Vaxthusgasforluster vid
lagring och spridning av
stallgodsel och
klimatsmart
godselhantering
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Klimatférdndringen Miljopdverkan Kemikaliehotet

- Polarisarna smélter - Overgodning - Minskning av fertiliteten

- Havsnivén stiger - Forsurning - Hormonforandringar

- Regioner med extrema véder (torka, - Minskning av biodiversitet - Sjukdomar

dversvimningar m.m .
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Godsel i Sverige

» Totalt 21 730 tusen ton fran animalieproduktion
¢ 19610 tusen ton(90%) ar fran nérkreatur
« 1950 tusen ton fran grisar

« 170 tusen ton fran andra productionsdjur (hastar ej inkluderat),
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Stratifiering av naringsamnen i
godsel

Percent or kg per ton
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Manure handling — risk of losses
NH,, N,O, CH,




Climate change
Transport (CRF 1A3) 31%
Energy industries (CRF 1A1)
Industrial processes and product use (CRF 2)
Agriculture (CRF 3)
Manufacturing Industries and Construction (CRF 1A2)
Other Sectors (CRF 1A4)
Waste (CRF 5)

Fugitive emissions (CRF 1B)

Military use (CRF 1A5) | 0.35%

0 10 20
GHG million tonnes COz-eq (2017)
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Vaxthusgaser

* Koldioxid (CO,)
* Metan (CH,)
* Lustgas (N,O)

11/15/2022 NAME THE EVENT



Emissioner fran Jordbruk, metan och lustgas

Unit: kilotonne CO2-equivalentper year (total

Manure storages

N,O

Enteric
fermentatio

CH,

343

Agriculture
soils (ca 47
%)
(ca 1/3-

N,0 3166

Source: Naturvardsverket, 2019)
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Global warming potential
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Global warming potential

Global warming potential dver 100 ar (GWP,,,)

+ Metan- 34 ganger starkare én koldioxid

+ Lustgas 298 ganger starkare &n koldioxid (IPCC 2013).
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Tusen ton Lagring och anvandning av
70 stallg6dsel svarar for den
storsta delen av
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Faktorer som paverkar NH,
emissioner fran stallar

_ NH, emissioner minskar med..

Kor < gris < fjéiderfd
LTI Lag protein diet

Utgd6dsling Frekvent borttagande

Area med godsel Liten area

Renlighet Rent
ENFELL N Lagt pH
Ldga temperaturer
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NH3 N2O

CH4 ] Mmanure




Olika godsellager




Godselns fysiska egenskaper

Pumpbart Ej pumpbart

» Viskositet Volymvikt

» Seperations Staplingsformaga

tendenser

Heterogenitet
e Torrsubstans (Ts)

Torrsubstans (Ts)
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Vaderlek

] ° S
|9
Godselns egenskaper Temperatur
pH Uppehallstid
~ Ymp (CH4) Tackning (NH3)

Fyllningsmonster Omroérning

Ammoniak (NH;) och metan (CH4) fran flytgédsellager: R
SE



Table 1 Percentage Un-ionized Ammonia in Aqueous Solution by pH Value and Temperature
Calculated from data in Emerson, et. al*

Temperature (°C)

pH 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

7.0 0.11 0.13 0.16 0.18 0.22 0.25 0.29 0.34 0.39 0.46 0.52 0.60 0.69 0.80 091
7.2 0.18 0.21 0.25 0.29 0.34 0.40 0.46 0.54 0.62 0.82 0.83 0.96 1.10 1.26 1.44
7.4 029 0.34 0.40 0.46 054 0.63 073 0.85 0.98 1.14 1.3 1.50 1.73 1.98 2.26
7.6 045 0.53 0.63 0.73 0.86 1.00 1.16 1.34 1.55 1.79 2.06 2.36 271 3.10 353
7.8 0.72 0.84 0.99 1.16 1.35 157 1.82 21 244 2.81 322 3.70 423 482 548
8.0 1.13 1.33 1.56 1.82 212 247 2.86 330 3.81 438 5.02 574 6.54 743 8.42
8.2 1.79 2.10 245 2.86 332 3.85 445 5.14 5.90 6.76 7.72 8.80 998 1129 1272
8.4 280 3.28 383 445 517 597 6.88 7.90 9.04 10.31 1.7 13.26 14.95 16.78 18.77
8.6 437 5.10 593 6.88 7.95 914 1048 1197 1361 1541 1737 1950 2178 2422 2680
8.8 6.75 7.85 909 1048 1204 1376 1566 17.73 1998 2241 2500 2774 3062 3362 3672
9.0 10.30 11.90 13.68 15.65 17.82 2018 2273 2546 2836 3140 3456 3783 4116 4453 4791
9.2 1539 1763 2008 2273 2558 2861 3180 3512 3855 4204 4557 4909 5258 5599 5931
9.4 2238 2533 2847 3180 3526 3884 4249 4618 4985 5348 5702 6045 6373 6685 6979
9.6 3136 3496 3838 4249 4633 5016 5394 5762 6117 6456 6777 7078 7358 76.17 7855
9.8 4200 46.00 5000 5394 5778 6147 6499 6831 7140 7428 7692 7933 8153 83.51 85.30
100 | 5344 5745 6131 6498 6844 7166 7463 7735 7983 8207 8408 8588 8749 8892 90.19
102 | 6453 6815 7152 7463 7746 8003 8234 8441 8625 8788 8933 9060 9173 9271 9358

* Emerson, K., R. C. Russo, R.E. Lund, and R.V. Thurston. 1975. Aqueous ammonia equilibrium calculations: effect of pH and temperature. J. Fish. Res. Board

Can., 32:2379-2383.
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metanemission

Samband mellan metanemission och temperatur
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Godselns medeltemperatur under ett ar

Rodhe m.fl., 2008. JTI-rapport nr 370

Arctic circle

Luft 5,9°C
Godsel 5,6°C
Luft 7,4°C
Godsel 8,1°C
Luft 7,6°C
Godsel 9,7°C

Rodhe m.fl., 2008. JTI-rapp.370



Temperaturen i lagren foljer lufttemperaturen, fast trogare

(Uppland)

Tempertur C
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Olika djup (Uppland): Temperaturen fluktuerar snabbare och mer vid ytan
Varm period = varmare vid ytan. Kall period = varmare Idngre ner
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Metanemission - beror pa temperatur
och mangd godsel i lagret
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Ldgre metanemissioner vid tidigare spridning pa
hosten, eller fler spridningstillfallen under sdsong
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Vdxthusgaser fran flytgoédsellagring med och
utan tdackning

1 ar kogodsel
1 ar svingodsel

1600 mm

1500 mm




Tdckning av lager, notflyt

Behallare:
9 8 7 6 5 4 3 2 1
A) Gddsel utan stro B) Halmsvamtacke C) Plastduk
y - E STy ;
B>




Lagringsdynamik och
gasprovtagning

Time Period 1

Time Perioc 2
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Metanemissioner, g CH,-C per kg

Rodhe Mfs 008. JTI-rapport nr 37 Metangasemissioner (g CH,-C

per kg VS) fran respektive
Notflytgodsel forsoksled:
Tidsperiod A B C
Period 1 (okt-april); 210 dagar 3,6 2,5 3,4

P

Period 2 (maj-okt); 157 dagar 6,5b 6,8P @
Medeltal per ar, g CH,4-C per kg 4,8 4,3 3,2
VS

Rodhe m.fl., 2008. JTI-rapport nr 370
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Definitioner B, och MCF

* By: Maximal metanproduktion i relation till organiska innehallet i
flytgodseln (ml/g or m3/ kgVSs)

« MCF* % = Uppmatt /B,

*Methane« ,, =~ ° Fmin s oy aaam sm e,
250 /
200 /

- / Lab vid 37°C B, = Max
100 :
50

Ji —> Uppmatt metanemission i
M verkligheten

ml CH4/g Vs

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Days
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Flytgédsel: MCF*, %

*Methane conversion factor= [CH,(m3) / (VS ;, lager *B,) (m,;)]* 100;
B,: maximala CH, produktionen for flytgodsel per kg VS (m3/ kg)

NOtflytgodsel JTI-rapp. nr370 MCF (%)

Tidsperiod Utan tackning Halmsvamtacke Plastduk
Period 1 (okt—april, 210 dagar) 2.0 1,5 1,9

Period 2 (maj—okt, 157 dagar) 3.6° 3.8° 1,72
Medeltal per ar 2,7 2,5 1,8

Svinflytgddsel MCF (%)

Tidsperiod Utan tdckning Halmsvamtacke Plastduk
Period 1 (okt—april, 213 dagar) 1,6 2.3 1,2

Period 2 (maj—okt, 152 dagar) 4,0 3,6 1,7

Medeltal per ar 2,6 2,8 1,4

IPCC schablonvarden (< 10°C) 17 10 10

Numera anvander Naturvardsverket MCF av 3,5 % vid klimatrapporteringen

JTl-rapport 402,
Rodhe m.fl., 2012

N



g CH4/(m3,day)
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Jamforelse internationella matningar, CH, fran
flytgodsel

JTl-rapport 402

FR: Cattle
Max Farm, crust
Min
— Mean
DK: Pig DK: Cattle CA: Cattle
Farm Farm Pilot
AU: Cattle
DK, summer: DK, summer: Pilot, crust
Cattle Cattle -
Pilot, no crust  Pilot, crust
SE: Cattle SE: Pig
Pilot Pilot
T DK, autumn:  AU:Cattle
Cattle Pilot, crust
l Pilot, no crust
1 -
Rodheetal., Rodheetal.| Husted, Husted, Sommeret Sommeret Sommeret Clemenset Clemenset VanderZaagSneathetal.,
2009 2010 1994 1994 al., 2000 al., 2000 al., 2000 al., 2006 al., 2006  etal., 2010 2005
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N losses in %

Ammoniakforluster

Ammonia losses during storing of manure from
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Omrorning 24 april, tomning och fylining
igen
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g CH4-C/m3, d

Metanemissioner fore och efter omrorning

Over tid dock ingen paverkan av omrérning p& metanemissionerna (VanderZaag m.fl., 2009).

Men ammoniakavgangen 6kar med omrorning!
140
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JTl-rapport nr 370
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Slutsatser metanemissioner fran flytgédsellager, not
och svinflyt

Under kalla delen av aret (okt-april) [dga emissioner under vintern fran alla behallare:
Lagra godseln svalt!

Under varmare perioden (maj-oktober):

* | genomsnitt Over tid var emissionerna av metan signifikant lagre vid tackning med
plastduk jamfort med inget svamtacke resp. tackning med halm

* Ingen signifikant skillnad mellan behallare utan svamtacke och med halmsvamtacke

« Avgangen av metan dkade mycket kraftigt direkt efter omrorning jamfort med fére
omrorning speciellt fran gddselbehallare med halmsvamtacke. Enligt utlandska
matningar ingen skillnad langsiktigt (dock, ammoniakavgangen 6kar vid mycket
omrorning!)

RI.
S



Acidification, effects on methane emissions
(Rodhe m.fl., 2018)
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Also effects ammonia emissions
Rodhe m.fl., 2019, manuskript

=&=A. Cattle slurry (CS), without acid

=o--B. Digested cattle slurry (DCS), without acid
—+=C. CS, with acid

=@-D. DCS, with acid
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Slutsatser lustgasemissioner fran
flytgodsellager

« Lustgasemissionerna var mycket laga for notflyt, med enstaka
mattillfallen signifikant hogre emissioner fran nétgdédsel med
svamtacke av halm an dvriga led.

| lager med svinflyt med halmsvamtacke ca 0,7 % av total-N
avgick som N,O-N. Ovriga led inga lustgasemissioner.
(IPCC har 0,5 % av total-N som schablonvarde for
halmsvamtacke (och fastgddsellager))

N



Lagring av fastgodsel

Stallsystem Djurslag Vader

stro foder

Luftpenetration

| > Syretillgang ‘ o

. Godselns egenskaper

« Temperatur
. Uppehalistid 7

RI.

Illustration: Jordbruksverket SE



Fastgoédsel (JTI-rapport 402).

Mindre antal forsok

Lagring
» Risk for hoga lustgasemissioner, speciellt fran djupstrogodsel (2,5-9,8 % av total-N).
* Metan fran notkletgodsel eller kompakt gbdsel.

+ Tackning av fastgddselhdgar med plastduk minskar effektivt N,O-emissionerna.
Kan ocksa minska metan genom férsamra komposteringen (liten temperaturhéjning)

Spridning

* Litteraturgenomgang visar medeltal for EFy,o for fastgddsel pa 2,2 % av total-N utan nedbrukning och 1,3 %
med nedbrukning. For svinfastgddsel hogre vid nedbrukning an ej nedbrukning. Lagt for fijdderfagodsel.

RI.
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Spridning

 Lustgas!

» Notflytgddsel vall, efter forsta skord
MylIning - icke myllning

 Svinflytgoddsel 6ppen mark, tidpunkter, tekniker

s



Paverkande faktorer, lustgas fran
stallgodsiad mark

)

Vader

regn

sol

blast
Mark Godselns egenskaper, Spridning Lantbrukaren
fuktighet kvave- och kolinnehall dosering mangement
temperatur pH teknik planering
struktur giva gbdsling
jordart Ammoniakavgang tidpunkt
kvave- och koltillgédng ger indirekt lustgas!
groéda

Lustgas

Utlakat nitratkvave MarkpaCknlng
ger indirekt lustgas!



Kvave vid ytmylining av svinflyt, 2 tilifallen;
var och host

Placering PA markytan
Bandspridning

. 27 cm .

f a

Slapslang

A: Oppen
ytmyllning

27 cm
> r 6-8 cm

Placering UNDER markytan (myllat)
: . Slapfotsbillar

B: Bandspridning
+ harv

6-8 cm
r

o= =
T

=

Svensson & Lindén, 1998
Illustration: Jordbruksverket
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Kvave vid spridning av svinflyt, 2
spridningstilifdllen

60 — Var Host
M N0

50 - [ NH, .
[] NO,

=l i

30
—

20

10 JTI-Teklanr 65

Forlust av kvave, % tillfért ammoniumkvéave

0
A B Band- A B Band- RI
|

spridning spridning
' Tllustration: Jordbruksverket SE
Svensson & Lindén, 1998




Spridning i vall: Matning NH;, N,O, CH,

| samarbete med IGER, UK och SLU




Prototyp




NH3 och N20
Bandspridning vs Tackt ytmylining

Bandspridning Tackt ytmylining
NH,4 N,O NH, N,O
13 kg N/ha ~0,2 kg N/ha Ej detekterbar ~0,7 kg N/ha

TN
Ytterligare vaxthusgaser:
NH,; indirekt N,O,
paverkan tillverkning min-N,
min-N i mark JTl-rapport 337

N,O-N i % av tot-N: Bandspridning 0,3%, tackt ytmyllning 1,1% S

Rodhe m fl, 2005




Svinflytgodsel i varbruket respektive hostbruk

e

Bandspridning med nedharvn




Kvdveemissioner i form av N,O

_ Behandling Kg N20-N/ha % av NH4-N

Varbruk Ingen stallgddsel 0,04
Bandspridning, 1,57 1,35 1,89
30ton/ha
Bandspr. + harv 0,56 0,46 0,65
Hostbruk Ingen stallgddsel 0,30 = -
Bandspridning 28 1,36 0,77 1,08
ton/ha
Bandspr. + harv 1,63 0,97 1,35

Rodhe et al., 2012

N



Vixthusgaser, kg COse. gris™

Lagring och varspridning av svinflytgédsel: kg CO,,, per gris
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M Lustgas fran utspridd flytgédsel
Metan fran spridning

M Lustgas fran lager

O Metan fran lager

m

BA

Ingen
tackning

BA+HA

Ingen
tackning

BA

Halm-
svamtacke

BA+HA BA BA+HA
Halm- Plastduk Plastduk
svamtacke

Rodhe et al., 2012
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Se kedjorna!
Vaxthusgaser fran lager och efter spridning av rotad respektive icke
rotad notflytgodsel

Stall Biogas- Lagring Spridning + harvning
anlaggning VAar- och hostbruk

Med och utan
tacknlng

h . Rétad godsel Var: Aven studier av NH; och

Sommar/vinter

kvaveutnyttjande hos groda!

-

- w“ Orotad godsel
Finansiar: SLF Mjélkprogrammet, Sommar/vinter JTl-rapport 413

Ar 2009-2013

(D



Klimatpaverkan hela kedjorna

Sommarlagrin Vinterlagrin
35 M_( - —.‘g - 2
+varspridning

+hdstspridning
30
. 25
£
g 20
v 15 M Varspridning
@]
© 10 Hostspridning
5 M Vinterlagring
0 M Sommarlagring

Godsel, Rotad Rotad Godsel, Rotad Rotad
lager godsel, gbdsel, lager godsel, godsel,

utan tak lager lager utantak lager lager
utan tak med tak utan tak med tak
Hantering

JTl-rapport413

N



Sammanfattning

Lagra godsel svalt.
Val av tackningsmaterial for flytgodsel har betydelse.
Tackning av fastgddselhogar med plastduk minskar effektivt lustgasutslapp.

Lite |attlosligt kvave i marken pa hosten och godsla nar grodan har N-behov, samt
dosera efter behov.

Finfordela fuktiga partier av flytgodsel eller fasta godselklumpar i marken.

Rotad godsel kan ge stora metanutslapp under lagring. Lang rétningstid minskar
forlusternailager. Uppsamling av gas basta alternativ.

Surgorning av gédseln minskar metan och ammoniakemissioner.

Se hela kedjan, sa att t.ex. inte metanreducerande atgarder medfor forhojda utslapp
av lustgas eller 6kad energiférbrukning. R



Godselns positiva
effekter pa jorden

Hog humifieringsfaktor

Okad barighet

Battre struktur

Lattare att bruka- lagre
bransleforbrukning

54




TS:40% TS:80%

Temperaturloggrar i varje container
5 gbdselprover

Ammoniakmatnigar (totalt 11 st)
Metan och lustgas (totalt 15 st)
Vaderstation, 20 m fran containrarna

TS:40 %

TS:80%




Prelimindraresultat- ammoniak

===Torr med tak ==Blot med tak ——Torr utan tak Bl6t utan tak
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Prelimindraresultat- metan och lustgasemissioner
Metan (mL CH,/mZ2. d)

2500

2000

1500 =0—No roof, 80%
1000 == No roof, 40%

200 / Roof, 80%

0 > T
Roof 40%
-5080 [\ ob‘ & > 0“ I S )
NS P FS PN S
&'\’ R A A A A g
D S S S S S S S
Lustgas (mL N,0/m?2. d)

1600
1400
1200
1000 No roof, 80%
800
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Example: Digested manure plasmatreated with N,

RISE — Research Institutes of Sweden

Parameter | ———|""N2 Applied | Untreated

Unit

% of TS

KL o

(+nitrit)

Mean
start

4.20
76
9.20
6.90
3.5

Mean
end

4.70
74
6.80

2.1

Mean
start

4.20
69
4.90
2.00
0.0

Mean
end

3.90
69
4.20

0.0

N



NH, concentrations (ppm) at
differnt sampling dates

160
140
120
— 100
€
Q
£ 80
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Cumulativt CH, emissions (per
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Total effect on climate
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Greppa Naringen:
Praktiskarad nr 22 +
PP-presentation

Industriforskningsinstituten SP, JTI, Swedish
ICT och Innventia har gatt samman i RISE

(www.ri.se)

Vaxthusgaser och stallgodsel

JTl-rapport nr 337:

"Tackt ytmyllning av flytgodsel i vall -
teknikutveckling, ammoniakavgang, vaxthusgaser
och avkastning”

JTl-rapport nr 370: "Vaxthusgasemissioner

fran lager med notflytgddsel”

JTl-rapport nr 402:

"Vaxthusgaser fran stallgodsel -
Litteraturgenomgang och modellberakningar”
JTl-rapport nr413:

"Vaxthusgaser fran rotad och ordtad notflytgodsel
vid lagring och efter spridning”

JTl-rapport 427: "Kontrollerad trumkompostering
med liten klimatpaverkan”

RISE-rapport 2018: 18: "Atgérder for att minimera
vaxthusgasutslapp fran lager med rétad och or6tad
godsel” I.
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