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FORORD

Kvavenedfallet i Sverige bestar av nitratkvave och ammoniumkvave till ungefar lika
stora delar. Jordbrukssektorn svara for ca 90% av ammoniakutslappen.
Ammoniakemission fran jordbruket &r forutom en belastning for den yttre miljon aven
en forlust av kvave fran gardens vaxtnaringsbalans. Dessutom bidrar kvéavenedfallet till
att véaxthusgasen lustgas bildas i marken. | ett av Sveriges miljomal, “Ingen
overgodning” behandlas ammoniakutslappen. Det nationella delmalet att sanka
utslappen av ammoniak med 15% senast ar 2010 fran 1995 ars niva har uppnatts av
jordbrukssektorn. I Blekinge och Skane, dar kvavenedfallet &r hogst, har lansstyrelserna
satt malet om en 20% minskning av ammoniakutslappen mellan 1995 och 2010. Dessa
mal beraknas ocksa ha uppnatts. Minskningen inom jordbrukssektorn beror framforallt
pa att antalet notkreatur och fjaderfan har minskat men beror dven pa omstallning fran
fastgddsel- till flytgddselhantering samt lagre lagrings och spridningsforluster.

| en utvardering om miljomalen foreslas att utslappen av ammoniak i Sverige senast
ar 2015 ska ha minskat med 13% frdn 2005 ars niva. Samhallets staller alltsa
fortlopande krav pa jordbrukssektorn att ta fram atgarder for lagre
ammoniakemissioner.

Detta projekt har behandlat byggnadstekniska atgérder for lagre ammoniakemission
fran djurstallar och innehaller en inventering av nationell och internationell forskning
och utveckling inom omradet. Inventeringen behandlar inte foder och utfodring utan
begrénsar sig till det som kan goras i stallet efter att trdck och urin l&mnat djuren.
Malgruppen &r lantbrukare, radgivare, myndigheter samt byggforetag.

Projektet har utforts av AgrD Knut-Hakan Jeppsson och statsagronom Gosta
Gustafsson samt har finansierats av Stiftelsen Lantbruksforskning.

Alnarp i juni 2009

Gosta Gustafsson
Statsagronom
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SAMMANFATTNING

Utslapp av ammoniak bidrar till 6vergddning och forsurning av kénsliga ekosystem via
langvaga transport i atmosfaren. Ammoniakavgangen fran jordbruket ar forutom en
belastning for den yttre miljon aven en forlust av kvave fran gardens vaxtnaringsbalans.
Ungefar 20% av ammoniakemissionen fran jordbruket slapps ut fran djurstallarna.
Projektets syfte var att inventera internationella l6sningar for att minska
ammoniakemissionen fran n6t-, svin- och fjaderfastallar samt att arbeta fram ett
informationsmaterial.

Ammoniakemission fran godsel paverkas av ett antal faktorer. Kunskap om hur de
olika faktorerna paverkar ammoniakemissionen Okar forstaelsen for de atgarder som
kan goras. Faktorerna paverkar inte bara ammoniakemissionen fran stallet utan &ven
ammoniakkoncentrationen i stallet vilket har betydelse for arbets- och djurmiljon.

Sju faktorer beskriver de forhallanden i godseln som  paverkar
ammoniakemissionen; méangden kvéve i godseln, godseltemperaturen, gddselns pH,
enzymaktivitet pd golvytorna, C/N-kvot i godseln, adsorption av ammoniak och
ammonium i stromedel samt syreinnehall/vatteninnehall i godseln. Exempel pa atgérder
som bygger pa faktorer i godseln &r urindranering, kylning av godseln, sanka pH i
godseln, torv i djupstrébaddar samt torkning av fjaderfagodsel.

Tva faktorer behandlar granssnittet mellan godsel och luft; godselbeméangd area och
exponeringstid. Exempel pa atgarder som bygger pa faktorer i granssnittet mellan
godsel och luft &r att minska godselarean samt urindrénering som snabbt for ut urinen ur
stallet.

Fyra faktorer beskriver de férhallanden i luften som paverkar ammoniakemissionen;
luftrorelser, lufthastighet, luftflode och lufttemperatur. Luftrorelser och lufthastighet
paverkar luftskiktet narmast godselytan. Exempel pa atgarder ar att forhindra
luftlackage in genom utgddslingen samt att kyla inkommande luft under sommaren.

Svenska inhysningssystem- och gddselhanteringssystem skiljer sig i vissa avseenden
fran utlandska pa grund av tradition, klimat och djurvalfard. Detta gor att en del av de
atgarder som rekommenderas utanfor Sverige inte kan anvandas i vara system.
Samtidigt har manga av de svenska systemen ldgre ammoniakemission an de
traditionella systemen i andra lander, exempelvis boxar med delvis spaltgolv for
slaktgris och mekaniska skrapor jamfort med boxar med helspalt och lagring av godsel
under spaltgolvet.

Det saknas uppgifter pa ammoniakemission fran ett flertal inhysningssystem i
Sverige. Att anvanda utlandska forskningsresultat innebdr en stor osakerhet. Ett
annorlunda klimat och andra foderstater kan gora att ammoniakemissionen fran
utlandska djurstallar  skiljer sig fran svenska djurstallar. Inhysnings- och
godselhanteringssystem i Sverige ar for en del produktionsgrenar dessutom olika de
utlandska systemen. Eftersom utvecklingen inom animalieproduktionen i ett flertal
lander i Europa bland annat gar mot battre djurmiljo ar det dven av internationellt
intresse att ta fram sé&kra emissionsfaktorer for svenska djurstallar. Samtidigt bor
emissionen av vaxthusgaser bestdmmas eftersom inhysningssystem i framtiden kommer
att varderas efter en helhetsbedomning av hur de paverkar miljon.
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Efter inventeringen har foljande atgarder bedomts ha storst potential vid ombygge
eller nybygge;

Djurstall for nétkreatur:

- Planera och utforma stallet sa att det blir liten godselbemangd area. Exempelvis ger
15% reducering av godselgangens area ca 20% lagre ammoniakemission.

- Utforma helt golv med 3% lutning mot urindranering i mitten av godselgangen.
Jamfort med ingen lutning och urindranering ger det 50% lagre ammoniakemission.

- Frekvent rengoring av spaltgolvet med skrapa i kombination med spolning.
Ammoniakemissionen minskar med ca 15% men vattenférbrukningen, 20 | per ko
och dag, 6kar behovet av lagringsvolym pa godselbehallaren.

- Urindranering samt kylning av gddseln i gddselrannor i stall for uppbundna djur.
Kylning med grundvatten minskar ammoniakemissionen med ca 20%, med
varmepump blir effekten storre.

- Utforma djupstrobaddsystem med godselgang langs foderbordet.

Djurstall for grisar:

- Planera for bra boxfunktion och rena boxar. Ammoniakemissionen kan reduceras med
ca 20% om spaltgolvsarean minskas fran 40% till 25% av boxarean.

- Minska den godselbeméngda arean i godselkulvertarna genom att gbéra dem V-
formade med sluttande véggar. Behdver testas och utvérderas i svenska stallar.

- Kyla godseln i kulvertarna med varmepump och Kkylslingor. Genom att sdnka
godseltemperaturen med 5 °C minskar ammoniakemissionen med ca 30%.

- Rena stalluften med biofilter eller skrubber. Biofilter minskar ammoniakemissionen
med ca 65%, kemisk skrubber ca 95% och bioskrubber med ca 70% om all luft renas.
Genom att rena minimiventilationen (ca 30% av franluftkapaciteten) minskas
ammoniakemissionen med 40% om luftrenarens effektivitet ar ca 50%.

- Utforma djupstrobaddsystem for sinsuggor med kombinerade golvytor.

Djurstall for fjaderfa:

- Torkning av godseln pa godselmattorna reducerar ammoniakemissionen med ca 50%.
- Utgddsling av godselbinge med godselmatta i system med frigadende hons.

- Golv under strobadd isoleras och konstrueras sa att inte fukt tranger upp underifran.

- Tillsatsvarme vintertid i stallar med frigdende hons.

- Golvvéarme i slaktkycklingstall minskar ammoniakemissionen med 50%.

- Rena stalluften med biofilter eller skrubber (se ovan).
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SUMMARY

Ammonia emission contributes to the nitrogen eutrophication and acidification of
ecosystems by long range atmospheric transport. In addition to the affect on the
environment, ammonia emission from agriculture is a loss from the nitrogen balance at
farm level. About 20% of the ammonia emission from Swedish agriculture origin from
the animal houses. The objective of this project was to review international and national
techniques to reduce ammonia emission from animal houses for cattle, pigs and poultry
and to prepare an information material.

Ammonia emission from manure is affected by different factors. Knowledge about
how these factors affect the emission increases the understanding for the possible
abatement measures. The factors not only affect the ammonia emission from the animal
house but also influence the release inside the house affecting the working and animal
environment by reducing the ammonia concentration.

Seven factors concern the conditions of the manure that affects the ammonia
emission; nitrogen content in the manure, manure temperature, pH of the manure,
urease activity, C/N ratio of the manure, adsorption of ammoniacal nitrogen and the
availability of oxygen. Examples of measures that are based on the manure conditions
are urine drainage reducing the nitrogen content, manure cooling, reducing the pH in
the manure, using peat as bedding material in deep litter and drying poultry manure.

Two factors concern the relation between manure and air; manure surface area and
storage time in the house. Examples of measures that are based on the relation between
manure and air are decreasing the manure area and urine drainage that reduces the time
urine will be inside the animal house.

Four factors concern the conditions in the air that affect ammonia emission; air
movements in the building, air velocity above the manure surface, airflow rate through
the building and air temperature. Air movements and air velocity affects the boundary
layer above the manure surface. Examples of measures that are based on the conditions
of the air are the prevention of unwanted leakage in the manure channels and to cool the
incoming air during summer.

Swedish animal housing and manure removal systems differ in certain respects from
those in other countries as a result of tradition, climate and animal welfare. This means
that some of the measures recommended internationally cannot be used in Swedish
systems. Furthermore, a number of the animal housing and manure removal systems
that exist in Sweden are already designed in such a way that they produce lower
ammonia emissions than conventional systems in other countries, for instance, partly
slatted pens for pigs with daily removal of the manure by scrapers in the culverts
comparing with fully slatted pens with storing of the manure under the slatted floor.

However, there is a lack of data and results from several of the Swedish systems in
terms of emissions of ammonia. To use international results from systems close to
Swedish systems will not be reliable. Differences in climate and feeding schedules
could mean differences in ammonia emission. In addition, housing and manure removal
systems differ in some extent from international systems. Since the development in
animal husbandry in most countries in Europe is towards improving animal welfare it is

12



of international interest to investigate the Swedish systems regarding emissions of
ammonia and greenhouse gases.

Measures with the greatest potential for decreasing ammonia emissions in Swedish
animal houses at reconstruction and construction of a new building are estimated to be;

Cattle house:

- Planning and designing the house with small manure surfaces. Reducing the manure
surface of the manure alley with 15% reduce the ammonia emission by about 20%.

- Designing the manure alley dubbled-sloped with 3% slope towards central urine
gutter. Compared with a solid floor with no urine drainage it reduces the ammonia
emission with about 50%.

- Scraping and cleaning the slatted floor frequently. The ammonia emission decreases
with about 15% but the water consumption, 20 | per cow, increase the need of storage
volume of the manure storage.

- Draining the urine and cooling the manure in the manure channels in buildings for tied
cattle. Cooling with groundwater reduce the ammonia emission with about 20%, with
heat pump the reduction will be higher.

- Designing deep litter systems with manure alley.
Pig houses:

- Planning for good pen function and clean pens. The ammonia emission will be
reduced by about 20% if the slatted area is 25% instead of 40% of the total box area.

- Reducing the manure surface by building V-shaped manure culverts. Needs to be
tested in Swedish slurry systems.

- Cooling the slurry in the culverts with heat pump and cooling pipes. By decreasing the
manure temperature with 5 °C the ammonia emission is reduced with about 30%.

- Purifying outgoing air by biofilter or scrubber. A biofilter reduces the ammonia
emission with about 65%, a chemical scrubber with about 95% and a bio-scrubber
with about 70%. By only purifying the minimum airflow (about 30% of airflow) the
ammonia emission will be reduced with 40% if the efficiency of the scrubber is 50%.

- Designing deep litter pens for dry sows with combined floor areas instead of a full
deep litter area.

Poultry houses:

- Drying the poultry manure on the manure mats. By drying the manure the ammonia
emission will be reduced with about 50%.

- Designing the manure bin with conveyors in floor housing systems for laying hens.
- Constructing insulated floor under bedding and limiting moisture from the ground.
- Apply additional heat in houses with loose housed hens during winter time.

- Design the floor in chicken houses with floor heating. Heating the floor will reduce the
ammonia emission with about 50%.

- Purifying outgoing air by biofilter or scrubbers (see above).
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1 BAKGRUND

Under boérjan av 1980-talet boérjade miljoproblemen med ammoniak att
uppmarksammas. | omraden med stora utsldpp, exempelvis i delar av Holland och
Tyskland, observerades att vegetationen fick akuta skador orsakade av ammoniak. Idag
ar kunskapen om ammoniaks miljoeffekter mycket béattre. Utslapp av ammoniak kan
orsaka akuta toxiska skador i naromradet och bidrar till dvergddning och férsurning av
kdnsliga ekosystem via langvaga transport i atmosfaren (Fangmeier m.fl., 1994).
Ammoniakavgangen fran jordbruket ar férutom en belastning for den yttre miljén aven
en forlust av kvave fran gardens vaxtnaringsbalans. Dessutom  bidrar
ammoniakemission indirekt till att lustgas bildas i marken. Ett uthalligt lantbruk
forutsatter inhysningssystem och produktionssystem som minimerar stallgodselns
kvaveforluster.

1.1 Ammoniakemission i Sverige

Kvavenedfallet bestar av nitratkvave och ammoniumkvave till ungefar lika stora delar
(Kindbom m.fl., 2001). Nedfallet av nitratkvave kommer huvudsakligen fran vagtrafik,
energiproduktion och industri och har sitt ursprung fran kvaveoxider. Nedfallet av
ammoniumkvave kommer huvudsakligen fran jordbruket. Ungefar 10% av
nitratkvavenedfallet och 20% av ammoniumkvavenedfallet kommer fran emissioner i
Sverige (Kindbom, m.fl., 2001). Resten kommer framforallt fran Danmark och
Tyskland. Nedfallet av kvave &r storst i sodra Sverige dar det i medeltal &r 6 kg per
hektar (Naturvardsverket, 2008b)

I Sverige berdknas ammoniakemissionen for ar 2007 till sammanlagt ca 50380 ton
(se tabell 1). Jordbrukssektorn svarar for 88% av ammoniakutslédppen. Resten kommer
framforallt fran transporter och industri. Ammoniakutsldppen fran jordbrukssektorn har
minskat med 22% sedan 1995 medan utslappen fran transporter och industri har okat
med 12%. Minskningen inom jordbrukssektorn beror framforallt pa att antalet
notkreatur och fjaderfan har minskat men beror dven pa omstallning fran fastgodsel- till
flytgddselhantering samt lagre lagrings och spridningsforluster (SCB, 2009). Ungefér
30% av kvaveinnehallet i gddseln avgar som ammoniak (SCB, 2007). | tabell 1 framgar
att 19% av ammoniakutslappen berdknas komma fran djurstallarna, 28% fran
godsellagring och 30% vid spridning av stallgddsel.

1.2  Miljomal for ammoniak

Sverige har 16 nationella miljokvalitetsmal (Miljomal, 2009). Malen beskriver den
kvalitet och det tillstand for Sveriges miljo, natur- och kulturresurser som ar ekologiskt
hallbara pa lang sikt. De forsta 15 miljomalen antogs av riksdagen 1999 och 2005
antogs det 16 miljomalet. Miljokvalitetsmalen syftar till att;

14



e Framja ménniskors hélsa

e Varna den biologiska mangfalden och naturmiljon

e Tatill vara kulturmiljon och de kulturhistoriska véardena
e Bevara ekosystemens langsiktiga produktionsformaga

e Trygga en god hushallning med naturresurserna.

Utslapp av ammoniak beror bade miljokvalitetsmalet ”Bara naturlig forsurning” och
”Ingen 6vergddning”. Det nationella delmalet for ammoniak behandlas i malet ”Ingen
Overgddning” och anger att;

"Senast ar 2010 ska utslappen av ammoniak i Sverige ha minskat med 15% fran 1995
ars niva.”
I Blekinge och Skane har lansstyrelserna beslutat om en skérpning av det nationella

miljomalet eftersom lanen har hoga kvavenedfall. Dar galler att utslappen av ammoniak
ska ha minskat med 20% mellan 1995 och 2010.

Eftersom ammoniakemissionen fran jordbrukssektorn har minskat med 22% (SCB,
2009) har jordbrukssektorn natt malet om en 15% minskning mellan 1995 och 2010 pa
nationell niva. De regionala miljémalen for ammoniak i Skane och Blekinge bedéms
ocksa vara uppnadda. Stravan ar emellertid att de stora miljoproblemen skall vara losta
till nasta generation. Detta betyder att alla viktiga atgarder i Sverige skall vara
genomforda till ar 2020 (2050 da det galler klimatmalet). Miljokvalitetsmalet ”Ingen
Overgddning” bor i ett generationsperspektiv enligt regeringens bedémning innebéra
bl.a. foljande:

e Belastningen av naringsdamnen far inte ha ndgon negativ inverkan pa manniskors
halsa eller forsamra forutsattningarna for biologisk mangfald.

e Nedfallet av luftburna kvavefdreningar 6verskrider inte den kritiska belastningen
for 6vergodning av mark och vatten nagonstans i Sverige.

e Grundvatten bidrar inte till 6kad 6vergddning av ytvatten.

e Naringsforhallandena i kust och hav motsvarar i stort det tillstdnd som radde pa
1940-talet och tillforsel av naringsamnen till havet orsakar inte nagon évergodning.

e Jordbruksmark och skogsmark har ett naringstillstdnd som bidrar till att bevara den
naturliga artsammanséttningen.

Generationsmalet har medfort att diskussioner finns att skarpa malet att minska
utslappen av ammoniak i vissa omraden av Sverige. Ett forslag ar att senast ar 2015 ska
utslappen av ammoniak i Sverige ha minskat med 13% fran nivan ar 2005
(Naturvardsverket, 2008a). Sedan 2005 har utsldappen av ammoniak fran jordbruket
minskat med ca 4% (SCB, 2009).
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Tabell 1. Utslapp av ammoniak till luft i Sverige ar 2007 (SCB, 2009)

Killa Utslapp av ammoniak

ton %
Stallgddsel
- stallventilation 9610 19
- lagring 13340 26
- spridning 15040 30
Summa 37990 75
Betesdrift 3930 8
Summa djurhélining 41930 83
Mineralgddsel 2170 4
Summa Jordbruk 44100 88
Tradgardsbruk 100
Skogsbruk 80
Industri, férbranning, transporter 5170 10
Ovrigt 900 2
Summa totalt 52400 100

1.3 Bestammelser for minskad ammoniakemission fran stallgédsel

Under 1990-talet infordes en del bestammelser for att minska ammoniakemissionen fran
stallgodsel. For foretag i Gotaland och i Svealands slattbygder med mer an 10
djurenheter infordes vid lagring av stallgédsel att (SJV, 2007);

e Pafyllning av flytgddsel- och urinbehallare ska ske under tackning

e Flygodsel- och urinbehallare ska ha ett stabilt svamtacke eller annan tackning som
effektivt minskar ammoniakforlusterna.

Vid spridning av stallgodsel i Blekinge, Skane och Halland galler mellan den 20
oktober och 31 december samt mellan den 16 och 28 februari att stallgodsel som sprids
pa obevuxen mark skall brukas ned inom fyra timmar dessutom skall stallgodsel som
sprids mellan den 1 mars och 19 oktober myllas eller brukas ned inom fyra timmar. |
Blekinge, Skane och Halland far spridning i vaxande gréda endast ske med teknik som
effektivt minskar ammoniakemissionen, t.ex. med bandspridare (SJV, 2007).

Nagra bestammelser for byggnadstekniska atgérder i djurstallar finns inte idag.

1.4 Djur- och arbetsmiljo

Djur- och arbetsmiljon maste beaktas vid vérdering av olika atgarder for lagre
ammoniakemission i djurstallar. Atgdrderna skall inte innebdra sdmre djur- och
arbetsmiljo. Ett exempel pa detta ar inhysning av notkreatur i bundet system kontra
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|osdriftssystem. | bundet system ar ammoniakemissionen lagre samtidigt som
djurmiljon ar samre.

Koncentrationen av ammoniak i stalluften 6kar om ventilationsflodet genom stallet
sanks. For djur och arbetare finns hygieniska gransvarden pa luftens
ammoniakkoncentration. Ett hygieniskt gransvdarde anger den hdgsta godtagbara
koncentrationen av en luftférorening i inandningsluften. Enligt arbetsmiljoverkets
foreskrifter (AFS, 2005) skall tva olika gransvarden beaktas nar det galler ammoniak,
namligen;

e Nivagransvardet
e Takgransvérdet

Nivagransvardet anger den hogsta godtagbara genomsnittshalten for exponering
under en arbetsdag (8 timmar). Nivagransvardet for ammoniak &r 25 ppm.
Takgransvardet ar den hogsta godtagbara koncentrationen for exponering under en
period av 15 minuter. Ammoniaks takgransvarde &r 50 ppm.

Enligt djurskyddsforeskrifterna (DFS, 2007) far djur endast tillfalligt utsattas for
ammoniakkoncentrationer hdgre an 10 ppm. Ett undantag finns for vérphons och
unghdns i envaningssystem med strobadd dar djuren endast tillfalligtvis far utsattas for
hdégre ammoniakkoncentrationer &n 25 ppm.

1.5 Vaxthusgaser

Utslappen av vaxthusgaser i Sverige berdknades till 65.7 miljoner ton ar 2006 uttryckt
som koldioxidekvivalenter. Ungefar 13% av vaxthusgaserna kommer fran jordbruket
som ar den storsta kallan till utslapp av lustgas och metan. Sedan 1990 har jordbrukets
utslapp av véxthusgaser reducerats med 10% framforallt pa grund av minskad
djurhallning och minskad anvéandning av stallgodsel och konstgddsel (Naturvardsverket,
2008b).

Miljomalet for "Minskad klimatpaverkan™ &r att medeltalet av emissioner av
vaxthusgaser i Sverige under perioden 2008-2012 skall vara minst 4% lagre &n
emissionerna 1990. Ar 2050 bor utslappen i Sverige vara lagre &n 4.5 ton
koldioxidekvivalenter per invanare och ar, for att darefter minska ytterligare. Idag ar
utslappen drygt 7 ton koldioxidekvivalenter per invanare och ar (Miljomal, 2009).

Naturvardsverkets berakningar av jordbrukets utslapp av véxthusgaser, visar att
33% &ar metan fran djurhallning (varav 90% fran notkreatur), 4 % ar metan fran
godselhantering, 56 % a&r lustgas fran véxtodling och 7 % é&r lustgas fran
godselhantering. Utslappen av metan fran godselhantering okar pa grund av 6vergang
fran fastgodselhantering till flytgodselhantering samt Okning av djupstrobaddar for
kottdjur (SJV, 2004).

Metan bildas av mikroorganismer vid anaerob nedbrytning (syrefattig) av
kolhydrater i exempelvis foder och gdédsel. Metangasproduktionen fran djur beror
framst pa djurslag, storlek, foderintag, produktionsniva samt fodrets smaltbarhet
(Wilkerson m.fl., 1994; Jungbluth m.fl., 2001). Foérutom fran djurens fodersmaltning
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produceras metan dven fran anaerob nedbrytning (syrerik) av godsel i stall och
godsellager. Metangasproduktionen fran godsel beror framst pa kolets tillganglighet,
tillgang pa syre, pH, temperatur, lagringstid, godselns kemiska innehall samt av
narvaron av dmnen som hammar metangasbildningen (Zeeman, 1991; Huther m.fl.,
1997; Gonzalez-Avalos & Ruiz-Suarez, 2001). | praktiken, eftersom mikroorganismer
och nddvandiga ingredienser finns i godseln, &r det temperatur och lagringstid som
avgor metangasproduktionen (Monteny m.fl., 2001).

Lustgas (dikvéaveoxid) bildas av mikroorganismer vid ofullstdndig denitrifikation i
syrefattig miljo. Denitrifikationen foregas av nitrifikation dar ammonium omvandlas av
nitrifikationsbakterier (aeroba) till nitrit/nitrat (van Faassen, 1992). HOg koncentration
av ammoniak och lag C/N-kvot hammar nitrifikationen. Produktionen av dikvaveoxid i
godsel beror framst pa narvaron av denitrifikationsbakterier, tillgang pa syre och
nitrit/nitrat samt tillgadng pa lattillgangligt organiskt material (Monteny m.fl., 2001).
Lustgas kan aven bildas vid nitrifikation i omraden med brist pa syre (van Faassen,
1992).

Hur godseln hanteras paverkar utslappen fran stallet. System dar gédseln hanteras i
flytande konsistens avger mer metangas och mindre lustgas an system dar godseln
hanteras i fast form tillsammans med stromedel. Att lagra godsel tillsammans med
stromedel i djupstrobéaddar inne i stallet ger formodligen hogre utslapp av bade metan
och lustgas (Jeppsson, 2009). Atgarder for att minska utslappen fran godsel i djurstallar
ar att godsla ut godseln ofta (Monteny m.fl., 2001) och lagra den i en behallare med
gastat tackning. En annan atgard ar att kyla godseln i stallet (Monteny m.fl., 2001).

| framtiden kommer produktionssystem att véarderas utifran en helhetsbedomning av
hur de paverkar miljon. Vid vardering av atgarder for lagre ammoniakemission maste
aven produktionen av vaxthusgaser beaktas.

1.6 Internationella overenskommelser

Konventionen om grénsoverskridande luftféroreningar skapades 1979 inom UNECE
efter initiativ av de svenska och norska regeringarna. UNECE &r ett ekonomiskt
samarbetsorgan inom FN. Totalt 56 lander, néstan alla lander i Europa samt Kanada och
USA, ar medlemmar i konventionen. | den allmant formulerade konventionstexten sags
bl a att undertecknade stater skall "bemdda sig om att sa langt som mojligt gradvis
minska och forhindra luftfororeningar”. ”Basta tillgdngliga teknik” skall anvandas for
att uppna detta (UNECE, 1979).

Den allmanna konventionen har kompletterats av 8 protokoll som innehaller
specifika krav pa medlemsstaterna om olika luftféroreningar. Protokollet om att minska
forsurning, Overgddning och markndra ozon undertecknades i Goteborg 1999
(Goteborgsprotokollet). Protokollet tar ett samlat grepp om tre miljoproblem och de fyra
fororeningarna svaveldioxid, kvaveoxider, ammoniak och flyktiga organiska amnen.

For Sveriges del innebar Goteborgsprotokollet att svaveldioxidutsldppen skall
minskas med ca 44% mellan 1990 och 2010, kvaveoxidutsldppen med ca 56%,
ammoniakutslappen med ca 7% samt flyktiga organiska &mnen med ca 54% (UNECE,
1999).

18



EU’s takdirektiv ar en parallell verenskommelse inom EU som antogs 1999. Aven
takdirektivet behandlar svaveldioxid, kvaveoxid, ammoniak och marknéra ozon. For
Sverige ar utslappstaket for ammoniak enligt takdirektivet pa samma niva som i
Gateborgsprotokollet, dvs 57000 ton ammoniak per ar for 2010 (EG, 2001).

Bade i Goteborgsprotokollet och takdirektivet har fordelningen mellan de olika
landernas ataganden bestdamts med malet att na storsta mojliga miljovinst till lagsta
samlade kostnad. Lander som orsakar storst negativ effekt pa miljon samt lander som
har utslapp som é&r relativt billiga att minska skar ner mest pa sina utslapp. En revidering
av Goteborgsprotokollet paborjades 2005 och arbetet bedrivs parallellt med revidering
av EU’s takdirektiv.

1.7 Internationellt arbete

Internationellt pabdrjades forskning och utveckling kring atgarder for lagre
ammoniakemission i lander med intensiv animalieproduktion, hég ammoniakdeposition
och stora resurser till lantbruksforskningen sasom exempelvis Holland, Danmark,
Tyskland och England. Under senare ar har manga andra lander, exempelvis USA,
borjat med forskning kring ammoniakemission allt eftersom miljoproblemen har
uppmarksammats.

En internationell expertgrupp (Expert Group on Ammonia Abatement) kring
atgarder for minskad ammoniakemission ar verksam inom UNECE’s arbete med
Goteborgsprotokollet. Expertgruppen har publicerat ett dokument angdende atgarder
mot ammoniakemission (Guidance Document on Control Techniques for Preventing
and Abating Emissions of Ammonia) (ECE, 2007). Gruppen har ocksa utarbetat och
publicerat ett ramdokument som de ingaende landerna skall félja nar de utarbetar en
nationell ”God jordbrukarsed for att begransa ammoniakforluster” (SJV, 2006).

Inom EU antog Europakommissionen 1996 ett direktiv kring ”Integrerat
forebyggande och minskning av féroreningar” (IPPC-direktivet, ”Integrated Pollution
Prevention and Control”). Direktivet handlar om att man vill minska utslappen fran
olika punktkéllor eftersom de till stor del bidrar till miljéproblemen. Stora anléaggningar
skall ha tillstand att bedriva sin verksamhet och tillstanden skall grunda sig pa "béasta
tillgangliga teknik”, BAT. Stora anldggningar inom djurhallning ar mer an 40 000
platser for fjaderfan, 2000 platser for slaktsvin, 750 platser for suggor eller mer &n 200
djurenheter av fjaderfan, slaktsvin och suggor (BREF 07.06, 2003).

BAT definieras som;

"det effektivaste och mest avancerade stadium vad galler utvecklingen av verksamheten
och tillverkningsmetoderna som anger en given tekniks praktiska lamplighet for att i
princip utgdra grunden for utslappsgransvarden och som har till syfte att hindra och,
nar detta inte ar majligt, generellt minska utslapp och paverkan pa miljon som helhet."

BAT ror inte bara lantbruket utan all industriverksamhet som orsakar
luftfororeningar. | samverkan mellan myndigheterna och industrin 1 EU:s
medlemsléander sammanstalls BAT-referensdokument som kallas BREF (BAT
Reference Document). De innehaller branschvisa beskrivningar dels av de tekniker som
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enligt 6verenskommelse ar BAT-teknik, dels av utslappsnivaerna da BAT-teknik
utnyttjas.

| listan 6ver BREF finns idag ett dokument som behandlar BAT for intensiv
djurhallning for fjaderfa och gris (BREF 07.06, 2003).

Ett problem vid internationella utvéarderingar av atgarder i djurstallar for lagre
ammoniakemission &r att de utgar fran referenssystem som é&r vanliga i andra lander
men som inte anvands eller inte &r tilldtna i Sverige, exempelvis spaltgolv med lagring
av godseln under spalt och helspaltboxar for grisar. Referenssystemen i de
internationella utvarderingarna har darfér ofta hogre ammoniakemission an de svenska
systemen. Vidare ar en stor del av utlandska atgarder anpassade till utlandska
inhysnings- och utgddslingssystem och kan inte direkt anvandas i Sverige.

1.8 Avgransningar

Denna rapport behandlar byggnadstekniska atgarder for lagre ammoniakemission fran
djurstallar. Inventeringen behandlar enbart de atgarder som kan goras i stallet efter att
track och urin lamnat djuren. Det ar emellertid viktigt att atgarder for lagre
ammoniakemission fran en gard tar hansyn till hela kedjan fran foder till spridning av
godseln. Uppgifter och forskningsresultat kring atgarder via foder, utfodring,
godsellagring och vid spridning av godsel finns exempelvis pd Greppa Naringens
hemsida (www.greppa.nu).
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2 FAKTORER SOM PAVERKAR AMMONIAKEMISSIONEN

For att forsta hur olika atgarder fungerar i djurstallet behovs kunskap om de faktorer
som paverkar ammoniakemissionen. Det ar bade biologiska, kemiska och fysikaliska
processer som ar inblandade nar ammoniak bildas fran godsel och avges till luft.

21 Hur ammoniak bildas och avges

Godsel fran djur bestar av urin och track. Fran nétkreatur kommer 50 - 80% av kvévet i
urinen och 20 - 50% i tracken (Sommer m.fl., 2006). Kvavet i urinen finns till 50 — 90%
i form av urindmnen (urea) (Bussink & Oenema, 1998) som bildas i njurarna nér blodet
renas fran ammoniak. Ammoniaken i blodet bildas vid kroppens nedbrytning av
proteiner. Kvavet i tracken finns framférallt i form av organiskt kvave och bestar av
osmaltbara proteiner. Forhallandet mellan méangden kvave i urinen och tracken ar olika
for olika djurslag och paverkas av fodrets sammansattning. | godsel fran véxande grisar
ar 68 — 76% av kvavet i urinen och 24 — 32% i tracken (Fernandez m.fl., 1999). Kvavet i
bade urinen och tracken ombildas till ammoniak med hjalp av mikroorganismer
(Sommer m.fl., 2006).

Urin fran fjaderfa ar halvflytande och bestar framforallt av urinsyra. Urinsyra och
osmalt protein i tracken &r de tva storsta bestandsdelarna med kvave i fjaderfagodsel.
Urinsyra utgor 60-75 %, osmaélt protein 25-33 %, urea 0-3 % och ammonium 0-3 % av
det totala kvaveinnehallet i fjaderfagodsel. Nedbrytningen av urinsyra till uringmnen
sker i flera steg och i nedbrytningsprocessen ingar olika enzymer som bildas av
mikroorganismer, exempelvis uricase. Ammoniak fran fjaderfagodsel harrér i huvudsak
fran nedbrytning av urinsyra men aven fran osmalt protein (Groot Koerkamp, 1994). Att
urinsyran behover flera nedbrytningssteg for att Gverga till urinamne och ammoniak gor
att det tar langre tid innan ammoniak bildas fran fjaderfagodsel.

For att urinamnen skall éverga (hydrolys) till ammoniak kravs ett enzym som heter
ureas. Ureas bildas av mikroorganismer som finns i bl.a. tracken och pa
godselbemangda ytor i stallet. Urinen &r daremot steril hos ett friskt djur och innehaller
inga mikroorganismer. Nar urinen hamnar pa en yta dar det finns ureas Overgar
urindmnena snabbt till ammoniak vilket leder till ammoniakavgang (se avsnitt 2.2.9).
Eftersom urindmne omvandlas mycket snabbt till ammoniak &r urin den stdrsta kéllan
till ammoniakemission i stallar for ndtkreatur och svin (Sommer m.fl., 2006).

Aven nedbrytningen (mineralisering) av organiskt kvave i tracken sker med hjalp av
mikroorganismer. Denna process sker stegvis av olika mikroorganismer och det tar
mycket langre tid innan ammoniak bildas (se avsnitt 2.2.9).

I gbdsel ar déar en kemisk jamvikt (syra/bas jamvikt) mellan ammonium och
ammoniak. Jamvikten innebar att om det bildas mer ammoniak bildas det ocksa mer
ammonium. Jdmvikten dr beroende av pH (se avsnitt 2.2.4) och forskjuts mot ammoniak
om temperaturen okar.
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Avdunstningen av ammoniak som ar lost i godseln sker i halrum och i ytan av
godseln. Hur mycket ammoniak som avges beror pa hur mycket ammoniak det finns i
godseln och i luften nédra ytan. Sjélva drivkraften fér ammoniakemission &r skillnaden i
partialtryck fér ammoniak i gédseln och omgivande luft (Freney m.fl., 1983).

Avgivning av ammoniak fran en yta kan beskrivas med féljande ekvation
(Svensson, 1993):

Ennz = A - K- (Pgsdsel — Pruft) (1)
dar

E = avgivning av ammoniak, mg/h

A = storleken p4 en yta som exponeras med godsel, m?
K = konvektiv masséverféringskoefficient, mg/m*hPa
Pgsdsel = ammoniaks partialtryck i gédseln, Pa

Pt = ammoniaks partialtryck i stalluften, Pa

Massoverforingskoefficienten, K, &ar en parameter som framforallt beror av
lufthastighet, ytans rahet, temperatur och luftfléde (Svensson, 1993).

2.2 Faktorer som paverkar ammoniakemissionen

Ammoniakemission i stallet & en komplex process dar ett stort antal faktorer inverkar.
Nar en atgard for att reducera ammoniakavgivningen utfors i stallet forandras en eller
flera faktorer i stallet. De faktorer som paverkar ammoniakavgivning fran djurstallar &r
mangden kvave i gddseln, gddseltemperatur, enzymaktivitet, pH i godseln, stromedlens
adsorbtionsféormaga, syre- och vatteninnehall i godseln, C/N-kvot i gddseln,
godselbemédngd area, exponeringstid, lufttemperatur, luftfléde, lufthastighet samt
luftrorelser 6ver godseln (figur 1). Mellan vissa faktorer finns ett samband exempelvis
mellan luftens temperatur och gédselns temperatur.

LUFT Luftte‘rlnperatur
- Luftflode
Lufthastighet
Luftrérelser

Exponeringstid
Godselbemangd area

GODSEL Mangd kvave
Gaodseltemperatur

Enzymaktivitet

pH

Adsorption
Syre-/vatteninnehall
C/N-kvot

Figur 1. Faktorer som paverkar ammoniakemission fran djurstallar.
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2.2.1 Mangd kvave i godseln

Ammoniakemissionen fran godseln minskar om kvaveinnehallet sanks (Elzing &
Monteny, 1997). Forhdllandet &r linjart vilket innebar att samma sankning av
kvaveinnehdllet ger samma minskning av ammoniakemissionen oavsett vilket
kvaveinnehall godseln har (se figur 2). Kvaveinnehallet i godseln kan sankas genom att
andra pa fodersammanséattningen samt dndra forhallandet mellan urin och track.

Foder med lag proteinniva och tillsats av essentiella aminosyror till grisar och fjaderfa
ger lagre kvaveinnehall i godseln an foder med hdg proteinniva. Phillippe m.fl. (2006)
har for slaktgrisar pa djupstrobadd av halm visat att en séankning av proteinhalten i
fodret med 1 procentenhet minskar méngden kvéve i féarsk track och urin med 8% och
darmed  minskar  ammoniakemissionen  fran  djupstrobadden med  8%.
Ammoniakemission fran grisgodsel kan aven minskas genom att tillféra polysackarider
utan starkelse i fodret (van der Peet-Schwering m.fl., 1999). En sénkning av
proteinnivan i foderstaten for notkreatur sanker ocksa kvaveinnehallet i godseln (Frank
& Swensson, 2002). Om mangden smaltbart protein i fodret ar onddigt hogt sa
utsondras kvéaveodverskottet som urindmne via urinen.

1.2

0.6 A

0.4 4

0.2

Relativ ammoniakemission

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Kvaveinnehall, g/kg

Figur 2. Ammoniakemission beroende av kvéveinnehallet i godseln (efter Svensson,
1993).

Mangden kvéve i godseln beror ocksa pa sammansattningen av urin och track. Om
delar av urinen dréaneras ut ur stallet blir kvaveinnehallet i den kvarvarande gddseln
lagre. Att urininnehallet i godseln har en avgorande betydelse for
ammoniakavgivningen visas i tabell 2 for notgodsel (Kellems m.fl., 1979) och fér
grisgodsel (Sakai m.fl., 2003). Normalt forhallande mellan track och urin i flytgodsel
fran notkreatur ar 2,2-3,0:1 och for gris 0,6-0,8:1 (Steineck m.fl., 1991).
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Tabell 2. Ammoniakavgivning fran not- och grisgédsel med olika innehall av tréack
och urin (efter Kellems m.fl., 1979; Sakai m.fl., 2003)

Track, Urin, Ammoniakemission,
% % Hg/timme
Noétgodsel 100 - 3,1
75 25 15,7
50 50 119.4
- 100 426,4
Grisgtdsel 100 - 11,7
50 50 1168,3
33 67 3076,2

2.2.2 Godseltemperatur

Godselns temperatur paverkar ammoniakavgivningen pa manga satt. Adsorberad
ammoniak frilaggs snabbare vid hogre temperatur (Voorburg & Kroodsma, 1992).
Hogre godseltemperatur innebdr hogre ureasaktivitet (Schulte, 1997). Den kemiska
jamvikten mellan ammoniak och ammonium forskjuts mot ammoniak vid hogre
temperatur (Srinath & Loehr, 1974; Voorburg & Kroodsma, 1992). Hoégre
gOdseltemperatur innebar att andelen ammoniak i gddseln som &r i gasform oOkar
(Hashimoto & Ludington, 1971). Godseltemperaturen paverkar ocksa massoverforingen
fran godselytan till omgivande luft (Haslam m.fl., 1924). Flera forskare har visat att
forhallandet mellan godseltemperatur och ammoniakavgivning &r exponentiellt
(Svensson, 1993; Hartung m.fl, 1994; Andersson, 1995a). Att forhallandet ar
exponentiellt innebdr att ju hogre gddseltemperaturen dr desto stérre effekt har en
sankning av temperaturen med exempelvis 5 °C pd ammoniakemissionen (se figur 3).

Kylning av godseln har testats bade i grisstallar och kostallar i Sverige. Andersson
(1998) och Carlsson & Nilsson (1999) har undersokt kylning av godsel i grisstallar med
kylslingor nedgjutna under godselkanalerna som kyls med en varmepumep. | ett stall for
bundna mjolkkor har godseln kylts ned i godselrdnnorna med inkommande dricksvatten
via nedgjutna kylslingor. En annan metod att sanka gddselns temperatur &r att installera
kylflansar som flyter pa godselytan under spaltgolvet och som kyls ned via en
varmepump. Metoden &r utvecklad for grisstallar dér gédseln lagras under spalt i djupa
godselkanaler och &r beskriven av den Brok & Verdoes (1996).
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Figur 3. Ammoniakemission beroende av godseltemperatur (efter Andersson, 1995a)

Relativ ammoniakemission

2.2.3 Enzymaktivitet

En storre del av ammoniakavgivningen i djurstallar kommer fran urinen (Aarnink m.fl.,
1993). Direkt nar urin kommer i kontakt med golvet som &r nedsmutsat med track
(vilken innehaller mikroorganismer som producerar ureas) sa paborjas hydrolysen av
urindmne till ammoniak. En ny och ren gddselgang som smutsas ned med track och
urin avger stérre mangd ammoniak andra dagen &n forsta dagen. Efter 7-8 dagar har
6kningen stabiliserat sig (Elzing & Swierstra, 1993; Elzing & Monteny, 1997). Detta
indikerar att ureasaktiviteten eller tillgdngen pa ureas dkar och ammoniakemissionen
blir konstant efter 7-8 dagar (Elzing & Monteny, 1997).

Ureasaktiviteten pa helt betonggolv har dven undersokts av Braam m.fl. (1997a) som
kom fram till att ammoniakavgivningen dkar med ckad ureasaktivitet upp till en niva
dar den inte ar begransande for ammoniakemissionen. Pa en ny betongyta tar det ca 15
dagar med regelbunden nedsmutsning med track och urin for att komma upp i den nivan
(Braam & Swierstra, 1999).

Betongytans egenskaper har i laboratorieforsok visat sig paverka hur snabbt
ureasaktiviteten byggs upp. Okning av ytans rahet och vattenpenetrering ger okad
ureasaktivitet. Eftersom ureasaktiviteten i verkliga godselgangar och godselkanaler har
mojlighet att successivt byggas upp under en lang tid forvantas emellertid
ureasaktiviteten och ammoniakemissionen, i praktiken, inte paverkas av betongytans
egenskaper. En slat ytbeldggning kan eventuellt ge lagre ureasaktivitet (Braam &
Swierstra, 1999).

En mojlighet att minska ammoniakemissionen &r att reducera ureasaktiviteten
genom att inaktivera ureasen. Forsok med tillsats av fosforamider pa jordytor har gett
lagre ammoniakavgivning bade i laboratorieforsok (Clay m.fl., 1990) och i faltforsok
(Beyrouty m.fl., 1988; Clay m.fl., 1990). En tillsats av ureasinhibitator medfor att urea
ackumuleras. Om tillsatsen avbryts 6kar ammoniakavgivningen igen (Varel m.fl., 1999).
Salterna ZnS04, CuSO4, MgS04 och MnCI2 har i laboratorieforsok visat sig reducera
aktiviteten pa enzymet uricase i fjaderfagodsel.
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2.2.4 pHigodseln

Godselns pH paverkar ammoniakemissionen i bade aeroba (Dewes, 1996) och
anaeroba miljoer (Muck & Steenhuis, 1982; Molloy & Tunney, 1983).
Ammoniakavgivningen okar kraftigt inom pH-intervallet 4 — 11 (Srinath & Loehr,
1974; Dewes, 1996) (se figur 4). Molloy & Tunney (1983) anger att
ammoniakavgivningen fran svingodsel stannar vid pH 5 och fran notgodsel vid pH 4.
Normalvarden for urin & pH 8-9 vilket ar hogre an for flytgodsel med ca pH 7. |
kletgodsel kan pH vara 7-9, i fastgddsel 8-9 (Steineck m.fl., 1991) och i djupstrogddsel
8-10 (Jeppsson, 1998; Jeppsson, 1999).

Ett flertal forskare har genomfort undersokningar dar gédselns pH har andrats med
olika tillsatsmedel (Al-Kanini m.fl., 1992; Hoeksma m.fl., 1993; Kroodsma m.fl., 1994;
Rom, 1995; Andersson, 1994). Fosforsyra, svavelsyra och salpetersyra é&r
kostnadseffektiva men farliga att hantera. Magnesium- och kalciumsalter kan med
séankning av pH i gddseln minska ammoniakemissionen med upp till 60% under en
kortare tid (Andersson, 1994).

| Danmark finns ett system for automatisk tillsattning av svavelsyra anpassat till ett
danskt godselhanteringssystem. Det tillsdtts 4-6 kg koncentrerad svavelsyra per ton
godsel vilket sanker pH fran ca 7 till 5,5 (Dansk landbrugsradgivning, 2004a).
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Figur 4. Ammoniakemission beroende av pH i godseln (efter Svensson, 1993).

2.2.5 Adsorbering av ammoniak och ammonium

Stromedlens formaga att paverka ammoniakavgivningen beror bl a av dess egenskap att
kemiskt binda (adsorbera) ammoniak och ammonium. Tillsats av torv (vitmossetorv)
och lermineraler (zeolit) paverkar ammoniakavgivningen (Kemppainen, 1987; Witter &
Kirchmann, 1989; Airoldi m.fl., 1993; Krieger m.fl., 1993). Torv (Sphagnum fuscum)
absorberar 4 ggr mer ammoniak/ammonium jamfért med halm och traspan
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(Kemppainen, 1987). Adsorbtionskapaciteten &r 23,4 mg NH3-N/g TS (Witter &
Kirchmann, 1989). Zeolit har reducerat ammoniakavgivning bade som tillsats i godsel
och som filter i luftstrom (Bernal m.fl., 1993; Airoldi m.fl., 1993; Witter & Kirchmann,
1989). Adsorbtionskapaciteten ar 18 mg NH;-N/g TS for zeolit som framfoérallt binder
ammonium (Witter & Kirchmann, 1989). Tabell 3 visar den adsorberande formaga for
olika stromedel vid 70% vattenhalt.

Ammoniakemissionen fran djupstrobaddar reduceras vid tillsattning av torv.
Undersokningar har visat att 60% torv och 40% hackad halm i en djupstrébadd for
ungtjurar minskar ammoniakemissionen med ca 50% jamfort med en badd med enbart
langhalm (Jeppsson, 1999). Torv i djupstrébadd for slaktgris (60% torv och 40% hackad
halm) reducerade ammoniakemissionen med 35 % jamfort med en badd av langhalm
(Jeppsson, 1998). Se avsnitt 3.2.2 och 4.2.2.

2.2.6 Syre- och vatteninnehall i gédseln

Syreinnehallet i godseln ar avgérande for nedbrytningen av godsel. Nedbrytning av
g6dsel i anaerob (syrefattig) miljé ger lagre ammoniakforluster an nedbrytning i aerob
(syrerik) milj6 (Kirchmann & Witter, 1989). En orsak &r att den mikrobiella
nedbrytningen i aerob miljé kan medféra att godselns temperatur blir hogre an vid
nedbrytning i anaerob miljé (Voorburg & Kroodsma, 1992). Godselns pH &r ocksa
hogre vid aerob nedbrytning &n vid anaerob. Syreinnehallet i godseln beror bl.a. pa
vattenhalt, méngd stromedel och stromedlets fysikaliska egenskaper. Figur 5 visar hur
vattenhalten i strébadd for slaktkyckling paverkar ammoniakavgangen.

Tabell 3. Stromedels formaga att adsorbera ammoniak/ammonium vid 70%
vattenhalt (efter Kemppainen, 1987)

Stromedel Adsorberad ammoniak/ammonium i % av
ts stromedel vid 70% vattenhalt

Havrehalm, hel 0,50
Havrehalm, hackad 0,66
Kornhalm, hel 0,82
Kornhalm, hackad 0,84
Kutterspan 0,80
Séagspan 0,58
Vitmossetorv 2,72

27



16

Vattenhalt begrénsar Optimal tillvaxt Anaeroba

g 1.4 tillvaxt av mikro- |1  av mikro- forhallanden
® ] organsimer organismer (syrefattigt)
212
£
(]
é ' /r ‘\
S 08
£ ] / \
£ o6
s | / \
>
S 04
5 / b
& 0.2

0

0 20 40 60 80 100
Vattenhalt, %

Figur 5. Ammoniakemission beroende av vattenhalt i strobadd for slaktkyckling
(efter Elliot & Collins, 1982).

Ett exempel pa hur syreinnehallet i godsel paverkar ammoniakemissionen har visats
av Dewes (1996). Genom att pressa ihop fastgodsel med ett tryck pa 80 MPa minskade
ammoniakemissionen. Minskningen berodde pa att porvolymen med luft minskade.

2.2.7 C/N-kvoti godseln

Gadselns C/N-kvot paverkar ammoniakavgivningen i stallet genom att mangden kol
avgor hur mycket kvdave som kan immobiliseras av mikroorganismerna (Kirchmann,
1985; Kirchmann & Witter, 1989). Mikroorganismerna anvander kol som energikélla
och som byggstenar till celler. Samtidigt anvander de kvave for att bilda proteiner och
andra dmnen (Hobson & Robertsson, 1977). Genom att tillféra kol via stro- och
tillsatsmedel till godseln kan mer kvéve immobiliseras vid nedbrytningen (Kirchmann,
1985; Kirchmann & Witter, 1989). Eftersom mikroorganismerna i genomsnitt forbrukar
30 delar kol mot 1 del kvéve, ar en C/N-kvot pa 30 att foredra. En hogre kvot (>30)
leder till en langsammare nedbrytningsprocess, och en lagre kvot (<26) resulterar i
hogre ammoniakavgivning (Poincelot, 1974). C/N-kvoten i urin &r ca 1:1, i track fran
notkreatur ca 23:1 (Kirchmann, 1985) och i grisgodsel ca 4:1 (van Faassen, 1992). |
tabell 4 anges C/N-kvoten for olika stromedel. Inte bara totalméngden kol har betydelse
utan &ven hur tillgangligt det ar fér mikroorganismerna.

Tabell 4. C/N - kvot i stromedel (Jeppsson m.fl., 1997)

Stromedel C/N-kvot
Spannmalshalm 70-140
Oljevaxthalm 50-75
Séagspan 200-400
Torv ~100
Papper ~600
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Undersokningar har visat att en o©kning av stromangden minskar
ammoniakforlusterna vid nedbrytning av fastgodsel (Kirchmann & Witter, 1989;
Dewes, 1996). Vid C/N-kvot pa 50 avges ingen ammoniak (Kirchmann, 1985). Figur 6
visar hur C/N-kvoten paverkar ammoniakforlusterna efter 30 dagars nedbrytning av
fastgodsel.
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Figur 6. Ammoniakforlust efter 30 dagars nedbrytning av fastgédsel med olika C/N-
kvoter (efter Kirchmann & Witter, 1989).

2.2.8 Godselbemangd area

Ammoniakavgivningen i djurstall blir 1agre om den godselbeméngda arean gérs mindre
(Thelosen m.fl., 1993; Hartung m.fl., 1994; Andersson, 1995a; Aarnink m.fl., 1996).
Forhallandet mellan godselbemangd area och ammoniakavgivning ar linjart d v s en
dubbelt sa stor godselyta ger en dubbelt s& h6g ammoniakavgivning (se figur 7). Det
framgar ocksa av ekvation 1 att storleken pa de ytor som exponeras med godsel har en
direkt paverkan pa ammoniakavgivningens storlek.

Den gddselbemangda arean gor exempelvis att ammoniakavgivningen i ett stall med
bundna kor blir l1agre &n i ett stall med 6sdrift (Groenestein, 1993). Aarnink m.fl. (1996)
har undersokt den godselbeméngda arean i slaktgrisboxar med helt spaltgolv och delvis
spaltgolv (se avsnitt 4.1.1). | Danmark och Holland har undersékningar utférts dar den
gbdselbeméngda arean minskas i godselkulverten med en V-formad kulvert (se avsnitt
4.1.2).
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Figur 7. Ammoniakavgivning beroende av godselbemangd area (efter Andersson,
1998).

2.2.9 Exponeringstid

Exponeringstiden i stallet har mycket stor betydelse for ammoniakforlusterna fran urin.
Urindmnen i urinen omvandlas mycket snabbt till ammoniak. Hollandska
understkningar visar att urin som hamnar pa ett smutsigt golv med enzymet ureas ger
maximal ammoniakemission redan efter ca tva timmar (se figur 8) (Elzing & Swierstra,
1993; Elzing & Monteny, 1997). Darfor ar det mycket viktigt att urinen snabbt dréneras
ut ur stallet och lagras i tackt behallare. Undersokningar i USA har visat att
ammoniakemissionen fran track okar mycket langsamt under en period pa 25 dagar
(Kellems m.fl., 1979).

Forsok med olika golvtyper for notkreatur med forbattrad urindranering har utforts i
Holland (se avsnitt 3.1.3) (Swierstra m.fl.,, 1995; Braam m.fl., 1997a; Braam m.fl.,
1997b; Braam & Swierstra, 1999). Undersokningar med olika langa utgédslingsintervall
i slaktgrisstall har visat att koncentrationen av ammoniak Okar forst vid
utgddslingsintervall langre an ett dygn (se avsnitt 4.1.4) (Gustafsson, 1988). Godselns
lagringstid i varphonsstallar har visat sig ha mycket stor inverkan pa
ammoniakavgivningen (Gustafsson m.fl., 2001) vilket ger stora mojligheter att reducera
ammoniakavgivningen genom frekvent utgddsling (se avsnitt 5.2.1).
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Figur 8. Ammoniakemission fran godselgang for notkreatur efter applicering av urin
(efter Elzing & Swierstra, 1993; Elzing & Monteny, 1997)

2.2.10 Luftens temperatur

Luftens temperatur paverkar ammoniakavgivningen béade direkt och indirekt. Direkt
paverkar lufttemperaturen massoverforingen mellan godselytan och omgivande luft
(Haslam m.fl., 1924), indirekt genom att paverka godseltemperaturen. Ett flertal
forskare har visat att en 6kad lufttemperatur ger 6kad ammoniakavgivning (Andersson,
1995a; Elzing & Monteny, 1997; Oldenburg, 1989; Ni m.fl.,, 1999). | ett stall ar
forhallandet mellan luftens temperatur och ammoniakavgivning exponentiellt eftersom
godseltemperaturen paverkas (se figur 9). Lufttemperaturen kan ocksa innebéra att
djurens beteende och darmed boxrenheten forsamras vilket dkar den gddselbeméngda
arean (se avsnitt 4.1.7) (Aarnink m.fl., 2006).
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Figur 9. Ammoniakavgivning beroende av lufttemperatur (efter Jeppsson, 2002).
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2.2.11 Luftflode

Ett okat luftflode genom stallet ger storre ammoniakavgivning. Luftflodet dver
godselytan paverkar koncentrationsskillnaden mellan ammoniak i godseln och i
omgivande luft (Svensson, 1993). Ett flertal forskare har undersokt luftflodets betydelse
bade i laboratorie och i djurstallar (Rank, 1988; Katyal & Carter, 1989; Svensson, 1993;
Hartung m.fl., 1994; Andersson, 1995a; Aarnink m.fl., 1993; Massabie m.fl., 1998; Ni
m.fl., 1999). Med 0Okat luftflode nd&rmar sig ammoniakavgivningen en asymptot (Rank,
1988; Katyal & Carter, 1989; Svensson, 1993; Andersson, 1995a). Figur 10 visar hur
luftflodet paverkar ammoniakavgivningen.

Genom att kyla inkommande luft under varma dagar kan luftflodet genom stallet
minskas. Darmed kommer d&ven ammoniakemissionen att minska. Detta har undersokts
av Muller m.fl. (2005) som kylt luften till ett grisningsstall med en jordvarmevaxlare.
Resultaten visade att ammoniakemissionen kan reduceras med minst 25% i ett
grisningsstall.

12

0.8
0'6. /
0.2- /

0 ' 2'0 ' 4'0 ' e'o ' s'o ' 1C')0 ' 1éo ' 1;10 ' 160
Luftflode, m*/m’h

Relativ ammoniakemission

Figur 10. Ammoniakavgivning beroende av luftflode (efter Jeppsson, 2002)

2212 Lufthastighet

Narmast godselns yta ar luften stillastdende i ett tunt laminart luftskikt. Tjockleken pa
detta luftskikt paverkar ammoniakemissionen fran godselytan. Lufthastigheten paverkar
tjockleken pa det stillastdende luftlagret narmast ytan. Om lufthastigheten Gver ytan
Okar blir luftskiktet tunnare. Ammoniakavgivningen okar med 6kad lufthastighet 6ver
godselytan (Olesen & Sommer, 1993; Hartung m.fl., 1994; Andersson, 1995b). Figur 11
visar hur lufthastigheten paverkar ammoniakavgivningen fran en yta.

32



12

0.8 1

0.6

0.4 1

Relativ lufthastighet

0.2

Lufthastighet, m/s

Figur 11. Ammoniakavgivning beroende av lufthastighet 6ver godselytan (efter Hartung
m.fl., 1994)

2.2.13 Luftrorelser i stallet

Luftrérelserna i stallet paverkar ammoniakavgivningen indirekt genom att forandra
lufthastighet och luftflode Over gddselytan. Turbulent luft Gver godselytan Okar
ammoniakavgivningen (Voorburg & Kroodsma, 1992). Luftrorelserna i stallet kan
ocksa paverka ammoniakavgivningen indirekt om djurens gdédslingsbeteende andras.
Om djuren godslar pa liggytan Okar den gddseloemingda ytan och
ammoniakavgivningen okar (Randall, 1980; Aarnink m.fl., 1996).

Att forhindra luftrorelser i godselkulvertar mellan godsellager och stall samt mellan
olika avdelningar i stallet &r en viktig atgard for att reducera ammoniakavgivningen (se
avsnitt 3.3.5; 4.1.8) (Gustafsson, 1988). En utformning av ventilationssystemet sa att
det blir sma luftrorelser och laga lufthastigheter Over godselytan ger laga
ammoniakforluster (Gustafsson, 1988; Aarnink & Wagemans, 1997, Massabie m.fl.,
1998). En annan atgard &r att vid nybyggnad av ett stall utforma godselkanaler djupare,
och pa sa satt minska luftrérelserna i kulverten. Teoretiska berékningar har visat att den
totala emissionen av ammoniak fran ett stall kan reduceras med upp till 30 % om
godselkulverten under spaltgolvet gors 1,20 m djup istéllet fér 0,45 m (se avsnitt 4.1.9)
(Andersson, 1995b).
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3 ATGARDER | BYGGNADER FOR NOTKREATUR

Notkreaturen star for 58% av ammoniakemissionen i Sverige, 18% av denna ammoniak
kommer fran djurstallarna, 29% fran lagring av godseln, 39% fran spridning av
godseln och 14% fran betesdrift (SCB, 2009).

De inhysningssystem som é&r vanligast for notkreatur ar I6sdrift med liggbas eller
djupstrobéddd och byggnader med uppbundna djur. 1 byggnader med uppbundna
notkreatur ar den godselbeméngda ytan mindre &n i losdriftstallarna vilket medfor att
ammoniakemissionen ar lagre. Matresultat fran ett svenskt mjolkkostall med uppbundna
djur har visat att ammoniakemissionen ar ca 18 g/ko och dag om atgarder gjorts for att
minska ammoniakemissionen. Detta motsvarar ca 4% forlust av kvave. Ett stall med
uppbundna mjolkkor dar inga atgarder gjorts kan ha ca 5,5% kvaveforluster (Gustafsson
m.fl., 2005). Fran ett svenskt losdriftstall med liggbas och spaltgolv har métningar visat
att kvéaveforlusterna var ca 6% eller ca 30 g NH3/ko och dag (Ngwabie m.fl., 2009a). |
ett stall med helt golv i godselgangarna var ammoniakemissionen ca 24 g/ko vilket
motsvarar ca 5,5% kvaveforluster (Ngwabie m.fl., 2009b). Utlandska undersokningar ar
I de flesta fall gjorda i stallar med gddselhanteringssystem som inte finns i Sverige.
Resultaten visar emellertid att det &r en stor variation i ammoniakemission mellan olika
stallar med samma inhysningssystem. Ammoniakemissionen fran djupstrobaddar kan
enligt internationella forskningsresultat vara nagot hogre och ger en kvéaveférlust mellan
4 — 10% (Jeppsson, 2009).

3.1 Notkreatur i I6sdrift — liggbas

De atgarder som har storst potential i losdriftstallar med liggbas bygger pa att minska
den godselbeméngda arean samt utforma golv och urindrénering sa att urinen snabbt
kommer ut fran stallet.

3.1.1 Godselbemangd area

En atgard i befintliga stallar &r att se till att ligghasen ar sa rena som majligt for godsel.
Genom att regelbundet skrapa bakre delen av liggbasen rena och stréa dem minskar
ytan i stallet dar ammoniak avges. Injustering av nackbommens placering i liggbasen
kan ocksd gora att mindre urin och godsel hamnar i bakkanten av liggbdset. Rena
liggbas innebar ocksa battre hygien vilket ar positivt for exempelvis mjolkkvaliteten.

En annan atgard i befintliga stallar ar att kontrollera urindraneringen och underhalla
godselskraporna. Om urin ansamlas i stallet pd grund av att urindraneringen inte
fungerar eller att skrapan inte skrapar rent ar det risk att ammoniakemissionen okar.

Vid om- och nybygge ar det viktigt att utformningen av liggbhasen gors sa att de
halls sa rena som majligt. Liggytan skall ha en lutning ut mot gédselgangen pa ca 4% sa
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att eventuell urin rinner ut i godselgdngen. Basens hojd dver godselgangen paverkar
hygienen pa liggytan. | en undersokning vid LBT's Golvlaboratorie i Alnarp minskade
godselforekomsten med 40% pa liggytan nar liggbasen var 17 cm over godselgangen
jamfért med 9 cm (Herlin, 2005). For att minska mangden godsel som foljer med kornas
kl6var in i liggbaset skall liggytans niva vara 200 — 300 mm hdgre an godselgangen.
Detta hindrar ocksa att gédsel hamnar i liggbaset vid utgtdsling (Kostallplan, 2008).

Planlésningen paverkar hur stora de godselbemangda ytorna blir i ett losdriftstall
med liggbas. Vid en jamforelse av 11 losdriftsstallar for mjolkkor med mellan 69 och
318 ligghés var den godselbemangda arean mellan 2.7 och 4.4 m*/liggbas. Framforallt
ar det antalet liggbasrader och bredden pa godselgangarna som har betydelse men dven
placering och utformning av andra funktioner i stallet. En enkel liggbasrad pa bada
sidor om foderbordet ger den storsta godselbeméngda arean per liggplats. Tre
liggbasrader pa bada sidor om foderbordet ger den minsta godselbeméangda arean per

liggplats.

Bredden pa godselgangarna paverkar direkt den godselbeméangda arean.
Djurskyddsbestammelserna anger minimimatt for gangarna men for att fa en bra
funktion i stallet gors gangarna bredare framforallt vid foderbordet dar godselgangen i
stora beséttningar kan vara 4 m breda. Har ar alltsa en konflikt mellan lagre
ammoniakemission och bra funktion i stallet. Ett alternativ. som ger mindre
godselbemangd area ar att bygga &tbas langs foderbordet som minskar bredden pa
godselgangen fran exempelvis 4 m till 2.4 m.

3.1.2 Spaltgolv eller helt golv

Om spaltgolv eller helt golv i gédselgangarna ger minst ammoniakemission ar inte helt
klarlagt. Har &r det framforallt tva grundlaggande faktorer som paverkar
ammoniakemissionen; dels den gddselbemangda arean, dels luftrorelserna under
spalten. Aven lagringstiden under spaltgolvet har betydelse (se avsnittet 3.1.4). Med
spaltgolv blir den godselbeméngda ytan ca dubbelt sa stor (kulverten och tre sidor av
spaltstavarna). Samtidigt &r luftvaxlingen i kulverten bara ca en tredjedel av
luftvéxlingen 6ver spalten (Jeppsson & Gustafsson, 2006). | Danmark har matningar pa
ammoniakemission gjorts i 6ppna losdriftsstallar med olika typer av golv (Zhang m.fl.,
2005). Métningarna visade att ett spaltgolv med 0.4 m djup kulvert och daglig
utgddsling har samma ammoniakemission som ett helt golv med urindrénering och
daglig utgodsling. Ett helt golv utan urindrénering visade sig vara klart samre &n
spaltgolv. Holldndska matningar indikerade att ammoniakemissionen &ar ungefar lika
hog fran spaltgolv som fran helt golv utan urindranering men dessa matningar har gjorts
I stallar d&r godseln lagras under golvet i en 1,65 m djup godselkanal (Swierstra m.fl.,
1995, Braam m.fl., 1997b). Undersokningar visade ocksa att med 3% lutning mot
urindranering i mitten pa det hela golvet var ammoniakemissionen 50% lagre an for
spaltgolvet (Swierstra m.fl., 1995). Matningar utférda vid LBT indikerar att
ammoniakemissionen &r nagot mindre fran ett stall med helt golv an fran ett stall med
spaltgolv. Resultaten &r endast fran tva stallar och nagon generell slutsats for alla stallar
kan inte géras (Ngwabie, 2009a; Ngwabie, 2009b).
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3.1.3 Utformning av helt golv

Mycket forsknings- och utvecklingsarbete har gjorts framfarallt i Holland for att fa fram
den basta utformningen av helt golv for notkreatur avseende ammoniakemission. Tva
faktorer har betydelse vid utformningen av ett helt golv; avstandet fran platsen for
urinering till urindrénering samt golvets renhet (Kroodsma m.fl., 1993). Det viktigaste
ar alltsa att dranera bort urinen fran golvet. Jamforande métningar visar att 3% lutning
mot urindranering i mitten av godselgangen ger 50% minskning i ammoniakavgang.
Lutning pa 3 % mot urindranering vid en sida av gdédselgangen ger 21% minskning
(Braam m.fl., 1997a; Braam m.fl., 1997b).

| Holland har ett golv utvecklats med ett flertal langsgaende urinkanaler forsedda
med draneringshal (se figur 12). Urinkanalerna ar 30 mm djupa och 35 mm breda och
placerade med 160 mm cc-avstand (Swierstra m.fl., 2001). En skrapa med tander som
passar i urinkanalerna haller golvet rent. Golvet ar utvecklat som ett alternativ till
spaltgolv i system dar gddseln lagras under spaltgolvet i kanaler. Enligt holldndska och
danska uppgifter forvantas golvet minska ammoniakemissionen med ca 50% jamfort
med spaltgolv och lagring av godsel under spalt (Swierstra m.fl., 2001; Rasmussen m.fl.,
2004). | Danmark finns tva typer av element, ett med langsgaende urinkanaler och ett
med fiskbensmonster mot mitten av godselgangen (Rasmussen m.fl., 2004). Danska
matningarna har emellertid indikerat att ammoniakemissionen &r likvéardig med ett helt
golv som har 3% lutning mot mitten av godselgangen och ett spaltgolv med 0,4 m djup
kulvert och daglig utgddsling (Zhang m.fl., 2005).
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Figur 12. Golv med langsgaende urinkanaler vid forsoksgarden de Marke, Holland.
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3.1.4 Utgoddslingsintervall, skrapning, spolning

Utgodslingsintervallet och lagringstiden i stallet paverkar hur mycket godsel som ar
exponerad for luft och ddrmed dven ammoniakavgivningen. Undersokningar med olika
langa utgddslingsintervall under spaltgolv i ett slaktgrisstall har visat att
koncentrationen av ammoniak 6kar forst vid intervall langre &n ett dygn (Gustafsson,
1988). Utgddsling 1 - 2 ganger per dygn ar alltsa tillrackligt for att forhindra en 6kning
av ammoniakavgivningen pa grund av godselns lagring i ett stall med spaltgolv. Efter
tre dagars lagringstid hade ammoniakavgangen 6kat med ca 40% (Gustafsson, 1988).
Fel pa utgddslingen medfor alltsa en risk for okad ammoniakemission.

Idag finns dven system for skrapning och spolning av spaltgolvets ovansida.
Ungefar 60% av ammoniakemissionen kommer fran spaltgolvet och 40% fran
godselkulverten (Kroodsma m.fl., 1993). Orienterande matningar vid Alnarps
forsoksstall, Mellangard, har visat att ammoniakemissionen fran spaltstavarna minskar
med ca 25% efter mekanisk skrapning (se figur 13.) (Andersson m.fl., 1994). Skrapning
av spalten ger ocksa en indirekt effekt. Mangden godsel i liggbasen minskar med 45%
vid skrapning var 3:e timme (Malmstrom & Herlin, 2003). Skrapning av spaltgolv har
emellertid i hollandska matningar inte gett nagon effekt pa ammoniakemissionen
(Kroodsma m.fl., 1993).

I Holland har mé&tningar gjorts med spaltgolv fore och efter spolning av spalten. I ett
forsok spolades spaltgolvet en kort period (2 s) med 1-2 timmars mellanrum vilket
reducerade ammoniakemissionen med 30%. Vattenférbrukningen var 50-100 | per ko
och dag. Det framkom ocksd att spolning i anslutning till skrapning minskar
vattenforbrukningen (Kroodsma m.fl., 1993). | ett annat forsok skrapades och spolades
ett spaltgolv varannan timme vilket reducerade ammoniakemissionen med 14%.
Vattenforbrukningen i detta forsok var 20 | per ko och dag (Ogink & Kroodsma, 1996).
Spolning av spaltgolvet dkar lagringsvolymen fér gddseln.

Antalet skrapningar per dygn pa en godselgang av helt golv paverkar
ammoniakemissionen. | en holldndsk undersdkning minskade ammoniakemissionen
med 5 %-enheter vid utgddsling var 15:e minut jamfort med utgddsling varannan
timme. Samma resultat erhélls bade for helt golv med och utan urindranering (Braam
m.fl., 1997a; Braam m.fl., 1997b). Forsok i USA visar emellertid liten effekt pa
ammoniakemissionen vid skrapning sex ganger per dygn jamfort med tva ganger per
dygn (Moriera & Satter, 2006). | den hollandska undersdékningen utférdes samtidigt
forsok med spolning av helt golv. Vid spolning varannan timme med totalt 6 | per ko
och dygn minskade ammoniakemissionen med 15 %-enheter for ett helt golv med 3%
lutning mot mitten (Braam m.fl., 1997a; Braam m.fl., 1997b). Spolning medfor att det
blir mer flytgddsel att lagra.
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Figur 13. Ammoniakemission fran spaltgolvsstavar efter skrapning och spolning (efter
Andersson m.fl., 1994).

3.1.5 Lagre lufttemperatur i stallet

Lagre lufttemperaturen i ett stall kan astadkommas, dels genom att 6ka luftflodet, dels
genom att bygga en oisolerad byggnad istéllet for en isolerad. Lagre lufttemperatur i
stallet ger lagre ammoniakavgivning om det & samma luftflode. Fragan ar om lagre
lufttemperatur i stallet ger lagre ammoniakavgivning om temperatursankningen utfors
genom att 6ka luftflédet. Denna fraga ar inte riktigt klarlagd &nnu. Problemet &r att for
att fa lagre lufttemperatur i stallet Okas luftflodet. Ett Okat luftflode ger hogre
ammoniakavgivning. Métningar i ett isolerat stall for 42 bunda mjolkkor har visat att
ammoniakavgivningen Okar om lufttemperaturen sanks genom att Oka luftflodet (se
avsnitt 3.3.4).

En annan fraga som annu inte ar klarlagd ar om ammoniakavgivningen ar lagre eller
hogre fran en oisolerad byggnad jamfort med en isolerad. Orienterande simuleringar
utforda vid LBT visar preliminart att ammoniakavgivningen kan vara ca 30% lagre fran
ett oisolerat stall jamfort med ett isolerat med 12 °C innetemperatur. Resultatet fran
simuleringarna maste bekraftas med méatningar innan ett sikert svar kan ges.

3.1.6 Utformning av ventilationssystem

Luftlackage in i stallar genom utgddslingssystemet ar tyvérr alltfor vanligt. Att effektivt
forhindra att luft sugs in via godselkulvertarna ar en viktig forutsattning for att minska
ammoniakforlusterna. Om kulvertarna inte &r sékert avstangningsbara mot uteluften
kommer de att fungera som luftintag och luften kommer att dra upp fororeningar fran
godseln. Det har kan elimineras genom téta luckor, vattenlas eller utsugningsflaktar i
utgaende kulvertar (se figur 18). | de fall det finns kanaler for urindranering ar det bra
med vattenlas och garna utsugningsflaktar aven i dessa kanaler.
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Flaktar anslutna till utgdende godselkulvert och urindraneringskanal skall justeras
till ett sa lagt flode att det precis forhindrar att luft tranger upp ur dessa kanaler till
stalluften (Sann, m.fl., 2003).

| mekaniskt ventilerade stallar paverkar luftintagens funktion och placering
ammoniakemissionen eftersom de paverkar luftrorelserna kring de ytor som ar tickta
med godsel. Vid val och placering av luftintag bér man darfor efterstrava att de ger sa
laga lufthastigheter som mdjligt kring dessa ytor. Det ar djuren som behdver frisk
uteluft inte gédseln.

3.2  Notkreatur i I6sdrift— djupstrobadd

Byggnader med djupstrobadd for nétkreatur ar i de flesta fall oisolerade med naturlig
ventilation. | befintliga l0sdriftsstallar med djupstrobddd kan ammoniakforlusterna
minskas genom,; att tillfora stérre mangd stromedel och darmed hoja C/N-kvoten och
sénka vattenhalten; att tillfora torv som absorberar mycket ammoniak/ammonium, samt
genom att hacka stréhalmen och darmed minska tillgangen pa syre i badden. Vid
nybygge av stallar med djupstrébadd blir ammoniakemissionen ocksa mindre genom att
kombinera djupstrébaddsarean med en godselgang langs foderbordet (Jeppsson, 2000).

3.2.1 Mangden stromedel

Mangden stro har stor betydelse for hur mycket ammoniak som avges fran
djupstrobéddar (ECE, 2007). Analys av gddseln i djupstrobaddar har visat att C/N-
kvoten ar omkring 20 (Jeppsson, 1999). Vid C/N-kvoten 50 avges ingen ammoniak fran
fastgodsel som komposteras (Kirchmann, 1985). Genom att 6ka mangden stromedel
Okar man C/N-kvoten i badden och minskar vattenhalten (se avsnitt 2.2.7). | tabell 5
anges stromedelsbehovet vid djupstrobéddar for olika djurkategorier (SJV, 1995).

Tabell 5. Stromedelsbehov vid djupstrobadd for olika djurkategorier (SJV, 1995)

Djurkategori Hel djupstrobadd Djupstrobadd med Glidande strobadd
godselgang

kg halm/djur o dag kg halm/djur o dag kg halm/djur o dag
Mjolkko 10000 kg/ar 15,6 9,4 6,6
Mjolkko 8000 kg/ar 14,6 8,8 6,1
Kviga/stut 2-12 manader 3.1 1,9 1,3
Kviga/stut 13-24 manader 5,6 3,3 2,3
Godtjur 2-12 méanader 3,7 2,2 1,6
Vallfodertjur 2-16 manader 5,2 3,1 2,2
Betestjur 2-18 manader 6,2 3,7 2,6
Diko 6,7 4,0 2,8
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3.2.2 Tillsats av torv

Ett flertal egenskaper gor att torv (vitmossetorv) dar ett lampligt stromedel i
djupstrobaddar. Torv har hog vattenbindande formaga, lagt pH och framférallt en
formaga att kemiskt binda ammoniak. Torv kan binda fyra ganger mer ammoniak per
mangd torrsubstans dn halm. En undersékning av Kemppainen (1987) visar att torv
(vitmossetorv) absorberar 2.7% ammoniak per méangd ts vid 70% vattenhalt. Andra
typer av torv binder bara 0.26 — 0.86% av méangden torrsubstans (Peltola, 1985).
Undersokningar visar att en badd som innehaller 60% torv och 40% hackad halm
minskar ammoniakemissionen med 50% jamfort med en badd av langhalm (se figur 14)
(Jeppsson, 1999). Torvens andel av stromaterialet bor inte 6verstiga 60% for annars ar
det risk att baddens barformaga inte ar tillracklig for tunga notkreatur (Kappuinen,
1992).

3.2.3 Stromedlets hackelselangd

Forsok har visat att en djupstrobadd av hackad halm (10-20 mm stralangd) for ungnot
avger ca 25% mindre ammoniak an en badd av langhalm (Jeppsson, 1999). Samtidigt
var temperaturen i badden lagre an i badden med langhalm. Genom att hacka halmen
blir det féormodligen mindre syre i badden vilket ger lagre temperatur och darmed lagre
ammoniakemission (Jeppsson, 1999). Hackad halm ger samtidigt samre barférmaga.
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Figur 14. Ammoniakemission fran djupstrobadd med hel halm, hackad halm samt 60%
torv och 40% hackad halm samt fran godselgang (efter Jeppsson, 1999).

3.2.4 Godselgang langs foderbordet

Vid nybygge paverkar valet av djupstrébaddsystem hur mycket ammoniak som kommer
att avges fran stallet. Méatningar vid LBT har visat att ammoniakavgivningen fran
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godselgangen ar ca 60% mindre an fran en djupstrobadd med stromaterial av langhalm
(Jeppsson, 1999). Genom att minska arean med djupstrobadd och gora en gddselgang
langs foderbordet minskar ammoniakemissionen. Mangden godsel pa godselgangen kan
variera beroende pa utformning men ar normalt ca 50% av den totala godselmangden
(Bengtsson & Sallvik, 1994). For vaxande ungndt kan mangden godsel pd godselgangen
6ka fran 30% till 70% under stallperioden (Jeppsson m.fl., 1997).

3.3 Uppbundna notkreatur

Byggnader med bundna notkreatur &r fortfarande vanlig i Sverige. Ombyggen for
bundna notkreatur ar framforallt aktuellt i mindre djurstallar vid omandring fran mjolk-
till notkottproduktion. | nybyggda stallar skall nétkreatur hallas i 16sdrift (DFS, 2007).
Inom ekologisk produktion skall alla nétkreatur ga i 16sdrift fran den 1 januari 2011.
Mojlighet finns att fa dispens till den 31 december 2013. P& sma ekologiska
jordbruksforetag far notkreatur hallas bundna om de har tillgang till bete under
betesperiod och rastning 2 ggr/vecka nar bete inte & mojligt (EG. 2008).

De atgarder som har storst potential i befintliga stallar for uppbundna nétkreatur ar
att minska den gddselbemangda arean och att hindra att luft med hog
ammoniakkoncentration sugs in i stallet via godselkulvert och urindrénering. Vid
ombygge kan det vara ett alternativ att kyla gddseln i gédselrannorna.

3.3.1 Godselbemangd area

En atgard i befintliga stallar ar att se till att baspallen &r sa ren som majligt. Genom att
regelbundet skrapa bakre delen av baspallen och stréa den minskar arean i stallet dar
ammoniak avges. Justering av inredningen kan ocksa géra att mindre urin och godsel
hamnar i bakkanten av baspallen. Ren baspall innebér ockséa battre hygien vilket ar
positivt for exempelvis kvalitén pa mjolken.

Vid om- och tillbygge ar det viktigt att utformningen av baspallen gérs sa att den
halls sa ren som mojligt. Liggytan skall ha en lutning ut mot godselgangen pa ca 2% sa
att eventuell urin rinner ut i godselgangen. Bakre delen av baspallen kan med fordel
utrustas med godseldranerande gummispaltgolv (se figur 15),
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Figur 15. Baspall och godselranna i forséksstallet Brogarden i Skara.

3.3.2 Utformning av godselranna och urindranering

Det viktiga vid utformningen av gddselrannan ar att avskilja urinen sa snabbt som
mojligt. Rannans botten bor luta 3% mot urindraneringen (se figur 16). Urinen bor ledas
ut ur stallet i separat rérsystem. Luften i urindraneringskanalen kan innehélla 700 ppm
ammoniak vilket ar en mycket hdg koncentration. For att forhindra att godselgaser
tranger upp i stallet fran urindraneringskanalen bor en mindre luftmangd evakueras fran
urindraneringssystemet med hjélp av en radialfléakt (Gustafsson, m.fl., 2005).

& ¢~ Skrapa .
L Sl :«i* Drdnerings-
Plastsla ‘ kanal
L f
\Skruv

Figur 16. Exempel pa utformning av godselranna (Gustafsson, m.fl., 2005).
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3.3.3 Kylning av godseln i godselrannan

Temperaturen pa godseln i stallet har stor inverkan pa hur mycket ammoniak som
avges. Genom att gjuta ned PVC-slangar i godselrannans botten kan gédseln kylas med
inkommande dricksvatten (se figur 16) eller med en varmepump. | ett stall for 42
bundna mjolkkor minskade ammoniakavgangen med ca 20% och vattnets temperatur
hojdes med ca 6 °C. Temperaturen pa godselrannans botten sanktes samtidigt med ca 2
°C (Gustafsson, m.fl., 2005).

3.3.4 Lagre lufttemperatur i stallet

Matningar i ett isolerat stall for 42 bunda mjolkkor har visat att ammoniakavgivningen
Okar om lufttemperaturen sanks genom att 6ka luftflodet (se figur 17). Vid exempelvis
utetemperaturen +5 °C 6kar ammoniakavgivningen fran 20 till 25 g per ko och dag om
lufttemperaturen minskas fran 10 °C till 5 °C. Figuren visar ocksa att
ammoniakavgivningen i ett djurstall ar lagre nar utomhustemperaturen ar lag beroende
pa att luftflodet ar lagre (Gustafsson, m.fl., 2005). Métningarna ar endast fran ett stall
och nagon generell slutsats for alla stallar kan inte goras.
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Figur 17. Ammoniakemission beroende av lufttemperatur i forsoksstallet Brogarden i
Skara (efter Gustafsson m.fl., 2005)

3.3.5 Utformning av ventilationssystem

Luftlackage in i stallar genom utgddslingssystemet ar tyvérr alltfor vanligt. Att effektivt
forhindra att luft sugs in via godselkulvertarna ar en viktig forutsattning for att minska
ammoniakforlusterna. Om kulvertarna inte &r sékert avstangningsbara mot uteluften
kommer de att fungera som luftintag och luften kommer att dra upp fororeningar fran
godseln. Det har kan elimineras genom téta luckor, vattenlas eller utsugningsflaktar i
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utgaende kulvertar (se figur 18). I de fall det finns kanaler for urindranering &r det bra
med vattenlds och garna utsugningsflaktar aven i dessa kanaler.

Flaktar anslutna till utgdende godselkulvert och urindraneringskanal skall justeras
till ett sa lagt flode att det precis forhindrar att luft tranger upp ur dessa kanaler till
stalluften (Sannd, m.fl., 2003).

Luftintagens funktion och placering paverkar ammoniakemissionen eftersom de
paverkar luftrorelserna kring de ytor som ar tackta med godsel. Vid val och placering av
luftintag bor man darfor efterstrava att de ger sa laga lufthastigheter som mojligt kring
dessa ytor. Det ar djuren som behover frisk uteluft inte godseln.
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Figur 18. Exempel pa godselgasventilation vid flytgodsel- och fastgodselsystem

3.4 Andrainhysningssystem

Glidande strobadd (straw flow) ar ett inhysningssystem dér golvet lutar 5-10% mot en
godselgang. Nytt stro laggs framforallt pa den Gvre delen av badden. Nar djuren ror sig
over strobadden glider den ner mot godselgangen. Liksom for djupstrobaddar ar det
viktigt att anvanda mycket stro for att minska ammoniakemissionen. For att ge lag
ammoniakemission skall det ges minst 5-6 kg stro per 500 kg kroppsvikt (ECE, 2007).
Internationella resultat fran tva matningar visar att ammoniakemissionen fran glidande
strobadd kan vara mellan 4 — 20% (Jeppsson, 2009).

3.5 Utomhusytor och betesgang

Ammoniakemission fran hardgjorda rastgardar for nétkreatur har framforallt undersokts
i England. Maétningar fran tre rastgardar med utfodring for kéttdjur gav ett medelvérde
pd 200 mg N/m?h. Fran samlingsfalla for mjélkkor var ammoniakemissionen 280 mg
N/m?h och fran en rastgard med utfodring for mjélkkor 690 mg N/m?h (Misselbrook
m.fl., 2001). Webb (2001) anger 220 mg N/m*h fran rastgard med utfodring (4.3 m* per
djur) och i ensilagesilo vid sjalvutfodring (4.7 m? per djur). Ammoniakemissionen fran
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rastgardar har en tydlig arstidsvariation med hogsta varden under sommaren (Ellis m.fl.
2001). Misselbrook m.fl. (2006) anger emissionsfaktorn 11.3 g N per djur och dag fran
rastgardar for mjolkkor och 23.5 g N per djur och dag fran koéttdjur. Detta motsvarar
ungefar 3-6 % kvaveforluster.

En mojlighet att minska ammoniakemissionen frdn hardgjorda rastgardar &r att
minska arean per djur. Genom att minska arean for dikor fran 4.8 till 2.4 m? per djur
reducerades ammoniakemissionen med ca 40% (Misselbrook m.fl., 2006). Skrapning av
rastgarden reducerade ammoniakemissionen med 93% under vintern men Okade
ammoniakemissionen med 54% under sommaren. Métningarna utférdes i England med
regniga vinterforehdllanden vilket anges som mdjlig forklaring till skillnad mellan
vinter och sommar.

Skrapning samt hogtrycksspolning reducerade ammoniakemissionen med ca 90%.
Hogtrycksspolningen tog 15-30 minuter per dag och det gick at 10-30 | per djur och
dag. Skrapning och tillsats av ureasinhibator  (fosforamid) reducerade
ammoniakemissionen med 65% (Misselbrook m.fl., 2006).
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4 ATGARDER | BYGGNADER FOR GRISAR

Grisproduktionen star for 12% av ammoniakemissionen i Sverige, 47% av denna
ammoniak kommer fran djurstallarna, 22% fran lagring av godseln och 31% fran
spridningen av godseln (SCB, 2009).

Den traditionella slaktgrisboxen i Sverige ar langtragsboxen som bestar av en &t- och
liggyta av helt golv samt en gddselyta av betongspalt. Godseln fors ut ur stallet med
skrapor eller med vakuumutgddsling. Det finns varianter med tvartrdg samt for
utfodring med foderautomat. Byggnaderna &r isolerade med mekanisk ventilation.
Storboxar med strobadd eller “straw-flow” finns ocksa framférallt inom ekologisk
grisproduktion. Dessa byggnader ar oisolerade eller delvis isolerade med naturlig
ventilation. Méatningar vid LBT’s forsoksstall for slaktsvin, Alnarp Sodergard, visar att
ammoniakemissionen fran en traditionell langtragsbox med betongspalt &r ca 1.4 — 1.6
kg NH3 per grisplats och ar. | forsoksstallet &r 40% av golvytan spaltgolv.

Internationellt jamfors ammoniakemissionen for olika inhysningssystem for
slaktgrisar med en byggnad som har mekanisk ventilation, helspalt och med lagring av
godsel i en djup kulvert. Ammoniakemissionen for dessa system i Europa ligger mellan
2.4 — 3.0 kg per grisplats och ar. Inhysningssystem med delvis spaltgolv, betongspalt
och mekaniska skrapor ger 40% ldgre ammoniakemission vilket ger 1.4 — 1.8 kg per
grisplats och ar (ECE, 2007). Delvis spaltgolv, betongspalt och vakuumutgddsling
reducerar ammoniakemissionen med 25% jamfort med referensboxen. Strébaddsboxar
kan 6ka ammoniakemissionen med 0 — 33% jamfort med referensboxen (BREF 07.06,
2003). Ammoniakemissionen fran boxar med ”straw-flow” har undersokts i Osterrike
av Amon m.fl. (2007) och var 2,2 kg per grisplats och &r, dvs ca 25% lagre &n
referenssystemet.

Tillvaxtboxar i Sverige utformas vanligen med liggyta av helt golv samt gddselyta
av dranerande golv. Det dréanerande golvet ar av betong, plast eller gjutjarn. Godseln
godslas ut med skrapor under spalt. Boxarna utformas antingen som smaboxar for en
kull eller som storboxar for 2-3 kullar. Det finns ocksa system dar grisarna efter
avvanjning gar pa strébadd i boxar for 8-10 kullar. Byggnaderna ar isolerade med
mekanisk ventilation. Det finns inga forskningsresultat pa ammoniakavgivning fran
tillvaxtavdelningar i Sverige.

Internationellt &r det tillvdxtboxar med helspalt och godsellagring under spalt som &r
referenssystemet. Ammoniakemissionen fran detta system bedéms vara mellan 0.6 — 0.8
kg per plats och ar. Ett system med delvis spaltgolv och skrapor under spalt, liknande
det svenska, beddms reducera ammoniakemissionen med 35 — 70% jamfort med
referenssystemet (ECE, 2007). Boxar med vakuumutgtdsling reducerar
ammoniakemissionen med 25 — 35% jamfort med referensboxen (BREF 07.06, 2003).

Golvytorna i grisningshboxar bestar av en liggyta av helt golv och en godselyta som
eventuellt ar avskild fran boxen. I svenska system é&r inte suggan fixerad utan ror sig
fritt i boxen utom eventuellt en kort tid vid grisning. Detta innebar att boxytan &r storre
an i internationella system dar suggan &r fixerad. Godselytan ar vanligen ett dranerande
golv av plast eller gjutjarn men kan ocksa vara ett helt golv. Grisningsavdelningen kan
ocksa besta av en strobadd med separata grisningsboxar. Byggnaderna &r isolerade med
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mekanisk ventilation. Ammoniakavgivningen fran svenska grisningsavdelningar &r inte
utforskat.

Internationellt ar referenssystemet for grisningboxar en box dér suggan ar fixerad.
Hela boxen &r forsedd med spalt (gjutjarn eller plast) och med gddsellagring under
spalt. Denna box avger 8.3 — 8.7 kg NHs per suggplats och ar (ECE, 2007). En
grisningsbox med fixerad sugga och delvis spaltgolv samt gddselskrapa kan ge 35 —
52% minskning av ammoniakemissionen jamfort med referenssystemet (BREF 07.06,
2003). Det finns inga internationella resultat redovisade for grisningsboxar med
l6sgaende sugga med delvis spaltgolv eller pa strobadd.

Vanliga boxsystem i svenska betdcknings- och draktighetsavdelningar &r
strobaddsboxar med individuella &tbas, boxar med langsamutfodring och godselyta,
boxar med individuella atbas, godselyta och liggyta (trerummare) samt strébaddsboxar
med spaltgolv och transponderutfodring. Gddselytor kan antingen vara av dranerande
golv eller helt golv. Byggnaderna ar isolerade med mekanisk ventilation men for
strobaddsboxar kan de ocksa vara oisolerade med naturlig ventilation. Det finns inga
forskningsresultat pA ammoniakemission fran betacknings- och draktighetsavdelningar i
Sverige.

Internationellt anges boxar med helspalt och gddsellagring under spalt som
referenssystem med ammoniakemission mellan 3.12 — 4.2 kg per suggplats och ar
(ECE, 2007). Detta system finns inte i Sverige. Boxar med delvis spaltgolv och
godselskrapa under spalt ger 30% reduktion av ammoniakemissionen. Delvis spaltgolv
och vakuumutgddsling ger 25% reduktion jdmfort med referensboxen. Strébaddsboxar
utan separata goOdselytor anses ha 0 - 67% hogre ammoniakemission och
strobaddsboxar med gddselytor och transponderutfodring 38% lagre ammoniakemission
jamfort med referensboxen (BREF 07.06, 2003).

I Holland har det gjorts méatningar i ett stroboxsystem med kombinerade golvytor.
Boxarna hade 60% strobaddsyta, 17% spaltgolv och 23% helt golv. Totala golvytan var
2.25 m? per sugga. Ammoniakemissionen fran stallet var 8.7 g per sugga och dag vilket
motsvarar 3.2 kg per suggplats och ar (Groenestein, m.fl., 2007).

Forskning och utveckling kring ammoniakemission fran inhysningssystem for grisar
har framforallt behandlat stallar for slaktgrisar. Atgarder i slaktgrisstallar kan dven vara
aktuella i tillvaxt, grisnings-, betécknings- och dréaktighetsavdelningar. Nedan har
atgarderna indelats i boxar med drénerande golv och strobaddsboxar.

4.1 Boxar med dranerande golv

Ammoniakemissionen fran ett slaktgrisstall ©kar under slaktsvinsomgangen
eftersom grisarna vaxer och méngden godsel i stallet 6kar, gddselarean Okar samt
luftflodet genom stallet ©6kar. Under sommaren nar luftflédet samt luft- och
godseltemperaturen &r hogre & ammoniakemissionen storre. Ammoniakemissionen &r
ocksa hogre under dagen dn under natten eftersom grisarna ar mer aktiva under dagen.
Speciellt antalet urineringar paverkar ammoniakemissionen eftersom urean snabbt
overgar till ammoniak (se avsnitt 2.2.9).
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4.1.1 Godselbemangd area i boxarna

Risken for samre renhet i boxarna och dérmed stérre godselarea okar under
sommarhalvaret nar lufttemperaturen blir hogre och Okar ocksa i slutet av en
slaktsvinsomgang (Aarnink, m.fl., 1995). Ju storre godselarea desto stérre inverkan har
luftflode och lufttemperatur pa ammoniakemissionen (Ni, m.fl., 1999).

En atgard i befintliga stallar ar att se till att boxarna ar s& rena som mgjligt.
Renskrapning av liggytor och bakre delen av atbasen for sinsuggor vid behov minskar
den godselbeméangda arean och darmed dven ammoniakavgangen. Om grisarna "lar sig”
att godsla pa ratt plats i boxarna blir den godselbeméangda ytan mycket mindre och
darmed blir &ven ammoniakkoncentrationen och ammoniakemissionen lagre. En annan
atgard i befintliga stallar ar att kontrollera att ventilationsanlaggningen fungerar och ger
en bra stallmiljo och rena boxar. Vid om- och nybygge ar det viktigt att utformningen
av boxarna ger rena boxar. Funktionen i boxen skall ge en lattskott box och fungera bra
sa att grisarna godslar pa ratt plats.

Vid om- och nybygge skall boxgolvets lutning vara 2-3% mot det dranerande golvet
for att urin skall draneras bort. For att fa ut urinen fran stallet sa snabbt som mojligt bor
godselgangar av helt golv forses med urindranering. Godselgangarna skall luta 3 % mot
urindraneringen (Olsson & Ascéard, 2008).

Slaktgrisboxen skall inte utformas alltfor liksidigt da detta Okar risken for att
grisarna godslar i en eller flera liggytehorn. For att grisarna skall halla boxarna sa rena
som mojligt bor godselytan goras storre an vad som kravs och uppga till minst 25% av
liggytan. Liggytan, daremot, bor aldrig goras storre an vad som kravs eftersom en stor
liggyta okar risken for att grisarna godslar pa liggytan (Olsson & Ascard, 2008).

I boxar med foderautomat placeras denna vid mellanvagg pa den sida dar 6ppningen
ar till godselgangen. Bitventiler med standig vattentillgang placeras i gédselgangen pa
ett sadant satt att grisarna vander sig i godselgangen for att undvika godselansamling
vid ingangen till boxen (Olsson & Ascéard. 2008).

Langtragsboxar med delad godselgang ger mindre spaltgolvsyta (ca 25% av
boxytan) och darmed ocksa mindre godselkanalyta &n om boxen har hel godselgang (ca
40% av boxytan). Vid delad godselgéng ar spaltgolvsytan ca 0.24 m? per gris jamfort
med ca 040 m® vid hel godselgdng. Om liggytan halls lika ren bor
ammoniakemissionen vara lagre fran boxen med delad godselgang. Forsok i Holland
har visat att ammoniakemissionen kan reduceras med 20% om spaltgolvsarean for
tillvaxtgrisar minskas fran 50% till 25%. For slaktgrisar minskade ammoniakemissionen
med 10% (Aarnink m.fl., 1996).

For att erhalla god boxhygien i tillvaxtboxar ska inte liggytorna 6verdimensioneras.
Dessutom ar tillrackligt stor godselyta positivt for boxhygienen. For smaboxar (10
tillvéaxtgrisar) ar det generellt battre med smalare boxar for att fa en bra boxhygien. Om
det ar en box med foderautomat ar placeringen mycket viktig for att fa en bra
boxhygien. Den skall vara placerad ca 2/3 ned i boxen och vid den sida dar det finns en
Oppning ut till godselgangen. Foderautomater i storboxar placeras mot mellanvaggen i
anslutning till godselytan. Bitventiler for kompletterande vattentillgang placeras Gver
spalt (Olsson & Ascéard, 2008).
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For att det dranerande golvet i slaktgris- och tillvaxtboxar skall hallas rent bor
grindarna i godselgangen vara glesa sa att grisarna har kontakt mellan boxarna. Pa sa
satt blir det mer aktivitet pa spalten och den halls renare. (Olsson & Ascérd, 2008).

I slaktgris- och tillvaxtboxar kan golvvarme laggas for hela liggytan och bor
anvandas s att det styr godslings- och liggbeteendet (Olsson & Ascérd, 2008). Varme
till golvytan kan exempelvis tas via varmepump och kylning av godseln i
godselkulverten (se avsnitt 4.1.6).

Grisningsboxen skall vara utformad sa att suggan och kullen styrs till ratt
godslingsbeteende. Aven i boxtyper med &tbas/godselyta/liggyta for sinsuggor ar det
viktigt att boxarna fungerar och att suggorna inte borjar godsla pa liggytan. Boxsystem
som har mindre godselyta per sugga ger lagre ammoniakemission endast om boxen
fungerar sa att grisarna enbart godslar pa godselytan.

4.1.2 Godselbemangd area i godselkulverten

Ammoniakemissionen fran ett grisstall med spaltgolv kommer dels fran
godselkanalen och dels fran golvytorna i stallet inkl spaltgolvet. Hur stor del som
kommer fran gédselkanalen varierar formodligen med forhallandena i stallet exempelvis
spaltgolvsarean och luftrorelserna i stallet. Matningar i ett slaktgrisstall med 40%
spaltgolvsarea och skrapor under spalt har visat att 47% av ammoniakemissionen
kommer fran godselkanalen vid hdgevakuering. Andelen verkade oka med Okande
luftflode genom stallet (Jeppsson & Gustafsson, 2006). | utlandska system dér gédseln
lagras under spalt kommer stérre delen av ammoniakemissionen (ca 80%) fran
utrymmet under spalt (Aarnink, m.fl., 1996).

En atgard som beskrivs internationellt (BREF 07.06, 2003; ECE, 2007) &r att
minska den gddselbeméngda arean i godselkulvertarna. Genom att gora kulvertarna V-
formade med sluttande plan minskar godselytan. De sluttande planen skall ha en glatt
yta sa att godseln inte fastnar. FOr slaktgrisboxar anges att det sluttande planet mot
boxens liggyta minst skall ha 45° lutning och att ett eventuellt sluttande plan mot andra
sidan skall minst ha 60° lutning. Godselytan i gédselkanalen minskas till max 0.18 m?
per gris. Eventuellt kan detta vara ett alternativ for gddselkanaler daven i Sverige men
det bor goras praktiska forsok for att testa funktionen och bekrdfta om det ar ett
alternativ som minskar ammoniakemissionen. Internationellt anges att denna atgard ger
60% reduktion av ammoniakemissionen jamfort med referensboxen (ECE, 2007).

Internationellt beskrivs dven ett alternativ med urindrénering i gddselkulverten och
utgodsling med mekaniska skrapor (ECE, 2007). Det finns emellertid ingen uppgift pa
hur mycket urindréaneringen minskar ammoniakemissionen.

Ett tunt ytlager av olja (6 mm) har i laboratorieforsok visat sig reducera
ammoniakemissionen fran flytgodsel med upp till 98% (Pahl, m.fl., 2002). Ett 10 mm
oljelager (mineralolja) har testats i ett slaktsvinsstall med 25% spaltgolvsarea.
Ammoniakemissionen reducerades med 31% under en tre veckors matperiod (Aarnink
& Wagemans, 1997). Praktiska forsok utfordes &ven i ett stall for tillvaxtgrisar med
helspalt och vegetabilisk olja. Ett oljelager pA 5 mm reducerade ammoniakemissionen
med ca 50%. Oljelagret bréts emellertid ned och efter 25 dagar Okade
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ammoniakemissionen markant. Ett tjockare lager eller tillférsel av ny olja hade
formodligen reducerat ammoniakemissionen under langre tid. Lukten reducerades
samtidigt med mer dn 50%. En nackdel som framkom var att emissionen av metan
Okade med 60% (Pahl, m.fl., 2002).

4.1.3 Spaltgolv

Generellt ger plastspalt och metallspalt lagre ammoniakemission an betongspalt vid
samma Oppningsprocent. Anledningen &r att det tar langre tid for gédsel och urin som
faller pa betongspalt att komma ner i kulverten och detta ger mer ammoniakemission
(ECE, 2007).

En undersdkning av spaltdppningens betydelse fér ammoniakemissionen har utforts
I ett slaktsvinstall dar tre avdelningar med 18 mm, 20 mm respektive 22 mm
spaltéppningar studerades. De olika spaltéppningarna medférde ingen skillnad i
ammoniakemission men luktemissionen var hogre vid 18 mm spaltéppning pa grund av
att bade boxgolv samt grisar var mer nersmutsade av track (Fabbri m.fl., 2007).

4.1.4 Utgodslingsintervall

Undersékningar med olika langa utgodslingsintervall vid uppfodning av slaktsvin har
visat att koncentrationen av ammoniak okar forst vid intervall langre an ett dygn.
Utgodsling 1 - 2 ganger per dygn ar alltsa tillrackligt for att forhindra en 6kning av
ammoniakavgivningen pa grund av godselns lagring i grisstallar (Gustafsson, 1988).
Efter tre dagars lagringstid hade ammoniakavgangen o6kat med ca 40% (Gustafsson,
1988). Fel pa utgodslingen medfor alltsa snabbt en 6kad ammoniakemission.

4.1.5 Stromedel

Att anvanda torv som stromedel i smagrisproduktionen har testats av JTI. Torv i
grisningsbox med gddselgang av helt golv gav laga ammoniakkoncentrationer. Nagon
jamforelse i samma stall med halm som stromedel gjordes tyvarr inte. Torv som
stromedel i grisningsboxar med plastspalt beddms ge mycket liten reducering av
ammoniakavgivningen (Larsson, m.fl., 1999).

4.1.6 Kylning av godseln

Vid LBT's forsoksstall, Alnarps Sodergard, har forsok utforts med kylning av
godselkanalerna 1 ett slaktgrisstall med hjalp av kylslingor och véarmepump.
Kylslingorna gjots ned 0,06 m med ett cc-avstand pa 0,27 m i en 1,09 m bred
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godselkanal. Genom att kyla golvet i godselkanalen fran 9 °C till 5 °C reducerades
ammoniakemissionen med 47% (Andersson, 1998). En annan undersokning visade att
ammoniakemissionen minskade med 35% vid en temperatursénkning av 2 °C (Carlsson
& Nilsson, 1999). | Danmark finns ocksa ovanstaende system dar de anger att kylningen
kan reducera ammoniakavgivningen med ca 30% om anlaggningen dimensioneras sa att
slangarna sanker godseltemperaturen med 5 °C (Dansk landbrugsradgivning, 2004b).

I Holland har det utvecklats ett system med kylflansar som flyter pa godselytan
under spalt. Systemet &r utvecklat for att anvéndas i grisstallar med godsellagring under
spalt i djupa gddselkanaler. Ett stall med delvis spaltgolv av betong, godsellagring
under spalt och som har kylflansar reducerar ammoniakemissionen med 50% jamfort
med referenssystemet (BREF 07.06, 2003, ECE, 2007). Kylflansarna &r 0,14 m breda
och 0,01 m tjocka och flyter pa ytan i 60° lutning med ett avstand av 0,10-0,15 m.
Kylflansarna kyls med grundvatten (den Brok & Verdoes, 1996).

4.1.7 Stallklimat

Grisar ar renliga djur som vill skilja pa ytor som de ligger pa och som de godslar pa.
Vid komfortabel omgivningstemperatur vill grisarna ligga tillsammans pa en varm och
isolerad golvyta. Ytan dar de godslar valjs sa langt som majligt fran liggytan. De vill
godsla med bakandan mot en vagg foretradesvis mot viggen langst fran liggytan. Over
en viss omgivningstemperatur andrar grisarna beteende och vill ligga var for sig pa en
kallare yta och véljer da spaltgolvet. Darmed borjar de ocksa godsla pa andra platser i
boxen. Detta har undersokts av Aarnink m.fl. (2006) i boxar med 40% spaltgolvsarea.
Resultaten visade att under en viss lufttemperatur var antalet godslingar pa liggytan
konstant 13% av totala antalet godslingar. Over en viss lufttemperatur dkade antalet
godslingar med 6kande temperatur. Okningen var 10% per grad som lufttemperaturen
okade. Omgivningstemperaturen da beteendet andrades minskade med grisarnas vikt
och var ca 25 °C vid 25 kg kroppsvikt och ca 20 °C vid 100 kg kroppsvikt (Aarnink
m.fl., 2006). Vid vilken omgivningstemperatur beteendet andras beror férmodligen aven
pa ventilationssystemet, luftrorelser och lufthastighet pa inkommande luft.

En atgard i Dbefintliga stallar & att underhadlla och kontrollera
ventilationsanldggningens funktion. Vid om- och nybygge é&r det viktigt att
dimensionera och utforma ventilationsanlaggningen sa att det blir ett bra stallklimat for
grisarna dven vid varma férhallanden.

4.1.8 Utformning av ventilationssystem

De flesta stallar med mekanisk ventilation har undertrycksventilation.
Ventilationsflaktarna drar ut luften ur stallet och skapar darmed ett undertryck som goér
att uteluften kommer in i stallet. Om utgddslingen och urindraneringen inte ar tat mot
uteluften kommer de att fungera som luftintag. Denna luft tar med sig ammoniak in i
stallet och gor att bade ammoniakkoncentrationen i stallet och ammoniakemissionen
fran stallet 6kar. Ammoniakkoncentration i luften fran utgodsling eller urindranering
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kan vara mycket hog. Lufttillférsel via utgddslingen och urindréneringen ar tyvarr
alltfor vanlig. Detta kan atgardas genom tata luckor, vattenlas eller utsugningsflaktar i
utgaende kulvertar (se figur 18). | de fall det finns ror for urindranering som gar ut ur
stallet kravs avstangningsanordningar aven i dessa.

Ammoniakemissionen paverkas av luftintagens funktion och placering eftersom det
paverkar luftrérelserna kring de ytor som &r tackta med godsel. Vid val och placering av
luftintag bor man darfor efterstrava att de ger sa laga lufthastigheter som mojligt kring
dessa ytor. Det ar inte gédseln som behéver ventilation utan det &r djuren som behéver
frisk uteluft.

En annan mojlighet att minska ammoniakemissionen &r genom att minska luftflodet.
Genom att kyla inkommande luft under varma dagar kan luftflodet genom stallet
minskas. Ddrmed kommer dven ammoniakemissionen att minska. Detta har undersokts
av Muller m.fl. (2005) som kylt luften till ett grisningsstall med en jordvarmevéxlare.
Resultaten visade att ammoniakemissionen kan reduceras med minst 25% i ett
grisningsstall. Denna metod behdver utvarderas och utvecklas fér svenska forhallanden.

| Sverige ar franluftsflaktarna normalt placerade i tak eller vaggar (HE -
hdgevakuering). Om stallet har spaltgolv med gddselkanaler finns det goda mojligheter
att minska ammoniakkoncentrationen i stallet genom att ta franluft via godselkanalen
(LE - lagevakuering). Denna typ av godselgasventilation ékar dock luftrorelserna nere i
godselkanalen och 6kar darmed ammoniakemissionen. Vid LBT’s forsoksgard, Alnarps
Sodergard, har skillnaden i ammoniakemission vid HE och LE undersokts for olika
ventilationsfloden. Vid hoga luftfloden var det hogre ammoniakemission med LE &n
med HE men vid laga Iuftfloden (ca 30-40% av maximiflodet) var
ammoniakemissionen pa samma niva som for HE. Eftersom LE innebar sankt
ammoniakkoncentration i stallet blir det forbattringar av arbets- och djurmiljon.
Franluften fran lagevakuering kan med fordel renas med exempelvis biofilter (se avsnitt
7). Hur LE skall dimensioneras beskrivs av Gustafsson (1988).

4.2 Strobaddsboxar

| strobaddsboxar kan antingen hela boxytan vara djupstrobadd eller sa kan boxytan vara
kombinerad med andra ytor som spaltgolv och helt golv. Omraden av djupstrobadden
dar det finns godsel kan ge betydligt hogre ammoniakemission an fran ytor med
spaltgolv och helt golv. Ammoniakemissionen fran djupstrobaddar kan reduceras
genom att 6ka mangden stromedel samt att blanda in torv i badden.

4.2.1 Mangden stromedel

Hur mycket ammoniak som avges fran djupstrobaddar paverkas av mangden stromedel
som tillférs (ECE, 2007). Godseln i djupstrobaddar har en C/N-kvot pa omkring 20
(Jeppsson, 1999). Vid C/N-kvoten 50 avges ingen ammoniak fran fastgédsel som
komposteras (Kirchmann, 1985). Genom att 6ka méngden stromedel 6kar man C/N-
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kvoten i badden och minskar vattenhalten. | tabell 6 anges strémedelsbehovet vid
djupstrobaddar for grisar (SJV, 1993).

Tabell 6. Stromedelsbehov for grisar pa djupstrébadd (SJV, 1993)

Djurkategori kg halm/gris och dag
Slaktgris 0,9

Tillvéxtgris 0,5

Draktig sugga 2,2

Sugga + smagris 5,0 (kg halm/kull och dag)

4.2.2 Tillsats av torv

Ett flertal egenskaper gor att torv (vitmossetorv) dar ett lampligt stromedel i
djupstrébaddar. Torv har hog vattenbindande formaga, lagt pH och framférallt en
formaga att kemiskt binda ammoniak. Torv kan binda fyra ganger mer ammoniak per
mangd torrsubstans dn halm. En unders6kning av Kemppainen (1987) visar att torv
(vitmossetorv) absorberar 2.7% ammoniak per torrsubstansvikt vid 70% vattenhalt.
Andra typer av torv binder bara 0.26 — 0.86% av torrsubstansvikt (Peltola, 1985).
Undersdkningar visar att en badd for slaktgrisar som innehdller 60% torv och 40%
hackad halm minskar ammoniakemissionen med 35% jamfort med en badd av langhalm
(figur 19) (Jeppsson, 1998).

4.2.3 Stromedlets hackelselangd

| strébdddar for grisar har det visat sig att hackad halm kan ge hégre ammoniakemission
an langhalm. En forklaring kan vara att hackad halm i strobaddar for grisar inte ger
lagre syreinnehall i badden eftersom grisarna bokar och vander runt stromedlet. Det
hackade materialet ger dd higre temperatur i badden, 35 °C jamfort med 30 °C, och
darmed hogre ammoniakavgang. En strobadd av troskhackad halm (50-300mm
strlangd) for grisar kan avge ca 50% mer ammoniak an en badd av langhalm
(Jeppsson, 1998).
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Figur 19. Ammoniakemission fran djupstrébadd for slaktgris med olika stromedel (efter
Jeppsson, 1998).

4.3 Utomhusytor

Utomhusytor for grisar ar aktuellt for ekologisk grisproduktion. | Sverige ar
utomhusytan i de flesta fall en betongyta som skrapas for hand eller med traktor. I
lander dar det inte &r frost under vintern finns dven utomhusytor med spaltgang samt
mekaniska skrapor.

Ammoniakemissionen fran utomhusytor for ekologiska sinsuggor varierade mellan
1,2 — 6,7 gldag och m? enligt hollandska métningar (lvanova-Peneva m.fl., 2006). Det
var stor skillnad mellan rena ytor och smutsiga ytor. Fran utomhusytor for ekologiska
slaktgrisar varierade ammoniakemissionen mellan 3,6 — 17,6 g/dag och m?.
Regelbunden rengdring av utomhusytorna verkade vara en viktig atgard for att reducera
ammoniakemissionen (Ivanova-Peneva m.fl., 2008). Vid LBT's forsoksgard, Odarslov,
pagar forsok med att minska ammoniakemissionen fran utomhusytor genom att anlagga
sk boklador.
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5 ATGARDER | BYGGNADER FOR FJADERFA

Fjaderfaproduktionen star for 4% av ammoniakemissionen i Sverige (SCB, 2009).

| Sverige finns tre inhysningssystem for vérphons; inredda burar, frigdende hons i
envaningssystem samt frigaende hons i flervaningssystem. Godseln fran de inredda
burarna godslas ut med gddselmattor till en tvarkulvert. | system med frigdende hons
hamnar gddseln antingen pa en godselbinge med gddselgenomslappligt golv eller pa en
strobadd. Godselbingen kan antingen gddslas ut med gddselskrapor eller godselmattor
till en tvarkulvert eller lagras godseln under hela produktionsomgangen pa golvet i
godselbingen eller i en godselkallare. 1 flervaningssystem finns vistelseytor pa olika
nivaer som ar forsedda med godselmattor. | ekologiska system dar hénsen har maéjlighet
att ga ut hamnar en del av godseln pa uteytorna.

Besvérande halter av ammoniak kan upptrada i stallar for fjaderfd. Koncentrationen
av ammoniak dar i allménhet hogst under vintern. Orsaken é&r att stallarnas
ventilationsflode da ar lagt for att uppratthalla onskad temperaturniva i stallarna. Det
bor dock observeras att motsatsen galler emissionen (méngden) av ammoniak fran
stallarna. HOgst emission upptrader sommartid beroende pa hoéga ventilationsfloden
(storre drivkraft for avgivningen) men ocksa beroende pa hogre temperaturnivaer inuti
stallarna.

5.1 Varphonsstall med inredda burar

Fran ett bursystem med godselmattor och utgddsling tva ganger per vecka ar
ammoniakemissionen ungefar 0.035 kg NH3/honsplats och ar. (BREF 07.06, 2003).

Ammoniakemissionen beror bland annat pa hur lang tid som godseln ligger pa
mattorna. Ju kortare utgodslingsintervall desto lagre ammoniakemission. | traditionella
burar har utgbdsling varje vecka visat sig reducera ammoniakemissionen med ca 50%
jamfort med utgodsling varannan vecka (ECE, 2007). Utgddsling tva ganger om dagen
minskade ammoniakemissionen med ca 40% jamfort med utgddsling tva ganger per
vecka (BREF 07.06, 2003).

Mojligheten att minska ammoniakavgivningen fran godseln genom att sanka dess
fukthalt genom torkning har undersokts i utlandska undersokningar (Groot Koerkamp
m.fl., 1995). Upptorkningen av godseln har da skett genom att man skapat en luftrida
over godselmattorna. Denna torkningsmetod forutsatter att torkluften bade kan tillféras
och sugas ut utmed hela utgddslingssystemet i byggnadens l&ngdriktning. Detta
forutsatter bade utsugnings- och tilluftskanaler for torkluften.

Genom torkning av godseln pd en godselmatta till torrsubstanshalt over 50%
reducerades ammoniakemissionen med ca 50% jamfort med otorkad gddsel med
torrsubstanshalt under 40%. Det &r viktigt att godseln torkas snabbt. Gddselns
torrsubstanshalt bor minst vara 60% inom 50 timmars torkning efter att godseln
producerats for att ge bra reducering av ammoniakemissionen (Groot Koerkamp, 1994).
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5.2 Varphonsstall med frigaende hons

Inhysning av frigdaende hons pa golv har i bade svenska (Gustafsson & Martensson,
1990; Kangro, 1993) och utlandska undersokningar (Mannebeck & Oldenburg, 1990;
Hillig, 1992; Hauser & Folsch, 1993; Groot Koerkamp et al, 1995; Groot Koerkamp,
1998) visats orsaka forhojda halter av ammoniak i forhallande till bursystem med tata
utgddslingsintervall.

Av central betydelse for funktionen hos inhysningssystem for frigaende hons ar
utformningen av strébaddsytor men ocksa mojligheten att begransa den mangd godsel
som lagras upp i stallet. I golvsystem med strébaddar 6kar ammoniakavgivningen under
de 50 forsta dagarna av inhysningen for att sedan plana ut. Okningen beror pa att
méangden gbddsel som lagras upp i strobédden okar.

Forsok med olika atgarder for att reducera ammoniakemission fran ett
envaningssystem har utforts vid LBT’s forsoksgard Alnarps  Sodergard.
Ammoniakemissionen fran ett golvsystem med utgddsling av gddselbingen med
godselmatta var 0.10 kg NH3/honsplats och ar (Gustafsson & von Wachenfelt, 2004).
Fran ett flervaningssystem dar 90% av godseln godslas ut med godselmattor minst en
gang per vecka och 10% av godseln hamnar i strobadden ar ammoniakemissionen 0,09
kg/plats och ar enligt métningar i Holland (BREF 07.06, 2003).

5.2.1 Lagring av godsel i strobadd respektive godselbinge

Godselns lagringstid i varphonsstallar med frigaende hons har mycket stor inverkan pa
ammoniakavgivningen vilket ger stora mojligheter att reducera ammoniakavgivningen
genom frekvent utgddsling av gddseln i godselbingen med exempelvis godselmatta.

Undersokningarna i ett vaningssystem har visat att den lagrade mangden godsel
inuti stallet &r den faktor som har absolut storst betydelse for halten och avgivningen av
ammoniak. Lagring av go0dsel i godselbinge orsakar mycket snabbt forhojda
ammoniakkoncentrationer. Inom 7 dagars lagring av  g6dsel  kan
ammoniakkoncentrationer dverstiga Arbetarskyddsverkets nivagransvarde om 25 ppm
som galler for arbete under 8 timmars arbetsdag. Okningen i ammoniakhalt kan vara
mellan 1 och 2 ppm per dag vid lagring av godsel under gddseldrédnerande golv.
Okningen i mangd ammoniak som avges i franluften har varierat mellan 1 och 3 mg per
héna och dag (figur 20).

Avgivningen av ammoniak fran en strobadd har bestamts vid daglig utgodsling av
godselbingen med godselmattor. Avgivningen fran gddselmattorna har antagits vara
forsumbar. Okningen i mangd ammoniak som avges i franluften har varierat mellan
0.01 och 0.06 mg per hona och dag (figur 21). En jamférelse med 6kningen i
ammoniakavgivning da godsel lagras pa gédselmattor visar att strébaddens avgivning &r
betydligt lagre. Orsaken till att avgangen 6kar snabbare fran en godselbinge an fran en
strobadd beror pa att storre del av gédseln hamnar pa godselbingen. En annan orsak att
avgangen okar langsammare fran strobadden kan vara att godseln dar blandas in i
stromedel. Fuktig strobadd och en 6kad ventilation dver strobadden orsakar emellertid
en dkad ammoniakavgivning.

56



Det har konstaterats att langvarig lagring av godsel i godselbinge under
gbdseldranerande golv inte kan rekommenderas eftersom ammoniakkoncentrationer
kommer att  Overstiga  Arbetarskyddsverkets nivagransvarde saval  som
djurskyddsforeskrifternas hygieniska gransvarde. Dessutom &r ammoniakemissionen
hog. Inhysningssystem for frigdende varphéns med godseldranerande golv bor darfor
utrustas med utgddslingssystem som mojliggor daglig utgodsling.

Ett utgddslingssystem med gddselband under godselbinge har fungerat driftssékert.
Vid daglig utgddsling har ammoniakkoncentrationer kunnat hallas under
Arbetarskyddsverkets nivagransvarde i djurskétarens andningszon.
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Figur 20. Okning av ammoniakemission vid lagring av godsel i godselbinge (efter
Gustafsson & von Wachenfelt, 2004)
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Figur 21. Okning av ammoniakemission fran strobadd (efter Gustafsson & von
Wachenfelt, 2004).
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5.2.2 Stromedel

Hur olika stromedel paverkar ammoniakproduktionen vid inhysning av golvhons med
strobadd har undersokts med sex olika strémedel da ventilationsflodet har varit i
intervallet 1.04 — 1.13 m®och hona och timme. Avgivningen har analyserats for perioder
fran inlaggning av strobadden till ca 14 dagars alder pa badden.

Ammoniakavgivningen med olika stromedel visas i tabell 7. Skillnaden i
ammoniakavgivning var en faktor 2 mellan lagsta och hogsta véarden. Lag avgivning
erhdlls med finfordelat papper, torv och hackad halm. Hog avgivning erhalls med
LECA-kulor och grus som stromedel.

Det bor har observeras att anvandning av torv som stromedel medfor att dggen far
ett brunt dammskikt.

Tabell 7. Total ammoniakavgivning (mg/hona, h). Ventilationsflode i intervallet
1.04-1.13 m*/héna, h (Gustafsson & von Wachenfelt, 2005)

Stromedel Medelvarde Minimum Maximum
Grus 12.6 10.8 13.5
Kutterspan 10.7 7.2 16.2
LECA- kulor 13.7 12.0 15.0

Torv 7.3 3.7 10.1
Hackad halm 8.4 7.1 9.6
Finfordelat papper 6.0 5.0 7.4

5.2.3 Godselgasventilation

| ett vaningssystem (Marielundsystem) for lésgaende varphons har effekten av
gddselgasventilation undersokts. Vid undersokningarna tillampades daglig utgddsling.
Ammoniakhalterna lag darfor pa mycket laga nivaer, 1-3 ppm. | medeltal minskade
ammoniakhalten mellan 25 och 30 % vid gddselgasventilation jamfért med utsugning i
takniva. Det ar mycket troligt att den relativa minskningen i ammoniakhalt skulle varit
storre med langre lagringstid pa godselmattorna.

En viktig fragestallning vid godselgasventilation & om denna ventilationsprincip
orsakar en okad emission av ammoniak till omgivningen. Emissionen vid utsugning
med takplacerad flakt respektive godselgasventilation har darfor jamforts. De bada
principerna uppvisade nastan identiskt lika hoga emissioner. Nagon risk for okad
emission till omgivningen vid godselgasventilation i stallar for l6sgaende varphons
finns darfor inte.

En slutsats ar att tilluft skall tillforas i de delar av stallet som inte &r férorenade med
godsel (tak) och darefter ha sa lang stromningsvdg som majligt innan den nar
godselytor dar utsugningen av franluften bor ske.
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5.3  Slaktkycklingstallar

Slaktkycklingar fods upp pa strobadd. Som stromedel anvands kutterspan eller hackad
halm. All godsel hamnar i strobadden som gddslas ut efter uppfodningsomgangen. Fran
ett stall med strobadd och mekanisk ventilation & ammoniakemissionen 0,080 kg/plats
och ar (ECE, 2007).

En undersdkning i slaktkycklingstallar (von Wachenfelt m.fl., 1984) visade en
exponentiell 6kning i ammoniakproduktion under uppfddningens gang. En kraftig
okning upptrader efter ca tva veckors uppfodning (figur 22). En trolig orsak é&r
upplagringen av godsel men ocksa att den mikrobiella aktiviteten i strobadden kommer

igang.
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Figur 22. Okning i ammoniakavgang i slaktkycklingsstallar (efter von Wachenfelt m.fl.,
1984).

For att reducera ammoniakemissionen &r det viktigt att halla strobadden sa torr som
mojligt (Patterson & Adrizal, 2005). Atgarder i befintliga stallar &r att underhalla och
stalla in vattenutrustningen sa att vattennipplarna inte lacker, anvanda torrt strématerial,
anlagga en tunn strébadd (2 cm), vdrma upp golvet innan stromaterialet l1aggs ut for att
forhindra kondens samt att sanka stalltemperaturen i slutet av uppfédningsomgangen
(Jordbruksverket, 1997). En ytterliggare mojlighet att reducera ammoniakemission fran
befintliga slaktkycklingstallar ar att anvanda tillsatsmedel exempelvis zinksulfat (se
avsnitt 6) (Patterson & Adrizal, 2005). Atgarder vid om- och nybygge &r att golvet
under strobadden konstrueras sa att fukt inte tranger upp underifran samt att isolera
golvet och anlagga golvvérme (Jordbruksverket, 1997).
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5.3.1 Torkning av strobadden med golvvarme

Undersokningar vid LBTs forsoksgard har visat att golvvarme i slaktkycklingstallar gor
att strébaddar kan hallas torra och darmed kraftigt minska ammoniakavgangen fran
strobaddar (figur 23) (Gustafsson & von Wachenfelt, 1985). En jamforelse av tva stallar
indikerade att golvvarme i slaktkycklingstallar minskar ammoniakemissionen med 54%
(Ringbom m.fl., 1993). Utan golvvarme &r det risk for kondens mot den kalla golvytan
vilket Okar vattenhalten i strob&ddden och dé&rmed &ven Okar ammoniakavgivningen.
Speciellt i tjocka baddar pa kallt golv blir det fuktproblem mot slutet av
uppfédningsomgangen.
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Figur 23. Ammoniakavgivning fran strobadd for slaktkyckling med och utan
golvvarme. Luftflodet vid golvvarme 60% av luftflédet vid rérvarme (efter Gustafsson
& von Wachenfelt, 1985).

5.3.2 Torkning av strobadden med varm luft fran stallet

En hollandsk metod dr att torka strébadden genom att cirkulera ned den varma luften i
takhojd till golvniva. Luftblandarna har en kapacitet p& 1.8 m*h och kyckling och varje
blandare ticker 150 m? golvyta. Mangden luft som blandas okas linjart 6ver
uppfédningsomgangen (Starmans & Van der Hoek, 2007). Systemet reducerar
ammoniakemissionen med ca 50% (ECE, 2007). En nyligen genomférd undersokning
under fyra uppfodningsomgangar resulterade i 80% reduktion av ammoniakemissionen
(Groot Koerkamp & Groenestein, 2008).
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5.3.3 Varmning och kylning av golv

Ett annat hollandskt system ar en kombination av varmning och kylning av golvet med
varmepump. Under den férsta delen av uppfédningsomgangen varms golvet. Efter tre
veckor kyls golvet vilket gor att den mikrobiella aktiviteten minskar och
ammoniakemissionen reduceras. Systemet reducerar ammoniakemissionen med 44%
(Starmans & Van der Hoek, 2007; ECE, 2007).
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6 TILLSATSMEDEL

Tillsatsmedel som kan reducera ammoniakavgivningen fran godsel kan delas in i pH-
sdnkande medel, adsorberande medel, ureasinhibatorer och nedbrytningsframjande
medel. Det ar framforallt pH-sdankande medel och adsorberande medel som visat séker
effekt i forsok (McCrory & Hobbs, 2001). Vid JTI har Rodhe m.fl. (2005) gjort en
litteraturgenomgang av effekten av olika tillsatsmedel for flytgodsel.

6.1 pH-sankande medel

Hur effektivt ett pH-sankande medel ar beror pd dess formaga att neutralisera den
basiska karaktaren pa godseln (Husted m.fl., 1991). Medel som sanker pH delas upp i
syror och salter. Syror ar effektivare att sénka pH i godsel an salter och pH-sénkningen
blir mer varaktig (Husted m.fl., 1991). Det finns en tredje mojlighet att sénka pH och
det &r genom att tillsatta lattillgangligt kol i flytgddsel som gor att organiska syror
produceras (McCrory & Hobbs, 2001).

6.1.1 Syror

Ett flertal syror har anvénts i forsok for att reducera ammoniakemission; svavelsyra,
saltsyra, salpetersyra, fosforsyra, mjolksyra och éttiksyra (McCrory & Hobbs, 2001;
Rodhe m.fl. 2005). Fosforsyra ar relativt dyrt men paverkas inte mikrobiellt (Rodhe
m.fl. 2005). Svavelsyra, saltsyra och salpetersyra &r starkt fratande och darmed farliga
att hantera. De ar ocksa mycket korrosiva (McCrory & Hobbs, 2001). Effekten av
svavelsyra och salpetersyra kan minska pa grund av mikrobiell aktivitet. Mjolksyra och
attiksyra ar mindre fratande men dven de kan brytas ned av mikroorganismer (Rodhe
m.fl., 2005). Tillsats av salpetersyra till godsel medfor att stora méngder lustgas avges
(Berg m.fl., 2006). Det finns ocksa risk att syror framjar produktion av giftiga gaser,
exempelvis svavelvate vid tillsats av svavelsyra.

I Danmark har det utvecklats ett system for stallar med flytgodsel déar pH sénks till
5,5 med hjalp av svavelsyra. Syran tillsatts automatiskt till godsel i en behallare utanfor
stallet. Genom att lufta godseln forhindras att farliga svavelvéaten bildas i godseln.
Gaodseln med pH 5,5 atercirkuleras sedan in i stallets godselkanaler. Det tillséttes 4-6 kg
koncentrerad svavelsyra per ton godsel. Med detta system reduceras
ammoniakemissionen med 70% (Dansk landbrugsradgivning, 2004a).

6.1.2 Salter

Losliga salter med surgorande effekt kan anvandas for att sdnka pH i godsel,
exempelvis  kalciumklorid, magnesiumklorid, kalciumsulfat och kopparsulfat.
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Superfosfat, vilket finns i en del tillsatsmedel, har ocksa en surgorande effekt (Rodhe
m.fl., 2005). Att tillsatta ett salt ger en tempordr sédnkning av pH i godseln. For att
erhdlla en varaktig pH-sankning och reduktion av ammoniakemission maste salter
tillsattas vid upprepade tillfallen (McCrory & Hobbs, 2001).

Exempelvis har tillsats av ett medel bestdende av superfosfat och kopparsulfat visat
sig kunna reducera ammoniakemissionen fran flytgodsel. En dag efter att medlet
blandades i godseln var ammoniakemissionen 50% lagre &an fran godsel utan
tillsatsmedlet. Efter 1 vecka var reduktionen 60% men efter 3 veckor hade effekten
borjat sjunka och ammoniakemissionen var 30% jamfort med kontrollen utan
tillsatsmedel (Andersson, 1994).

6.1.3 Lattillgangligt kol

En tredje mojlighet att sdnka pH i flytgodsel ar att tillsatta lattillgangligt socker. De
befintliga anaeroba mikroorganismerna stimuleras att producera organiska syror.
Exempelvis tillsats av potatisstarkelse och vetemjél har visat sig sénka
ammoniakemissionen med 42% i laboratorieforsok (Hendriks & Vrielink, 1997).
Tillsatserna blir relativt dyra och metoden maste utvecklas vidare innan den kan
anvandas i praktiken.

6.2 Adsorberande medel

De vanligaste adsorberande tillsatsmedlen &r vitmossetorv och lermineraler (se avsnitt
2.2.5). Méangden torv som tillsatts godseln paverkar ammoniakemissionen. | figur 24
visas hur jamviktskoncentrationen for ammoniak forandras med 6kad inblandning av
torv i grisgodsel. Jamviktskoncentrationen ar ett indirekt matt pa drivkraften for
ammoniakemission. Vid 15 vikt% inblandning av torv har drivkraften nastan avtagit
helt (Larsson m.fl., 1999).

Zeolit har bl a testats i strobaddar for slaktkyckling. | laboratorieforsok har en
tillsats av 5 kg/m? zeolit till strobadd for slaktkyckling reducerat ammoniakemissionen
med 60%. Tillsats av storre mangd zeolit, 10 kg/m2 respektive 15 kg/m?, gav inte bttre
effekt (Bajwa & Gadiraju, 2007).
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Figur 24. Jamviktskoncentration av ammoniak som funktion av andel torv i grisgodsel
(efter Larsson m.fl., 1999)

6.3 Enzyminhibatorer (ureas, urecase)

Medel som anvants for att inaktivera ureas ar formalin och fosforamider. Genom att
spola spaltgolvet i ett Il6sdriftstall for noOtkreatur med formalin  minskade
ammoniakemissionen  med  50%.  Spolning utan  formalin  minskade
ammoniakemissionen med 14%. Spolningen gjordes varannan timme och totalt
anvandes 20 | vatten per dag. Anvéndning av formalin kan eventuellt medféra att den
giftiga gasen formaldehyd bildas (Ogink & Kroodsma, 1996).

En tillsats av fosforamider till markytor for kottdjur med hog djurtathet i USA
medforde att urea ackumulerades i marken pa grund av ldg ammoniakemission. Nar
tillsatsen av fosforamid avbrots minskade méngden urea i marken (Varel m.fl., 1999).

Salterna ZnSO4, CuSO4, MgSO4 och MnCI2 har i laboratorieforsok visat sig
reducera aktiviteten pa enzymet uricase. Vid tillsats av ZnSO4 till broilergodsel
minskade ammoniakemissionen med ca 50% (Patterson & Adrizal, 2005).

6.4 Nedbrytningsframjande tillsatsmedel

Dessa medel bestar av mikroorganismer eller enzymer som anses stimulerar
immobiliseringen av ammonium. Forsoksresultat med denna typ av tillsatsmedel &r
mycket varierande. Vilken effekt de har pa ammoniakemission ar mycket osaker. |
laboratorieforsok har de haft ingen eller mycket liten effekt men i tva fullskaleforsok
med grisgodsel har de reducerat ammoniakemissionen med 40-50% (McCrory &
Hobbs, 2001). Aven tillsats av medel som har hdg C/N-kvot kan stimulera
immobiliseringen (Andersson, 1994).
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7 RENING AV FRANLUFTEN

Rening av franluften kan antingen goras med biobadd eller med skrubber och ar
framforallt ett alternativ for mekaniskt ventilerade djurstallar. Om all franluft skall
kunna renas kravs det i de flesta fall att franluften ar samlad till en plats men det finns
ocksa exempel pa anlaggningar dar luften fran varje franluftsflakt renas i en biobadd.
Det finns ocksa system dar franluftstrummorna &r skrubbers som renar luften.

Rening av franluften ar en atgard med hog anlaggningskostnad men &ven
driftskostnaderna Okar eftersom flaktarna skall klara av tryckfallet genom biob&dden
eller skrubbern. Ett alternativ som minskar kostnaderna ar att enbart rena en del av
franluften. Genom att rena ca 30% av franluftskapaciteten (minimiventilationen)
minskas ammoniakemissionen med ca 70% om effektiviteten pa reningen ar 95%. Om
luftrenarens effektivitet &r ca 50% minskas ammoniakemissionen med ca 40% (Kai
m.fl., 2007).

7.1 Biofilter

Ett biofilter bestar av organiskt material dar reningen utfors av mikroorganismer. Luften
passerar genom materialet och fangas upp av fukt och mikroorganismerna i en biofilm
kring det organiska materialet. Biofilter &r effektiva till att rena luften i stora luftfloden
med laga koncentrationer av luftfororeningar. Bra utformade biofilter i lantbruket kan
minska innehallet av lukt och svavelvate med 95% och ammoniak med 65% (Nicolai &
Lefers, 2006). Exempel pa organiskt material &r torv, jord, kompost, tréflis, halm eller
en kombination av tva eller flera material (Nicolai & Janni, 2001).

Biofilter borjade anvandas pa 1950-talet for att rena luften fran avloppsreningsverk.
| slutet av 1960-talet anvandes ett biofilter forsta gangen till att minska lukten fran ett
djurstall i Tyskland (Nicolai & Lefers, 2006). | Sverige byggdes det forsta biofiltret for
att minska lukten fran ett slaktsvinstall 1985 efter erfarenheter fran Tyskland och
Holland (Rodhe m.fl., 1986). Utvecklingen av biofilter for lantbruksandamal har under
senare ar framforallt gjorts i USA, Canada, Tyskland och Danmark. Nicolai & Lefers
(2006) har publicerat en litteratursammanstallning kring biofilter fér att reducera
emissioner fran djurstallar.

Biofilter kan framforallt anvéndas vid mekaniskt ventilerade djurstallar dar
franluften ar samlad. | naturligt ventilerade djurstallar kan biofilter anvandas till
eventuell franluft fran godselkulverten via godselgasflaktar. Biofilter for fjaderfastallar
rekommenderas inte om det inte & kombinerat med dammfilter (Nicolai & Janni, 1999).

7.1.1 Olikatyper av biofilter

Biofilter kan delas in i olika typer beroende pa utformning. Ett slutet biofilter har bade
ett kontrollerat inlopp och utlopp for luften. Denna typ av biofilter anvands framférallt
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inom industrin. Inom lantbruket anvéands framférallt 6ppna horisontella biofilter med
stor area och liten filtertjocklek for att tryckfallet inte skall bli for hogt (se figur 25).
Dessa biofilter har vanligtvis uppatgaende luftstrom.

Vertikala biofilter med horisontell luftstrém har utvecklats under senare ar. Fordelen
med dessa ar att de tar mindre plats &n de horisontella. En annan fordel &r att
luftmotstandet genom filtret &r lagre vid horisontell luftstrom vilket gor att tryckfallet
och energiférbrukningen blir lagre. En nackdel &r att om filtermaterialet sétter sig sa kan
det bildas halrum i 6vre delen av biofiltret dér luften lacker ut. En eventuell 16sning pa
detta problem ar att luta filterbadden sa att den &r tjockare i 6verdel an nederdel. Nicolai
m.fl. (2005)) har visat att vid 0.6 m filtertjocklek ger en lutning pa 9.6 grader den
jamnaste luftstromningen genom filtermaterialet.

Figur 25. Exempel pa oppet horisontellt biofilter (Brogarden, Skara)

7.1.2 Mikrobiell aktivitet i biofilter

Kunskapen om mikroorganismerna och hur de verkar i ett biofilter dr begrénsad.
Forskning har visat att sammanséattningen av den mikrobiella bakteriekulturen andras
nér gaserna i luftstrommen andras. Mikroorganismerna bryter ner ammoniak till nitrit
och nitrat (Joshi m.fl., 2000). Bakteriekulturen i ett biofilter kan antingen byggas upp av
befintliga bakterier i filtermaterialet eller ympas in via kompostmaterial eller specifika
bakteriekulturer. Inom lantbruket anvdnds ofta kompost som kalla for
mikroorganismerna (Nicolai & Lefers, 2006).

7.1.4 Filtermaterial

For att biofiltret skall fungera effektivt krdvs att filtermaterialet har lampliga
egenskaper. Filtermaterialet maste ge optimala forhallanden for mikroorganismerna for
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att effektiviteten skall vara hog. Strukturen och storleksfordelningen pa partiklarna i
materialet skall dels ge en stor filteryta dels ett 1agt tryckfall. Filtermaterialet bor ocksa
ha egenskapen att bibehalla sin volym under biofiltrets livstid (Leson & Winer, 1991).
Viktiga egenskaper for filtermaterial ar porositet, fukthallande férmaga, naringsinnehall
och nedbrytningshastighet (se tabell 8) (Nicolai & Schmidt, 2005). Traflis och halm &r
material som ger 6kad porositet.

Tabell 8. Egenskaper for filtermaterial (Nicolai & Schmidt, 2005)

Material Porositet Fukthallande Narings Nedbrytnings-
formaga -innehall hastighet

Torv medel god god god

Jord (styv lera) dalig god god god

Kompost medel god god god

Traflis (7.5 cm) god medel medel medel

Halm god medel dalig dalig

Hartung m.fl. (2001) testade filtermaterial av kokosnétfibrer och torv for rening av
luften fran ett grisstall. Reningseffekten for lukt var 78 — 80% och for ammoniak 15 —
36%. Genom att Oka vattenhalten fran 20% till 50% oOkade reningseffekten for
ammoniak med 30%. Vid ett annat forsok (Martinec m.fl., 2000; Hartung m.fl., 2001)
jamférdes fem olika material under 15 veckor; kokosnotfiber/torv, tréflis/bark,
trapellets/bark, kompost och specialtillverkade “biochips”. Kokosnotfiber/torv
reducerade lukt och ammoniak med 81% respektive 25%. Kompost var bast pa att
reducera ammoniak, 33%, men samre att reducera lukt, 66%. Traflis/bark reducerade
lukt med 62% och ammoniak med 16%. Trépellets/bark reducerade lukt med 60% och
ammoniak med 11%.

| Tyskland har ett biofilter utvecklats som bestar av 0.2 m halm och ett tunt lager
traflis. Denna typ av filter har testats med luft fran ett slaktgrisstall i Danmark. Den
genomsnittliga luktminskningen var 61% (40 — 90%) och ammoniakminskningen var
71% respektive 86% for tva slaktsvinsomgangar (Langdahl Riis, 2005).

Vid Brogarden i Skara byggdes och utvérderades ett biofilter i anslutning till ett stall
for 42 bundna mjolkkor. Biofiltret utformades ungefar som en planbottentork dar luften
trycktes fran ett flakthus via en centralt placerad kanal upp genom en 0.5 m tjock och
140 m? stor badd. Filtermaterialet bestod av traflis och halm samt preparerades med en
bakteriebindande bakteriekultur. Vatten tillférdes genom tidsstyrd droppbevattning i
ytan av filtret. Biobadden reducerade ammoniakemissionen fran stallet med ca 75%
(Sann6 m.fl., 2003).
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7.1.5 Luftens uppehallstid i badden

For att erhalla en maximal luktreducering av ett biofilter maste luften genom filtret vara
I kontakt med filtermaterialet under en viss tid. Denna tid definieras av filtrets totala
volym dividerat med luftflodet (Devinny m.fl., 1999). Nicolai & Janni (1998) jamférde
4 s och 8 s uppehallstid i ett biofilter for ett grisningsstall och kom fram till att 4 s var
tillrackligt. Fortsatta forsok visade att en uppehallstid langre &n 6 s inte gav béttre
luktreduktion fran varken not- eller grisstallar (Nicolai & Janni, 1999). Den
rekommenderade uppehallstiden for luften i ett biofilter for not och gris ar 5 s (Nicolai
& Janni, 2002).

7.1.6 Tryckfall

Tryckfallet 6ver biofiltret &r en mycket betydelsefull parameter vid dimensioneringen.
Vid dimensionerande luftflode for stallet maste franluftsflaktarna forutom tryckfallet
genom stallet dven klara av tryckfallet genom biofiltret. Filtermaterialets porositet &r en
faktor som har betydelse for tryckfallet liksom luftflédet, vattenhalten och hur mycket
materialet packar sig nar det bryts ned (Nicolai & Lefers, 2006). Av de material som har
testats har traflis storre &n 75 mm visat sig att ge de lagsta tryckfallen. Traflis ar ocksa
ett material som inte packar sig sa mycket (Phillips m.fl., 1995). Tryckfallet 6kar med
6kande mangd kompostmaterial. Den optimala sammanséattningen av filtermaterial for
djurstallar ar 70-80% tréflis och 20-30% kompost (Schmidt m.fl., 2004).

7.1.7 Vattenhalt i biofilter

Vattenhalten i biofiltret &r en av de viktigaste parametrarna for biofiltrets funktion. Ett
torrt filtermaterial ger lagre mikrobiell aktivitet och kan ocksa medfora att det bildas
kanaler i filtret. Att filtermaterialet torkar ar ett problem speciellt pa sommaren eftersom
hogre lufttemperatur medfor att luftens vattenkapacitet ar hogre vilket gor att mer fukt
avges fran filtermaterialet (Schmidt m.fl., 2004). Biofilter med hog vattenhalt har visat
sig ha storst formaga att rena luften fran ammoniak och svavelvate (Sun m.fl., 2000). En
effektiv rening av lukt, svavelvate och ammoniak kraver vattenhalt over 40%.
Vattenhalten i ett biofilter av kompost/traflis har stérre betydelse for reduktionen av
lukt, svavelvate och ammoniak &n halten av kompost/traflis. For en blandning av
kompost och tréflis rekommenderas en vattenhalt mellan 30 — 70% (Nicolai & Janni,
2001). Den optimala vattenhalten &r 50% (Schmidt m.fl., 2004). For att halla ratt
vattenhalt i filtermaterialet kan det krévas att vatten tillférs under milt och varmt vader.
Vatten kan tillféras med ett sprinklersystem placerad i ytan av filtermaterialet (Nicolai
& Janni, 1997).

Om det tillfors for mycket vatten till filtermaterialet kan det lacka vatska fran
biofiltret. Vétskan kan innehalla hdga koncentrationer av nitrat. For mycket vatten kan
det exempelvis bli om biofiltrets bevattningssystem gar sonder eller vid mycket kraftiga
regnmangder. FOrsok har gjorts med filter av kompost/traflis och det kravdes 6ver 200
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mm regn under ett dygn for att det skulle bli nagot lackage. Om biofiltret placeras langs
langsidan pa en byggnad maste vattnet fran taket ledas bort med takrénna. For att fanga
upp eventuellt lackage kan marken under biofiltret tdckas med ett lager lera, betong
eller plastduk (Schmidt m.fl., 2004).

7.1.8 Biofiltrets djup

Filtrets djup har betydelse for tryckfallet men péaverkar ocksa reningseffekten.
Tryckfallet okar linjart med djupet (Sadaka m.fl., 2002). Fors6k har visat att ett
filterdjup under 0.15 m medfor att reningen av lukt och svavelvate minskar till under
65% (Nicolai & Janni, 1999). Utifran dessa resultat rekommenderades ett minsta djup
for biofilter av kompost/traflis mellan 0.15 — 0.30 m. Biofilter for djurstallar
rekommenderas att vara mellan 0.25 och 0.45 m for att ha en bra funktion med
acceptabelt tryckfall (Schmidt m.fl., 2004).

7.1.8 Temperaturens inverkan pa biobadden

De mikroorganismer som ar mest effektiva med att bryta ned luktande gaser ar mesofila
och har en optimal temperatur mellan 30 och 40 °C (Nicolai & Lefers, 2006). Den
mikrobiella aktiviteten avtar vid temperaturer under 10 °C och oGver 65 °C i
filtermaterialet (Li m.fl., 1996). | ett forsok i Kanada med ett isolerat biofilter varierade
temperaturen mellan 15 och 30 °C vilket inte hade nagon inverkan pa reningseffekten.
Déremot visade forsdket att hogre temperatur medférde att bakteriekulturen vaxte till
sig snabbare och starttiden for biofiltret darmed blev kortare (Clark m.fl., 2004). | ett
annat kanadensiskt forsok med ett 6ppet och oisolerat biofilter var temperaturen 16 °C i
filtret nar utetemperaturen var -20 °C. Varme tillfordes fran stallet och dar var ingen
forsamring i reningseffekt under vintermanaderna (Mann m.fl., 2002).

Biofilter till godsellager och oisolerade byggnader kan eventuellt frysa under vintern
vilket temporart reducerar reningseffekten. Nar lufttemperaturen okar igen pa varen toar
biofiltret upp och mikroorganismerna blir aktiva igen och reningseffekten aterkommer
(Nicolai & Lefers, 2006).

7.1.9 Nedbrytning av filtermaterialet

De mikroorganismer som bryter ned fororeningarna i luftstrémmen bryter ocksa ned
det organiska filtermaterialet. P4 grund av nedbrytningen av filtermaterialet sjunker
biofiltret ihop och blir mer kompakt med tiden. Detta minskar reningseffekten och 6kar
tryckfallet (Nicolai & Lefers, 2006). Nagra langtidsstudier har inte utforts for biofilter
av kompost/traflis som renar luften fran djurstallar men uppskattningsvis behdver
filtermaterialet inte bytas inom 3 till 10 ar eller kanske annu langre (Schmidt m.fl.,
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2004). Biofilter som bestar av ett 0.2 m tjockt halmlager behover bytas varje ar
(Langdahl Riis, 2005).

7.1.10 Underhall

Det underhall som kravs utéver byggnadsunderhall &r kontroll av vattenhalt,
ograsbekampning, bekampning av rattor och mass samt kontroll av tryckfallet.

Det ar framforallt under sommarhalvaret som vattenhalten i filtermaterialet maste
kontrolleras. Under vinterhalvaret haller filtermaterialet en ganska konstant vattenhalt
kring 50% med hjalp av den uppvarmda och fuktiga luften fran stallet. Kontroll av
vattenhalten i filtermaterialet kan g6ras genom att grava ned och kénna pa materialet.
Filtermaterialet skall vara fuktigt 0.5 — 0.75% av djupet. Ar det bara fuktigt i ytan
behover mer vatten tillféras. Ar hela filtrets djup fuktigt tillfors det for mycket vatten
(Schmidt m.fl., 2004). Vatten kan tillféras genom tidsstyrd droppbevattning i ytan av
filtret eller genom vanliga vattenspridare (Schmidt m.fl., 2004). Viktigt ar att vattnet
sprids jamnt dver hela biofiltrets yta. Annars kan det uppsta torra delar dar luften lattare
tar sig igenom materialet (Schmidt m.fl., 2004).

Ogras som véxer i ytan pa biofiltret kan dels gora att det uppstar kanaler i materialet
dar luften lattare tranger igenom. Rotter kan dessutom minska materialets porositet
(Schmidt m.fl., 2004). For att bibehdlla biofiltrets reningsformaga maste ogras
bekampas.

Rattor och mdss trivs bra i det varma filtermaterialet under vintern. Problemet ar de
gangar som gor att luften lacker genom materialet. FoOr att sakerstalla bra
reningsformaga kravs det att de bekampas (Schmidt m.fl., 2004).

Tryckfallet 6ver biofiltret 6kar med tiden. Orsaken dar att filtermaterialet bryts ned
och att damm minskar porositeten. Typ av filtermaterial och mangden damm paverkar
hur snabbt tryckfallet 6kar och darmed livslangden pa filtermaterialet. Det 6kande
tryckfallet paverkar luftflodet genom stallet.

7.2  Skrubber

Rening av franluften med skrubbers dr en metod att reducera ammoniakemissionen som
framforallt anvands i Holland, Tyskland och Danmark. I Holland finns mer an 200
anlaggningar som renar franluften fran gris och fjaderfastallar (Melse m.fl., 2006).

For att skrubbers skall ga att anvanda for att rena franluften kravs att stallet ar
mekaniskt ventilerat. For de flesta anlaggningarna kravs ocksa att franluften ar samlad
till en plats men det finns dven system dar det sitter skrubbers i franluftstrummorna.
Ventilationssystemet maste givetvis ocksa klara det extra tryckfallet i skrubbern.
Skrubbern ar vanligtvis dimensionerad for att klara det maximala luftflodet fran stallet.
For att minska kostnaderna kan det vara ett alternativ att inte rena all luft. Berdkningar
har gjorts som visar att om skrubbern dimensioneras for att klara 50% av maximiflodet
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sa ar det endast 10 — 20% av ammoniakemissionen som inte gar genom skrubbern
(Melse m.fl., 2006).

En skrubber bestar av en reaktor med ett filter av ett inert eller oorganiskt material
(exempelvis ett plastmaterial) med en stor porvolym och ytarea. Materialet befuktas
med vatska som tillfors en av badddens sidor via ett spray- eller sprinklersystem. En del
av vatskan atercirkuleras och en del avskiljs och ersatts av nytt vatten. Luft fran stallet
trycks horisontalt eller vertikalt genom badden vilket medfor att det blir en bra kontakt
mellan luft-vatska (se figur 26). Ammoniak som finns i franluften I6ses i vatskan.
Avskiljd vatska kan anvandas som ett flytande gddselmedel.

Hur mycket ammoniak som overgar fran |luft till vatska beror av
koncentrationsskillnaden mellan luft och vatska, kontaktarean mellan luft och vétska
samt kontakttiden mellan luft och vatska. Koncentrationen av ammoniak i vatskan beror
av hur bra ammoniak l6ses i vétskan, hur mycket vatska som avskiljs och ersatts av
vatten. For en kemisk skrubber beror koncentrationen av ammoniak i vétskan &ven av
hur mycket ammoniak som Overgar till ammonium. F&r en bioskrubber beror
koncentrationen av ammoniak i vatskan av hur mycket ammoniak som omvandlas av
mikroorganismer och Gvergar till nitrit och nitrat (nitrifikation). Kontaktarean mellan
luft och vatska beror av materialets ytarea och hur bra uppfuktat det ar. Kontakttiden
mellan luft och vatska beror av luftflédet genom skrubbern, b&ddens storlek och
baddmaterialet. Uppehallstiden i skrubbern utan filtermaterial (luftflodet dividerat med
filtervolym) ar vanligen ca 0.5 — 1.0 s dvs luftflédet genom skrubbern &r ca 3600 — 7200
m*/h per m* filtervolym (Melse m.fl., 2006).

Orenad stalluft
Befuktning
Filtermaterial
Renad stalluft

PWONPRE

IR ERE LS I
REREERE

Figur 26. Forenklad skiss pa skrubber
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7.2.1 Kemisk skrubber

| en kemisk skrubber tillsatts syra sa att pH i vétskan halls under 4. Ammoniak som
fangas upp overgar darmed till ett ammoniumsalt. Svavelsyra ar den syra som vanligtvis
anvands och da bildas ammoniumsulfat. Koncentrationen av ammoniumsulfat i vétskan
far inte bli for hog och brukar hallas pa en niva av 150 g per liter genom att vétska skiljs
av och vatten tillsatts. For hog koncentration kan medfora att filtret kittar igen pa grund
av saltutfallning. Mangden vétska som avskiljs &r ungefar 70 liter per slaktsvinsplats
och ar eller 2 liter pa slaktkycklingplats och ar (Melse & Ogink, 2005).

Med en val utformad kemisk skrubber kan luftens ammoniakinnehall reduceras med
90 — 99%. | Holland har fem kemiska skrubbers utvérderats (Melse & Ogink, 2005). |
medeltal reducerades ammoniakinnehallet i luften med 96%. Luktreduktionen for tva av
de testade anlaggningarna var 29% och 34%. Ovriga utvéirderades inte avseende
luktreduktion.

7.2.2 Bioskrubber

| en bioskrubber omvandlas ammoniak i vatskan med hjalp av mikroorganismer till
nitrit och nitrat. Mikroorganismerna vaxer som en film pa baddmaterialet och finns i
vatskan som cirkulerar. Vétska avskiljs och vatten tillsétts for att det inte skall bli for
hdga kvévehalter. Mangden vétska som avskiljs ar ungefar 790 liter per slaktsvinsplats
och ar eller 25 liter per slaktkycklingplats och ar (Melse & Ogink, 2005)

En utvérdering av sex bioskrubbers i Holland visade att de reducerade mellan 35 till
90% av ammoniaken i franluften. I medeltal reducerades ammoniakemissionen med
70%. Luktreduktionen for tre av de utvarderade bioskrubbers var i medeltal 44% (Melse
& Ogink, 2005).

7.2.3 Kombinerade luftrenare

Det finns ocksa en utveckling mot kombinerade luftrenare som bestar av tva eller tre
steg. | en tre-stegs anldggning kan forsta steget vara en skrubber som framférallt tar bort
damm. Andra steget ar en kemisk skrubber som tar bort ammoniak och tredje steget &r
ett biofilter for att reducera luktemissionerna. | en tva-stegs anlaggning kan forsta steget
vara en kemisk skrubber for att ta bort ammoniak och det andra steget av en bioskrubber
for att ta bort luktemissionerna (Ogink & Bosma, 2007).
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8 DISKUSSION

Ammoniakemissionen fran jordbruket har minskat med 22% sedan 1995. Minskningen
beror framforallt pa att antalet notkreatur och fjaderfa har minskat men beror dven pa
omstallning fran fastgodsel- till flytgddselhantering samt lagre lagrings- och
spridningsforluster. Jordbruket har natt malet om en 15% minskning mellan 1995 och
2010 pa nationell niva men for att klara miljéproblemen diskuteras nya mal. Ett forslag
ar att utslappen av ammoniak i Sverige ska minskas med 13% senast ar 2015 fran nivan
ar 2005 (Naturvardsverket, 2008a). For att klara dessa mal kréavs fler atgarder for att
begransa ammoniakemission langs hela kedjan fran foder till spridning av godseln.
Atgérderna méste dessutom bygga pé en helhetsbedémning av hur de paverkar miljén
dvs emissioner av ammoniak, damm, lukt och vaxthusgaser.

Ju storre del av ammoniakforlusterna fran godseln som skall atgardas desto hogre
blir kostnaderna (Webb m.fl., 2006). Ett generellt diagram Over kostnaderna for olika
atgarder visas i figur 27. De atgarder som har lagst kostnad per mangd sparad kvéve ar
foderrelaterade. Darefter foljer atgarder for spridning foljt av atgarder for lagring.
Atgarder i djurstallar vid ny- eller ombygge &r i allmanhet dyrare eftersom de kréver
storre investeringar. Det finns emellertid atgéarder i byggnader som kan goras med lag
kostnad exempelvis urindranering i godselgdngar av helt golv for ndétkreatur. De
atgarder som har hogst kostnad ar rening av franluften fran djurstallarna.

Luftrening

Byggnad

Lagring

Kostnad per kg sparat kvave

Foder Spridning

Andel reducerad ammoniakemission
Figur 27. Kostnadskurva for reducering av ammoniakemission (efter Webb m.fl., 2006).

Svenska inhysningssystem- och godselhanteringssystem skiljer sig i vissa avseenden
fran utlandska pa grund av tradition, klimat och djurvalfard. Detta gor att en del av de
atgarder som rekommenderas utanfor Sverige inte kan anvéandas i vara system.
Samtidigt har manga av de svenska systemen ldgre ammoniakemission an de
traditionella systemen i andra lander exempelvis boxar med delvis spaltgolv for
slaktgris och mekaniska skrapor jamfoért med boxar med helspalt och lagring av goédsel
under spaltgolvet. De étgarder som ingar i denna inventering av atgarder for lagre
ammoniakemission fran djurstallar &r sddana som kan vara aktuella i svenska system.
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Emissionen av ammoniak fran godsel paverkas av ett antal faktorer. | djurstallar ar
det flera faktorer som paverkar hur mycket ammoniak som avges och lamnar stallet via
ventilationsluften. Kunskap om hur de olika faktorerna paverkar ammoniakemissionen
okar forstaelsen for de atgarder som kan goras. Faktorerna paverkar inte bara
ammoniakemissionen fran stallet utan dven ammoniakkoncentrationen i stallet vilket
har betydelse for arbets- och djurmiljon.

Sju av faktorerna behandlar de foérhdllanden i godseln som paverkar
ammoniakemissionen; méangden kvéve i godseln, godseltemperaturen, gddselns pH,
enzymaktivitet pd golvytorna, C/N-kvot i gddseln, adsorption av ammoniak och
ammonium i stromedel samt syreinnehall/vatteninnehall i gédseln. Mangden kvave kan
framforallt paverkas med foderinnehallet, vilket inte behandlas i denna inventering, men
kan dven paverkas genom att drénera ut urinen ur stallet. Atgarder for att sanka
kvaveinnehallet i godseln via fodret ar en mycket viktig atgard som begransar
ammoniakemissionen langs hela kedjan till spridningen. Exempel pa atgarder som
bygger pa faktorer i godseln ar urindranering, kylning av godseln, sanka pH i godseln,
torv i djupstrébaddar samt torkning av fjaderfagodsel.

Tva faktorer behandlar granssnittet mellan godsel och luft; godselbeméangd area och
exponeringstid. Exempel pa atgarder som bygger pa faktorer i granssnittet mellan
godsel och luft &r att minska gddselarean i kulverten med sluttande plan samt
urindrénering som snabbt for ut urinen ur stallet.

Fyra faktorer behandlar de forhallanden i Iluften som  paverkar
ammoniakemissionen; luftrorelser, lufthastighet, luftflode och lufttemperatur.
Luftrorelser och lufthastighet paverkar luftskiktet narmast godselytan. Exempel pa
atgarder ar att forhindra luftlackage in genom utgodslingen samt att kyla inkommande
luft under sommaren.

Efter inventering av internationella och nationella I6sningar har féljande atgérder
beddmts ha storst potential i befintliga djurstallar samt vid om- eller nybygge av
djurstallar.

Atgarder som framforallt kan géras i befintliga djurstallar for nétkreatur och
grisar ar att;

e Underhalla urindranering och godselskrapor.

e Rengora och stroa liggbas, baspallar och liggytor.

e Forhindra eventuellt luftlackage in i stallet via utgddslingen och urindraneringen.
e Anvanda mycket stromedel i system med djupstrobaddar.

e Anvanda torv som stromedel i fastgodsel- och djupstrégddselsystem.

e Underhdlla och stilla in ventilationsanlaggningen sd att luftrorelser och
lufthastighet ver godselytorna &r l1aga och att lufttemperaturen inte &r hogre an vad
som Kravs.
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Atgarder med stérst potential vid ombygge eller nybygge av djurstall for
notkreatur;

Planera och utforma stallet sa att det blir liten godselbeméangd area. Exempelvis ger
15% reducering av godselganga area ca 20% lagre ammoniakemission.

Utforma helt golv med 3% lutning mot urindranering i mitten av godselgangen.
Jamfort med ingen lutning och urindranering ger det 50% lagre ammoniakemission.

Frekvent rengoring av spaltgolvet med skrapa i kombination med spolning.
Ammoniakemissionen minskar med ca 15% men vattenforbrukningen, 20 | per ko
och dag, dkar behovet av lagringsvolym pa gédselbehallaren.

Urindranering samt kylning av godseln i godselrannor i stall for uppbundna djur.
Kylning med grundvatten minskar ammoniakemissionen med ca 20% med
vamepump blir effekten storre.

Utforma djupstrobaddsystem med godselgang langs foderbordet.

Atgérder med storst potential vid ombygge eller nybygge av djurstall for grisar;

Planera for bra boxfunktion och rena boxar. Ammoniakemissionen kan reduceras
med ca 20% om spaltgolvsarean minskas fran 40% till 25% av boxarean.

Minska den gddselbeméngda arean i gddselkulvertarna genom att géra dem V-
formade med sluttande vaggar. Behdver testas och utvérderas i svenska stallar.

Kyla godseln i kulvertarna med varmepump och kylslingor. Genom att sénka
godseltemperaturen med 5 oC minskar ammoniakemissionen med ca 30%.

Rena stalluften med biofilter eller skrubber. Biofilter minskar ammoniakemissionen
med ca 65%, kemisk skrubber ca 95% och bioskrubber med ca 70% om all luft
renas. Genom att rena minimiventilationen (ca 30% av franluftkapaciteten) minskas
ammoniakemissionen med 40% om luftrenarens effektivitet ar ca 50%.

Utforma djupstrobaddsystem for sinsuggor med kombinerade golvytor.

Atgéarder i befintliga djurstallar for fjaderf;

Godsla ut ofta vid system med godselmattor och gddselskrapor. Utgddsling tva
ganger per dag ger 40% lagre ammoniakemission jamfort med utgodsling tva
ganger per vecka.

Anvinda torrt stromedel och anlagga en tunn strébadd for frigdende hons samt
slaktkyckling.

Golvet skall vara ordentligt upptorkat innan stro laggs pa.
Strobadden skall hallas torr, inga lackande vattennipplar.
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Atgérder med storst potential vid ombygge eller nybygge av djurstall for fjaderfa;

Torkning av godseln pa godselmattorna reducerar ammoniakemissionen med ca
50%.

Utgodsling av godselbinge med godselmatta i system med frigaende hons.

Golv under strobadd isoleras och konstrueras sa att inte fukt tranger upp underifran.
Tillsatsvarme vintertid i stallar med frigaende hons.

Golvvéarme i slaktkycklingstall minskar ammoniakemissionen med 50%.

Rena stalluften med biofilter eller skrubber (se ovan).
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9 FORTSATT FORSKNING OCH UTVECKLING

Det saknas uppgifter p& ammoniakemission fran ett flertal inhysningssystem i Sverige.
Att anvénda utlandska forskningsresultat inneb&r en osékerhet. Ett annorlunda klimat
och andra foderstater kan géra att ammoniakemissionen fran utlandska djurstallar skiljer
sig fran svenska djurstallar. Inhysnings- och godselhanteringssystem i Sverige ar for en
del produktionsgrenar dessutom olika de utldndska systemen. Exempelvis inom
grisproduktionen &r skillnaderna ganska stora beroende av kraven pa béttre djurvalfard.
Eftersom utvecklingen inom animalieproduktionen i ett flertal 1ander i Europa bland
annat gar mot battre djurmiljo ar det dven av internationellt intresse att ta fram sdkra
emissionsfaktorer for djurhallningssystemen i Sverige. Samtidigt bor emissionen av
vaxthusgaser bestdmmas eftersom inhysningssystem i framtiden kommer att vérderas
efter en helhetsbedémning av hur de paverkar miljén.

All ammoniakemission fran djurstallar kommer fran olika typer av golvytor. Med
andra ord har utformningen av golven stor betydelse. Golv for nétkreatur har under de
senaste aren utvecklats mot mjukare golv for att forbattra djurmiljon. Olika varianter av
gummibelaggningar antingen pa helt golv eller pa spaltgolv har utvecklats. Denna
utveckling bor féljas upp med forskning kring ammoniakemission.

Energikostnaden for ventilation och uppvarmning stiger. Detta gor att
markvarmevaxlare kan bli I6nsamma i framtiden. Markvarmevéxlare ger dven kallare
tilluft under sommarhalvaret vilket gor att luftflodet kan sadnkas och darmed blir
ammoniakemissionen lagre. Detta &r en intressant moéjlighet i mekaniskt ventilerade
djurstallar som bor utforskas vidare.

Luftrening kommer trots den hoga kostnaden att fortsatta att utvecklas. FOr stora
anlaggningar for grisar och fjaderfa kommer luftrening &ven att vara ett alternativ i
Sverige, speciellt i narheten av tatorter. Att aven rena luften fran vaxthusgaser kan bli
ett alternativ for framtiden.
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