendre beregningspraksis, hvorfor ammoniakemissionsfaktorerne for faste
husdyrgedninger fortsat er baseret pd total-N. Samme forhold ger sig geeldende for lagring af flydende

fijerkrcegeadning.

Da der mangler generel viden om emissionstab under lagring af husdyrgedning i Danmark, er der i 2020
igangsat et omfattende forsegsarbejde, som, ndr resultaterne foreligger, sammen med et review af den

internationale litteratur vil indgd i en sterre revision af kapitel 9.

9.3 Baggrund

Husdyrgedning opsamles og lagres som gylle, dybstreelse, fast staldgedning og ajle. Gadningstyperne
afhcenger af dyretype og staldenes udformning, da gedningens sammenscetning pdvirkes af

opsamling og héndtering af gedningen i stalden. De typiske gadningstyper er kort beskrevet i kapitel 8.

Som hovedregel skal fast husdyrgedning, inkl. dybstreelse, opbevares i en medding med fast bund og
afleb eller i en lukket container. Dybstreelse, der har gennemgdet en komposteringsproces i stald eller
pd meddingplads og har en terstofprocent pd& 30 eller derover, samt forarbejdet husdyrgedning med en
terstofprocent pd 26 eller derover ma dog opbevares i markstak. Dybstreelse, der har ligget i en stald i
3-4 mdneder i gennemsnit, er oftest s& kompostlignende, at den kan opbevares i marken. Dybstreelse

fra fierkraestalde kan veere kompostlignende allerede efter 1-2 mdneder.

Lagre med fast husdyrgedning skal overdcekkes med et tcetsluttende og vandtcet materiale straks efter
udlcegning. Undtaget herfor er lagre med daglig tilfersel af fast husdyrgedning, f.eks. oplag af
staldgedning etableret i forbindelse med traditionelle staldsystemer baseret pd staldgedning og ajle og

evt. med udlceegning i en gedningskegle.

Afhcengigt af staldtypen keres en vis andel af dybstreelse/fast gedning direkte ud og spredes i marken
oq lagres sdledes ikke. Beregningerne af gedningsveerdier ab lager vcegtes i forhold til andelen af

dybstreelse, der udbringes direkte fra stalden.

Udsivning af gylle, meddingsaft eller gjle til grundvand eller drcen ma ikke finde sted fra hverken lagre

eller stalde. Derfor forventes det, at der kun kan ske gasformige tab fra lagre af husdyrgedning. Kveelstof



kan gd& tabt ved ammoniakemission samt ved denitrifikation, dvs. dannelse af frit kvcelstof og lattergas,

og kulstof kan primcert gé& tabt i form af emissioner af kuldioxid og metan.

Ikke-flygtige nceringsstoffer, kveelstof og kulstof kan udvaskes med meddingsaft fra lagre af fast
staldgedning og dybstreelse. Maddingsaft skal opsamles og opbevares i gylle- eller ajlebeholder eller
anden form for tcet beholder. Dannelse af maddingsaft medferer saledes, at nceringsstoffer flyttes fra

den faste gedning til den flydende.

9.4 Direkte udkersel af dybstraelse til marken

Som ncevnt i indledningen bliver en del dybstreelse kert direkte i marken og bliver séledes ikke oplagret
for udbringning med dertilhgrende omscetning og tab. Tabel 9.1 giver et overslag over fordelingen
mellem direkte udkarsel og oplagring og er baseret pd indsamlede erfaringer fra praksis om antal arlige
temninger, fleksibilitet med hensyn til temningstidspunkt og perioder med praktisk mulighed for direkte

udbringning.

Tabel 9. 1. Overslag over, hvor meget dybstreelse der udbringes direkte fra stalden, samt hvor meget

der lagres inden udbringning.

Direkte udbragt fra stalden Oplagret inden udbringning
Dybstreelse fra % %
Kveeg 65 35
Slagtesvin 25 75
Seer 50 50
Slagtekyllinger 15 85
Hons 5 95
Mink 15 85

Forudscetninger for opgerelsen:

Kvaeg. Det skennes, at maeengden af dybstreelse, der udbringes direkte fra kvceq, er 65 %.

Slagtesvin: Da det tager ca. 3 méneder at producere et slagtesvin fra indscettelse ved ca. 32 kg til slagtning, kan
der normalt produceres ca. 4 hold slagtesvin om dret. Dybstreelsen fijernes mellem hvert hold. Det antages derfor,
at temning med direkte udbringning kan praktiseres én gang om dret svarende til 25 %.

Soer: Dybstreelsen i sostalde fiernes hajst to gange om dret. Temningstidspunktet er ikke knyttet til et fast tidspunkt,
da seerne flyttes ud af stalden, medens temningen foregdr. Det antages, at 50 % af temningerne kan times med
direkte udbringning.

Slagtekyllinger: Stalde med slagtekyllinger tammes og rengeres efter hvert hold, hvilket vil sige 7-9 gange om dret.
Temningen er knyttet til tidspunktet, hvor kyllingerne leveres. Det antages, at gedningen fra ét hold slagtekyllinger
om dret kan udbringes direkte fra stalden svarende til 15 %.

Hens:Hensestalde med dybstraelse og fast staldgedning tammes efter hvert hold, hvilket vil sige hver 14.-15. méned
fordelt over hele dret. | {4 tilfcelde kan temningen times med direkte udbringning. Det antages derfor, at kun ca. 5 %
af temningerne sker med direkte udbringning.

Mink: / stalde til mink skal der p& arealet under burene af hensyn til fluebekcempelse foretages oprensning mindst
en gang ugentlig. Man kan dog i perioden 1. maj til 1. november ngjes med at fierne halmen under burene en gang
om mdneden og i den evrige del af dret hver anden mdned, s&fremt det ikke medferer uacceptable fluegener for

omgivelserne. Pd baggrund af en forventet halmtildeling og foderspild over dret under hensyntagen til klima og



dyrebestand, og at dybstreelsen udbringes henholdsvis en gang efter hast og en gang fer fordrssaning, forventes

det, at 15 % af dybstreelsen keres direkte ud pd marken.

9.5 Ammoniakemission

Gedningens potentiale for emission af ammoniak (NHs) afhcenger ferst og fremmest af indholdet af
ammonium (NH*). | gadning fra pattedyr sGsom grise, kvaeg, heste mv. stammer ammonium primaert
fra omsat urinstof, mens det i fierkreegedning dannes ved omscetning af urinsyre. Ved lagring af gylle
og qjle sker der ikke nogen ncevnevcerdig omdannelse af gedningens ammonium. | lagre med
dybstreelse og fast staldgedning kan mikroorganismer omdanne (immobilisere) ammonium til organisk
ikke-flygtigt kveelstof, hvis der er et overskud af kulstof (f.eks. i halm). Er kulstofindholdet lavt, kan
processen gd den anden vej, og organisk kvcelstof omdannes til ammonium (mineralisering).
Udsendelsen af ammoniak vil ogsd afhcenge af gedningens temperatur og surhedsgrad (pH). Ved hg;j
temperatur og i en basisk gedning omdannes ammonium til ammoniak i gadningen, og potentialet for
ammoniakfordampning bliver hejt.  Imidlertid afhcenger ammoniakemissionen bdde af
fordampningspotentialet og af, at der sker en transport af gasformig ammoniak veek fra gedningen. Er
luften stillestdende over gadningen, vil emissionen vcere relativt lav, selv fra gedning med et hgjtindhold

af ammonium.

9.5.1 Ammoniakemission fra gylle og ajle

Ammoniak fordamper fra vaeskeoverfladen af gylle og gjle. Et hgjt potentiale for ammoniakemission vil
som ncevnt kun resultere i tab, hvis ammoniakken i luften ved gyllens eller ajlens overflade fjernes,
hvilket sker, nar vinden bringer luften ved overfladen i bevcegelse. | Danmark er der normalt
tilstrcekkeligt med vind til, at ammoniakken fjernes fra gyllens overflade. Der kan derfor tabes en
betydelig andel af gadningens kvecelstofindhold, hvis gyllen eller gjlen ikke er overdcekket af et naturligt
flydelag, et lag af halm, Leca eller lignende eller er overdaekket med et I&dg. Det er i
forsegsgyllebeholdere malt, at ammoniakemissionen fra ubehandlet kvaeg- og svinegylle over aret
varierede fra 1 til 12 g NH3-N/m? pr. dag (Sommer et al,, 1993). | senere undersegelser fandt Petersen
etal.(2013) 2,0-3,1 g NH3-N/m? pr. dag, Clemens et al. (2006) 1,6 og VanderZaag et al. (2009) 2 g NHs-
N/m? pr. dag, hvilket alle understatter estimatet fra 1993. Beholdere for flydende husdyrgaedning og
afgasset vegetabilsk biomasse skal veere forsynet med fast overdcekning eller tcet overdaekning, eller
der skal anvendes en teknologi, der er optaget pd Miljestyrelsens teknologiliste som en teknologi, der

kan erstatte fast eller tcet overdaekning.

Afgasset gylle

Ved afgasning i biogasanlceg stiger indholdet af ammonium ofte, og gyllen bliver mere basisk.
Potentialet for ammoniakemission er derfor hgjere i afgasset gylle end i ubehandlet gylle. Mdlinger i
praksis har vist, at ammoniakemissionen fra afgasset gylle over &ret kan variere fra 0,2 til 30 g NH3-N/m?
pr. dag, svarende til en drlig emission pd ca. 21 % af total-N-indholdet i lagret afgasset gylle (Sommer,

1997). lfelge reglerne skal beholdere med afgasset gylle vcere forsynet med fast overdaskning eller taet



overdaekning, eller der skal anvendes en teknologi, der er optaget pd Miljestyrelsens teknologiliste som
en teknologi, der kan erstatte fast eller teet overdcekning. Som grundlag for beregning af

gedningsnormerne er anvendt emissionsfaktoren for tcet overdcekning.

Ajle

Ajle har et hejt ammoniumindhold og en hgj pH-vecerdi, og potentialet for ammoniaktab er derfor stort.
Karlsson (1996) malte et tab i perioden fra april til juni p&d 20-30 g NH3-N/m? pr. dag fra ajle uden
overdcekning. Tab i samme sterrelsesorden er fundet ved lagring af afgasset gylle i lgbet af
forsommeren (Sommer, 1997) og skyldes, at bade ajle og gylle har et hgjt ammoniumindhold og en hgj
pH-vcerdi. Det antages derfor, at den procentuelle ammoniakemission fra ajle uden overdaekning svarer
til tabet fra afgasset gylle. Ifelge reglerne skal ajlebeholdere vcere forsynet med fast overdcekning eller
taet overdaekning, eller der skal anvendes en teknologi, der er optaget p& Miljastyrelsens teknologiliste
som en teknologi, der kan erstatte fast eller tcet overdceekning. Som grundlag for beregning af

godningsnormerne er anvendt emissionsfaktoren for tcet overdcekning.

Fjerkrcegedning

Langt hovedparten af den husdyrgedning, der produceres af fjerkrce, hdndteres i fast form som
dybstreelse eller staldgedning. En stigende del af fijerkrcegedningen lagres og hdndteres som flydende
godning. Der findes p.t. ingen data, der kan belyse fordampningstabet fra denne gedningstype, hvorfor
det vurderes, at fordampningen af ammoniak fra fjerkrcegylle svarer til fordampningstabet fra svinegylle
beregnet pd basis af indholdet af den tilferte mcengde total-N. Som grundlag for beregning af

godningsnormerne er anvendt emissionsfaktoren for tcet overdcekning.

Pelsdyrgedning
Ammoniakemissionen fra gylle fra pelsdyr skennes at svare til emissionen fra lagret svinegylle, da gylle
fra pelsdyr har en sammenscetning svarende til gylle fra svin. Som grundlag for beregning af

godningsnormerne er anvendt emissionsfaktoren for tcet overdcekning.

Tiltag til at begraeense ammoniakemissionen fra flydende husdyrgedning

Afdcekning af qylleoverfladen reducerer ammoniakfordampningen fra qyllelagre, fordi
luftstremningerne umiddelbart over gyllen begrcenses. Undersegelser har vist, at et flydelag bestdende
af halm kan begrcense ammoniakemissionen fra gyllebeholdere. Effekten varierer dog betydeligt fra
undersgqgelse til undersagelse, men i gennemsnit begrcenser et halmflydelag ammoniakemissionen til
ca. 20 % af emissionen fra udcekkede lagre (de Bode, 1991; Sommer et al., 1993; Hornig et al., 1999;
VanderZaag et al,, 2008; VanderZaag et al, 2009). Reduktionspotentialet afhcenger af halmlagets
tykkelse (VanderZaag et al., 2008; VanderZaag et al., 2009), og halmlagets tykkelse ber sdledes vcere
mindst 15 cm. Stabiliteten af et halmflydelag afhcenger af tykkelse, nedbersmcengder og

metanproduktion i gyllen, og lebende tilsyn med flydelaget er derfor nedvendig.



Tilsvarende reduktionspotentialer svarende til halm er fundet i forseg med andre typer af porese
flydende afdaekningsmaterialer, sdsom Lecaq, flis, tarv og naturligt flydelag (Xue et al.,, 1999; Clanton et
al,, 2001; Miner et al., 2003; Guarino et al., 2006; VanderZaag et al., 2008), ved overdaekning af lagre
med flydende plastelementer (DLG, 2005; LugtTek, 2005) og ved overdcekning med plastfolie (de-
Bode, 1991; VanderZaag et al. 2008).

Der er ikke fundet dokumentation for effekten af teltoverdcekning for ammoniakemissionen fra
gyllelagre, men det skennes, at teltoverdaekning kan tilskrives en effekt svarende til overdcekning med
betonldg og flydedug (Udredningsrapport, 2006). Teltoverdcekning reducerer emissionspotentialet,
men Vil ikke sikre en fuldstcendig hindring af ammoniakfordampningen, blandt andet fordi
overdaekningen ikke mad veere fuldsteendig teet, da det kan fere til sG haj metankoncentration, at det

kan medfare risiko for selvantaending (Rom, 1996).

Ammoniakemissionsfaktorer for flydende husdyrgedning

Der er ikke fundet belceg for at cendre emissionsfaktorerne i forhold til indholdet af total-N fra lagre af
flydende husdyrgedning i forhold til Poulsen et al. (2001). Denne opgarelse kan ses i Tabel 9.2. Andringer
i fodringspraksis og emissionsbegrcensende foranstaltninger har imidlertid cendret forholdet mellem
indholdene af henholdsvis NH4*-N og total-N i forhold til tidligere opgerelser. Fordampningsfaktorerne i
forhold til NH4*-N indholdet er derfor cendret i forhold til tidligere opgerelser. Opgerelsen er desuden
udvidet med den ammoniakbegraeensende effekt af teltoverdcekning (Udredningsrapport, 2006).
Ammoniaktabet fra bioforgasset gylle og gylle produceret af pelsdyr er mangelfuldt dokumenteret.
Desuden findes der ikke nyere undersggelser af ammoniaktabet fra ajle, men denne gedningstype, som
produceres i forbindelse med husdyr i celdre staldanlceg, produceres efterhdnden kun i meget

begrcenset omfang.



Tabel 9.2. Faktorer for ammoniakemission for gylle og ajle under lagring ab stald. Fordampningen er
vist som ammoniakemission i % af henholdsvis TAN og total-N-indholdet i gyllen eller ajlen ab stald
(Hansen et al,, 2008).

Husdyrtype Ggdning Ammoniakemission
% af % af
TAN ab stald total-N ab stald
Kveeg Gylle uden flydelag 10,3 6
Gylle med flydelag el. lign. 3,4 2
Teltkonstruktion eller betonlag 1,7 1
Svin Gylle uden flydelag 11,4 9
Gylle med flydelag el. lign 2,5 2
Teltkonstruktion eller betonldg 1,3 1
Afgasset gylle Gylle uden flydelag 27,3 21
Gylle med flydelag el. lign 5,2 4
Teltkonstruktion eller betonlag 2,6 2
Ajle Ajle uden overdcekning 33 30
Ajle overdcekket med halm el. lign 6,7 6
Ajle i lukket beholder 2,2 2
Pelsdyr Gylle uden flydelag 12,9 9
Gylle med flydelag el. lign. 2,9 2

Forudscetninger: Ammoniakemissionen i % af total-N ab stald er udledt fra Poulsen et al. (2001) og
Udredningsrapport (2006). Ammoniakemissionen i % af TAN ab stald er beregnet ved forholdet mellem indholdet
af TAN og total-N-indholdet i de forskellige gadningstyper (Hansen et al., 2008). Ammoniaktabet i procent af gyllens
TAN-indhold er beregnet ved at benytte felgende TAN/total-N-forhold i de forskellige gylletyper. Kvaeg. 0,58
(Hansen et al.,, 2008); Svirr 0,79 (Hansen et al., 2008); Afgasset gyile: 0,77 (Hansen et al., 2008); Ajle: 0,90 (Poulsen
etal, 2001); Pelsdyr. 0,70 (Poulsen et al., 2001). Det antages, at gylletanken er 4 m dyb.

9.5.2 Ammoniakemission fra fast staldgedning og dybstreelse

Under lagringen af fast husdyrgedning sker der normalt en kraftig mikrobiel aerob (iltkrcevende)
omscetning, som kan medfere, at temperaturen i husdyrgedningen stiger til mellem 60 og 70 °C.
Omscetningshastigheden og dermed temperaturudviklingen afhcenger dog i hej grad af gedningstype
og af gedningens hdndtering. Omscetningen nedbryder organisk materiale, hvilket omdanner organisk
bundne nceringsstoffer til plantetilgcengelige nceringsstoffer. Nar gasserne i stakken opvarmes, udvides
de, stiger opad og ud af gedningsstakken. Som kompensation for luften, der siver ud, streammer luft ind
ved bunden af stakken (Fernandez et al., 1994). Dette medferer, at emissionen af specielt ammoniak

fra dybstreelsesstakke kan vcere betydelig.

Ammoniakfordampningen fra lagre af fast husdyrgedning afhcenger blandt andet aof
husdyrgadningens indhold af TAN (NH4* + NHa). Ifelge Poulsen et al. (2001) er indholdet af TAN i faste
husdyrgedningstyper fastlagt til at udgere 25 % af gedningens totale N-indhold (Poulsen et al., 2001).
Dette stemmer overens med, hvad der generelt er fundet i forbindelse med undersggelser af
kvcelstoftab ved lagring af faste husdyrgedningstyper, omend forholdet mellem TAN og total-N varierer
betydeligt (Hansen et al.,, 2008). Ved en sterre undersagelse fandt Videncentret for Landbrug, at TAN i

gennemsnit udgjorde 22 % af total-N i kvaeegdybstreelse og 24 % i svinedybstreelse ab lager



(Videncentret for Landbrug, 2006). P4 baggrund af disse opgerelser vurderes det, at der ikke er belaeg

for at cendre p& normtallenes opgerelser af TAN/total-N-forholdet i faste gedninger, der lagres.

Typen af husdyr, der har produceret husdyrgedningen, har betydning for, hvor hurtigt
omscetningsprocesserne i husdyrgedningen foregdr og derfor ogsd for tabet af ammoniak under
lagringen. Lavere fordejelighed af det foder, som tildeles kvaeg og andre flermavede husdyr, betyder
lavere omscetningshastighed i husdyrgedning fra kvaeg sammenlignet med f.eks. svin. Dette,
sammenholdt med at kvceeg normalt producerer en mere kompakt gedningstype end svin, ferer til et
lavere ammoniaktab fra lagre af fast kveeggedning sammenlignet med tabet fra lagre af fast
svinegedning. Der findes dog forholdsvis f& undersegelser af ammoniaktabet fra lagre af fast
husdyrgedning produceret af svin og fjerkrce. Fordampningen af ammoniak fra lagre af henholdsvis fast

svine- og fjerkrcegadning er derfor fastlagt pd baggrund af forholdsvis f& undersagelser.

Tabel 9.3. Emissionsfaktorer for fast staldgadning og dybstraelse under lagring eller kompostering i

mere end 100 dage ab stald (Hansen et al,, 2008).

Husdyrtype Gedningstype Overdcekning N-tab i % af total-N ab stald
NH3-N Denitrifikation N-tab i alt
Kvceg Fast staldgedning - 5 10 15
Dybstreelse - 5 5 10
Fast staldgedning + 3 10 13
Dybstreelse + 3 5 8
Svin Fast staldgedning - 25 15 40
Dybstreelse - 25 15 40
Fast staldgedning + 13 15 28
Dybstreelse + 13 15 28
Hons Fast staldgedning - 10 10 20
Dybstreelse - 10 10 20
Fast staldgedning + 5 10 15
Dybstrgelse + 5 10 15
Slagtekyllinger, Dybstreelse - 15 10 25
cender og kalkuner Dybstrgelse + 8 10 18
Heste, far og geder Dybstreelse - 5 10 15
Dybstreelse + 3 10 15
Pelsdyr Fast staldgedning - 15 10 25
Fast staldgedning + 8 10 18

Bemcerk: Ved beregning af tab skal der tages hensyn til, at en del dybstreelse keres direkte fra stalden til spredning
i marken (jf. Tabel 9.1).

Kveeg

Ammoniaktabet fra fast kvaeggedning er lavere end fra fast svinegedning, fordi staldgedning fra kveeg
normalt ikke komposterer. Fast kvaeggeadning er typisk et klcegt materiale, der ncesten flyder ud under
lagring, og som felge heraf er muligheden for luftcirkulation i lagret kveeggedning ringe. Derfor har man
ikke kunnet pavise temperaturstigninger (kompostering) i hovedparten af de stakke med kvaeggedning,
der er indgdet i svenske og danske undersegelser (Forshell, 1993; Petersen et al., 1998a). En svensk

undersggelse har vist, at der som minimum skal tildeles 2,5 kg halm/ko pr. dag, for at fast kvceggedning
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komposterer (Forshell, 1993). | en stak fast kveeggedning kan kompostering dog langsomt starte,
efterhdnden som stakken terrer, omend temperaturerne ikke ndr op p& samme niveau som for

dybstreelse og fast svinegadning.

Svin

Ammoniakemissionen fra lagre af fast svinegedning og dybstrgelse er som felge of
komposteringsprocessen hej. Fra lagre af fast svinegedning er der mdlt tab pd ca. 25 % af
kveelstofindholdet i gedningen, og fra dybstrgelse er der mdilt tilsvarende tab af ammoniak (Petersen et
al., 1998a; Karlsson & Jeppson, 1995; Sommer, 2000). Tabet af ammoniak fra staldgedning med hgijt
halmindhold varierer afhcengigt af maengden af halm, der er blevet street i stalden, fordi halm eger
kulstof/kvcelstof-forholdet i straelsen. Er forholdet heijt, vil mikroorganismer i dybstrgelsen i hejere grad
omscaette ammonium til organisk kvecelstof, hvilket kan reducere ammoniaktabet (Maeda & Matsuda,
1997: Kirchman & Witter, 1989; Mgaller et al., 2000). Effekten af C/N-forholdet kan f.eks. illustreres ved, at
ammoniakemissionen fra kvcegdybstraelse var 19 % af indholdet af total-N ved et C/N-forhold p& 21

0g 30 % ved et C/N-forhold p& 17 (Karlsson, 1996; Karlsson & Jeppson, 1995).

Fjerkrce, heste, far og pelsdyr

| et engelsk forsag blev stakke med slagtekyllingegadning lagret i 6 maneder (Sagoo et al., 2004). Ved
forseget blev der malt et ammoniaktab p& 13 % af total-N i gedningsstakkene udlagt pd "traditionel”
vis. Dette ligger meget tcet op ad normen angivet i Tabel 9.3. En udredning har fundet, at lufttcet
overdaekning af lageret begreenser ammoniaktabet med ca. 50 % (Hansen et al.,, 2008), mens hyppig
omstikning af gedningen, opbygning af A-formede miler samt tagoverdaekning resulterede i ucendret
eller forhejet ammoniaktab (Sagoo et al,, 2004). For s vidt angdr andre fjerkreetyper, heste, far og
pelsdyr er der ikke fundet nye undersagelser siden 2001, hvorfor emissionsfaktorerne i Poulsen et al.
(2001) er fastholdt.

Tiltag til at reducere emissionen fra lagre af fast husdyrgedning eller dybstreelse

Reduceres luftbevcegelsen gennem gedningen, falder tilferslen af ilt til de iltforbrugende og
varmeproducerende mikroorganismer, dvs. mikroorganismernes aktivitet begrcenses. Et resultat af den
mindskede aktivitet er, at potentialet for temperaturstigning, og dermed for ammoniakdannelse,
reduceres. Endvidere mindskes transporten af ammoniak ud af stakken, nar Iufttilfersel og -afgang

hcemmes.

Undersagelser har vist, at overdcekning i kombination med komprimering af lagre af fast husdyrgedning
kan begreense ammoniakemissionen til mellem 6 og 50 % af tabet fra udcekkede lagre (Chadwick,
2005; Rogstrand et al., 2004; Webb et al,, 2001). Overdaekning af stakke af fast kveeggedning med ca.
30 cm halm eller ca. 15 cm terv har vist at kunne reducere ammoniakemissionen til mindre end 10 % af
emissionen fra et lager af fast kveeggedning uden overdaekning (Karlsson, 1996). Som ncevnt er

ammoniakemissionen fra fast kvceggedning relativt lav og vil derfor ikke opfylde halmens kapacitet i
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forhold til at tilbageholde ammoniak. Ved halmafdcekning af dybstrgelse, hvorfra ammoniakemissionen
er vaesentlig sterre end fra fast staldgedning, md det forventes, at halmens bindingskapacitet meettes.
Derfor er effekten af at deekke dybstreelse med halm formentlig en del ringere end ved overdcekning
af fast staldgedning. Terv har en sterre absorptionskapacitet for ammoniak end halm og er derfor mere

effektiv til at reducere ammoniakemissionen.

| en tysk undersggelse (Lammers et al., 1997) blev lagret dybstraelse fra slagtesvin komprimeret fra en
veegtfylde pd 450 kg/m? til 700 kg/m?3. Behandlingen reducerede temperaturen i komposten fra 60 °C
til ca. 25 °C, hvilket viser, at komprimeringen reducerede luftcirkulationen i stakken og derved
mindskede den mikrobielle aktivitet. Som felge af behandlingen blev ammoniakemissionen reduceret
fra 27 % til 5 % af total-N. | en dansk undersagelse (Sommer, 2000) blev dybstreelse komprimeret med
en frontlcesser til en veegtfylde pd& 490 kg/m?. Derved reduceredes kveelstoftabet fra ca. 30 til 15 % af

total-N.

Placeringen af staldgedning i lagre med voegge mindsker cirkulation af luft gennem stakken og
hcemmer derved komposteringsprocessen. Ammoniakemissionen fra fast svinegedning placeret i et
lager med vcegge til tre sider og tag blev i en svensk undersegelse reduceret til ca. 20 % af
ammoniakemissionen fra en markstak med fast svinegedning (Karlsson, 1996). Rapporten angiver ikke
temperaturen i stakken, men ved et forseqg p& Askov Forsggsstation steqg temperaturen ikke i fast

staldgedning, der var placeret i et lager omgivet af vaegge.

Snitning @ger halmens omscettelighed. Derved omscettes en sterre andel af ammonium til organisk
kvcelstof, hvorved potentialet for ammoniakemission reduceres. | en svensk undersggelse blev det
observeret, at ammoniumindholdet i dybstrgelse fra en stald street med snittet halm var ca. 50 % af
indholdet i dybstreelse fra en stald street med langhalm (Karlsson & Jeppson, 1995). Undersagelsen viste
endvidere, at ammoniakemissionen fra dybstreelsen med snittet halm var ca. 26 % lavere end fra

dybstreelsen med lang halm.

9.6 Denitrifikation

Denitrifikation er en bakteriel proces, som reducerer nitrat til gasformige produkter (frit kvaelstof, N2, og
lattergas, N20). Processen har tre forudscetninger: adgang til letnedbrydelige kulstofforbindelser,
adgang til nitrat og fraveer af ilt. | den friske husdyrgedning findes ikke nitrat, s denitrifikation kan kun

finde sted, hvis der dannes nitrat ved den aerobe proces nitrifikation.

9.6.1 Denitrifikation i gylle og ajle

Under lagring af gylle og qjle uden flydelag er nitrifikationen udelukket p& grund af mangel pé ilt. Med
flydelag af f.eks. halm vil der vcere et miljg, som tillader fremveaekst af nitrificerende bakterier ncer
overgangen mellem iltede ogq iltfrie forhold, hvor ophobningen af nitrit og nitrat kan fare til N2O- og No-

emission (HUther et al,, 1997; Sommer et al., 2000). Kvantitativt er det tvivisomt, om disse kveelstoftab er
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vaesentlige i forhold til gedningsveerdien, men N20 er en meget kraftig drivhusgas, og emissionen heraf

ber derfor begraenses.

9.6.2 Denitrifikation i fast staldgedning og dybstreelse

Ved etablering af gedningsstakke kan der vcere mindre mcengder af nitrat til stede i gedningen. Der
sker derfor en omscetning af nitrat til N2 eller N2O umiddelbart efter lagring, fordi kompostering i denne
fase er forbundet med et stort iltforbrug og derved skaber iltfrie omrdader i stakkene (Pedersen et al.,
1998a; Sommmer, 2000; Hansen et al., 2006). De nitrificerende mikroorganismer er generelt felsomme
overfor hoje temperaturer (Hellman et al., 1997). Derfor dannes der ikke nitrat i komposteringsfasen, og
som felge heraf tabes kveelstof ikke ved denitrifikation i denne fase. Efter afkelingen af kompoststakken
er betingelserne for nitrifikation og denitrifikation igen til stede i dele af stakken med en blanding af
iltede oq iltfattige forhold (Petersen et al., 1998a; Hansen et al., 2006). Starrelsen af denitrifikationstabet
afhcenger af, hvor meget NH4* der er tilbage efter komposteringsfasen, vandindholdet samt tcetheden
af stakken. Via massebalancer er der malt denitrifikationstab fra O til 33 % af den tilferte meengde
kvcelstof i lagret dybstraelse og fast staldgedning fra svin (Petersen et al.,, 1998a; Sommer, 2000; Takashi
et al., 2000). Det er ikke lykkedes at identificere, hvilke faktorer der har fordrsaget den store variation i
denitrifikationen, og derfor er dette tab sat til 15 % ved lagring af fast staldgedning fra svin og dybstreelse
(Tabel 9.5).

| undersagelser gennemfert af Iversen & Dorph-Petersen (1948) fandtes et samlet gasformigt
kveelstoftab pd ca. 15 % af total-N i lagret fast staldgedning, hvoraf tre fierdedele af indholdet
stammede fra kvceq. Dette bekrceftes af senere undersagelser, hvor der blev malt et denitrifikationstab
pd ca. 10 % og et ammoniaktab pd& 5 %, svarende til et samlet tab p& ca. 15 % under lagring af fast

staldgedning fra kvaeg (Petersen et al., 1998a).

Denitrifikationstab i gedning fra andre husdyr er vurderet p& baggrund af det mdélte denitrifikationstab
fra lagre af gedning fra kvaeqg og svin. Der ligger sdledes ikke undersagelser til grund for de ansldede
tab. Tabet af kveelstof ved denitrifikation i Tabel 9.3 er ikke cendret i forhold til tidligere skennede vcerdier
(Poulsen et al,, 2001). Tilsvarende findes der ikke videnskabeligt belceg for at vurdere, hvordan

overdcekning af lageret pdvirker denitrifikationstabet.

9.7 Terstoftab

9.7.1 Gylle og qjle

Under lagring omdannes en del af det organiske materiale i gylle og qjle til metan og kuldioxid.
Serensen (1998) har ved laboratorieforsaq vist, at terstoftabet ved lagring af kvaeggylle var 12 % i lebet
af de ferste 28 dage ogialt 17 % i lebet af 140 dage efter start pd lagring af nydannet gylle ved 15 °C.

Under lagring af gylle udenfor stalden i 28-140 dage antages terstoftabet séledes at veere 5 %.
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Ved afgasning af gylle i biogasanlceg er omscetningen af det organiske materiale hejere end ved
lagring af gyllen eller ajlen udenfor stalden. Der kan sdledes regnes med et tab pd ca. 40 % af

terstofindholdet i ragyllen (Tabel 9.5).

9.7.2 Fast staldgedning og dybstreelse

Der er malt tab p& 34-56 % af terstofindholdet efter en komposteringsperiode p&d mere end 100 dage
(Karlsson & Jeppson, 1995; Sommer & Dahl, 1999; Sommer, 2000). Der regnes sdledes med, at
terstoftabet ved kompostering af dybstreelse i mere end 100 dage er 45 % (Tabel 9.5).

Fra fast svinegadning tabes ca. 50 % af kulstofindholdet i lzbet af en lagringsperiode (Petersen et al.,
1998a), hvilket antages at svare til en reduktion i terstofindholdet pd 45 % og er pd niveau med
terstofreduktionen under lagring af dybstreelse. | fast kvceggeadning, der ikke komposterer, er der fundet
et kulstoftab p& ca. 13 % (Petersen et al,, 1998a). Undersagelser af Iversen & Dorph-Petersen (1948) viste,
at ca. 10 % af terstoffet i fast staldgedning fra en kvceegstald gik tabt ved lagring. Det antages derfor, at

tarstofreduktionen er 10 % ved lagring af ikke-komposterende fast staldgedning fra kvcegstalde.

Tabel 9.4. Torstoftab ved lagring af fast og flydende husdyrgedning i mere end 4 mar. ab stald.

Gegdning Torstoftab i %
Gylle - alle dyrearter 5
Afgasset gylle - alle dyrearter ! 40
Fast staldgedning - kvceg 10
Fast staldgedning m. lavt indhold af str& - pelsdyr 10
Fast staldgedning - fierkrce 20
Fast gedning - svin 45
Fast staldgedning m. hejt indhold af strd - heste, far 45
Dybstreelse - kvaeg, svin, heste, far 45
Dybstreelse - fjerkrce, pelsdyr 20

TInklusive terstoftabet ved bioforgasningen.

9.8 Omscetning af kveelstof under lagring

9.8.1 Gylle og gjle

Ammonium i gylle og ajle dannes ved nedbrydning af urea (urinstof) og andre organiske
kveelstofforbindelser. | frisk urin udger 5-35 % af kveelstoffet andre forbindelser end urea (Petersen et al.,
1998b). Urea i ajle omsaettes til ammonium i labet af 1 til 2 dage ved 20 °C. Ved temperaturer pd 10 °C
var urea-indholdet nedbrudt i lebet af et tidsrum p& mellem 4 og 11 uger (Hansen, 1941). Temperaturen
i stalde er typisk omkring 15-20 °C i svinestalde og lavere i kveegstalde, og urea omscettes derfor pd f&
dage/uger til ammonium og kulsyre. Hovedparten af de e@vrige organiske kvecelstofforbindelser i ajle

forventes at blive omsat til ammonium i lebet af f& uger.

| gjle lagret ab stald vil ajlen derfor i hovedsagen indeholde ammonium og lidt letomscetteligt organisk
kveelstof, fordi urea og en stor del af de organiske kveaelstofforbindelser er omsat i stalden eller i Igbet af

f& uger efter lagring (Hansen, 1941). Kveelstof i ajle er derfor p&d ammoniumform med en lille andel
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letomscetteligt organisk kvcelstof, der antages at have en plantetiigeengelighed svarende il

ammonium. Ammoniumindholdet i ajle antages at udgere 90 % af total-N ab lager.

| stalde med gyllekanaler bliver kvcelstofforbindelserne i urinen omsat i stalden. Gylle indeholder tillige
en del langsomt nedbrydelige organiske kvcelstofforbindelser fra foeces. Derfor er dannelsen af
ammonium langsom efter 14-21 dages lagring (Zhang & Day, 1996). Serensen (1998) viste i
laboratorieforseg, at 10 % af det organiske kvcelstof blev mineraliseret til ammmonium indenfor de ferste
4 uger efter sammenblanding af ajle og feeces, og i lebet af 20 uger var 20 % af det organiske kveelstof
mineraliseret. Til beregning af andelen af ammonium af total-N i gedning ab lager antages konservativt,

at henholdsvis 75, 60 og 65 % af N-indholdet i gylle fra svin, kvaeg og fjerkrce udgeres af ammonium.

9.8.2 Fast staldgedning og dybstreelse
Under lagringen af dybstreelse sker der en betydelig omscetning af organisk kvecelstof til uorganisk
kvcelstof  (mineralisering). Hovedparten af det mineraliserede kvcelstof tabes ved

ammoniakfordampning og denitrifikation, og en lille del udsiver med meddingsaften.

Mdalinger pd forsagsopstillinger har vist, at ammonium udgjorde 2-3 % af indholdet af total-N efter
kompostering (Sommer, 2000; Sommer & Dahl, 1999). Ved malinger i dybstraelse i forbindelse med
gedskningsforseq udfert af Videncentret for Landbrug har ammonium udgjort ca. 30 % af total-N.
,&rsogen til forskellen i resultaterne fra disse to undersagelser er ikke klarlagt. Det antages fremdeles, at

ammonium udger 25 % af N-indholdet i dybstreelse ab lager fra kvaeg og svin.

| fast kveeg- og svinegedning er omscetningen af kvcelstof mindre end i dybstreelse. Mcengden af
ammonium udger derfor ca. 30 % af total-N efter lagring (Petersen, 1996). Ammoniumindholdet i fast

gedning ab lager antages at udgere 35 % for svin og 25 % for kvaeg.

9.8.3 Fjerkrae, heste, far og pelsdyr

Der foreligger ikke veldokumenterede undersggelser af kvcelstofmineralisering ved lagring af
husdyrgedning fra fjerkrce, heste, far og pelsdyr. Normerne er derfor ucendret i forhold til Poulsen et al.
(2001). For dybstreelse fra heste og far skennes ammonium at udgere 25 % og fjerkrce 30 % af total-N.
Tilsvarende antages det, at TAN i gylle og fast staldgedning fra pelsdyr udger henholdsvis 70 % og 45 %
af total-N. For fjerkrae antages TAN at udgere 35 % af total-N for fast gedning og 65 % for gylle.

9.9 Udsivning af meddingsaft

Udsivning af meddingsaft reducerer den faste gednings indhold af kveelstof. Dette gér dog ikke tabt,
idet meddingsaften skal opsamles og ledes til enten gjle- eller gyllebeholder. Mcengden af meddingsaft

afhcenger blandt andet af nedbersmcengden, dvs. lagringsperiodens Icengde og nedbarsforhold.

Fra fast staldgedning udger udsivningen af kveelstof som minimum 3 %, idet dette tab er mailt fra et

meddinghus, hvor gadningen ikke tilfertes regnvand. Fra en dben medding er udsivningstabet mdalt til

15



ca. 5 % af total-N (lversen & Dorph-Petersen, 1948; Pedersen et al,, 1998q). Fra lagre af dybstrgelse
udger udsivning 1-3 % af total-N (Sommer, 2000; Petersen et al.,, 1998a; Karlsson & Jeppson, 1995).

Udsivningen af kveelstof fra dybstreelse fastsaettes derfor til ca. 2 % af total-N (Tabel 9.5).

Mcaengden af fosfor (P) i maddingsaft var under 2,5 % af det oprindelige P-indhold i undersagelserne af
Iversen & Dorph-Petersen (1948) og Sommer (2000) med henholdsvis fast staldgedning og kompost.
Udvaskningen af P er lav, fordi fosforforbindelser i gadning er tungt oplaselige og derfor tilbageholdes i
gedningen. Kaliumforbindelserne i kompost er letopleselige, hvilket resulterer i, at 11-15 % af
dybstreelsens oprindelige indhold af kalium udvaskes under lagring (Sommer, 2000). Mellem 10 0g 37 %
blev udvasket fra fast staldgedning i undersagelserne af Iversen & Dorph-Petersen (1948). Det antages
derfor, at der under lagring udvaskes 20 % af kaliumindholdet i fast staldgedning fra kveeg og 15 % fra
fast staldgedning fra svin (Tabel 9.6). Meengden af tarstof, der blev udvasket fra fast staldgaedning, var
ca. 3 % i undersagelserne af Iversen & Dorph-Petersen (1948). Maddingsaften med dens indhold af N, P,

K oqg taerstof overferes til gylletank eller ajlebeholder.

Tabel 9.5. Udsivning af kvaelstof, fosfor og kalium fra fast staldgedning.

N P K TS
| % af indhold ab stald
Fast gedning - kvceg 5 2,5 20 3
Fast gedning - svin 2 2,5 15 3

9.10 Tilfersel af regnvand til lagre samt produktion af maddingsaft

9.10.1 Gyllebeholdere

| &bne gyllebeholdere foreges gyllemcengden med nettonedberen (= arlig nedber minus Aarlig
fordampning), der falder i beholderen. Den drlige nettonedber i Danmark er beregningsmaessigt
400 mm svarende til 0,4 m® pr. m? gyllebeholder. For en 4 m hej gyllebeholder kan det derfor beregnes,
at gyllebeholderen efter ét &r indeholder 3,6 m® gylle og 0,4 m® regnvand pr. 4 m® volumenenhed,

svarende til en specifik tilfersel af regnvand p& 0,11 m® vand pr. m® gylle ab stald.

9.10.2 Overfladevand

Ofte ledes overfladevand fra befcestede arealer sésom ensilagepladser, vaskepladser og lignende til
gylle- og ajlebeholdere. Det er iscer pd kvaegbrug, der sker opsamling af overfladevand fra befcestede
arealer. Med en dansk middelnedber pd ca. 700 mm pr. ar (jf. DMI klimanormaler) kan der regnes med

en tilledning pd& ca. 0,7 m® pr. m? befcestet areal. Der er ikke indregnet overfladevand i normtallene.

9.10.3 Maddingsaft
Maddingsaft bestar af en blanding af vaeske, der siver ud fra gedningen, regnvand, der er lgbet ned ad
siden pd gedningen, og vand, der er faldet pd den del af meddingpladsen, der ikke er daekket af

gedning. Mcengden af meddingsaft, der ledes fra lageret med fast staldgedning til gylle- eller
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ajlebeholder, afhcenger af mcengden af nedber, fordampningen af vand, arealet af meddingpladsen
samt mceengden af lagret gedning. Baseret p& erfaringstal regnes der med, at der udsiver 0,22 m?®

meddingsaft pr. tons lagret staldgedning.

Der er ikke fundet litteratur, der kan dokumentere, om der i praksis sker udsivning af meddingsaft fra

storskala dybstreelsesstakke. Det antages derfor, at udsivning ikke finder sted fra dybstreelse.

Tabel 9.6. Maengde af nedber og maddingsaft der tilledes gylle- og ajlebeholdere™*,

Nedber Maddingsaft
m? pr. tons gylle m? pr. tons

Gyllebeholder* +0,11 0

Staldgedning 0 -0,22
Ajlebeholder 0 +0,22
Dybstreelse 0 -0,22
Gyllebeholder +0,11 + 0,22
Dybstreelse 0 0

* Der er ikke regnet med fast overdaekning af gyllebeholdere. Hvis der er overdaekning p& gyllebeholderen, skal
gyllemcengden reduceres med 10 % og koncentrationen af nceringsstoffer oqg terstof tilsvarende foreges med 10 %.
** Normerne inkluderer ikke tilledning af vand fra befcestede arealer til gylle- og ajlebeholdere. S&fremt der sker

tilledning af vand fra befcestede arealer, ber denne tilledning inkluderes i de samlede beregninger.

9.11 Anvendte vcerdier til beregning af normtal

| Tabel 9.7 er vist en oversigt over de vcerdier, der er anvendt til beregning af de aktuelle normtal for

husdyrgedningens indhold af N, P, K og terstof samt gedningsmcengde ab lager.
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Tabel 9.7. Oversigt over anvendte veerdier til beregning af normtal ab lager (angivet som % eller P /ton af ab stald-vaerdierne)

Ammoniaktab Udsivning, % ab stald Madding-
Regn, saft, Direkte
TAN, Total-N,  Denitri- Terstof- P K Torstof NH4* m?3/tons m3/tons  udbring-
% % fikation,%  tab, % % gedning  gedning ning

Svin

gylle 2,5 - 0 5 - - - 75 +0,11 0 -

fast gedning 0 25 15 45 2,5 15 3 35 +0,11 -0,22 -

ajle 2,2 - 0 0 - - - 90 0 +0,22 -

dybstreelse - 13 15 45 - - - 25 0 0 50*/25**
Kveeg

gylle 3,4 - 0 5 - - - 60 +0,11 0 -

fast gedning 0 5 10 10 2,5 20 3 25 +0,11 -0,22 -

ajle 2,2 - 0 0 - - - 90 0 +0,22 -

dybstreelse - 3 5 45 - - - 20 0 0 65
Fjerkrce

gylle - 2 0 5 - - - 65 +0,11 0 -

fast gedning - 5 10 10 - - - 35 +0,11 0 -

dybstr.-hens - 5 10 20 - - - 30 0 0 5

dybstr.-slagtefj. - 8 10 20 - - - 30 0 0 15
dybstr.-kalkuner,
cender, gces - 8 10 20 - - - 30 0 0 -
Mink

gylle 2,9 - 0 5 - - - 70 +0,11 0 -

dybstreelse - 8 10 20 - - - 20 0 0 15
Heste

dybstreelse - 3 10 45 - - - 25 0 0 -
Far

dybstreelse - 3 10 45 - - - 25 0 0 -

*sger/**slagtesvin
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