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FORORD

Denne beretning: "Kvalstof i husdyrgedning. Statusredegerelse og
systemanalyse vedrgrende kvazlstofudnyttelsen" er resultatet af
arbejdet wvinteren 1989/90 i en tvaerfaglig projektgruppe under
Landbrugets Samrdd for Forskning og Forseg.

Beretningen er en let revideret wudgave af den rapport, som
projektgruppen i april 1990 afgav til Forskningssekretariatet,
Landbrugsministeriet.

Beretningen omfatter en gennemgang af hele omsaztningskeden fra
husdyrgedningens produktion i stalden til planternes udnyttelse af
kvaelstoffet i marken og pdpeger tabsposter for hvert enkelt af
leddene 1 kzden.

Sidelgbende hermed er udarbejdet en prototype af en systemmodel pa
EDB, som sigter pa at kvantificere og operationalisere eksisterende
viden om omsztningskaden. Formdlet med modellen er bl.a., at
landbrugets rédgivningstjeneste med tiden skal kunne benytte den
til konsekvensberegninger for den enkelte landbrugsbedrift.
Systemmodellen er nzrmere beskrevet i et appendix, som ogsa
omfatter beregningseksempler.

Hovedformalet med arbejdet har varet at pege pad vigtige omrdader,
som er forskningsmessigt utilstrakkeligt belyst. Beretningen
omfatter derfor anbefalinger m.h.t. forskningsbehov. Det er sdledes
habet, at den bl.a. vil kunne anvendes som en del af grundlaget for
den fremtidige prioritering af forskningsindsatsen pa jordbrugsom-
radet, herunder jordbrug/miljg-omradet.

Forsegsanleg Foulum, september 1990

Sgren A. Mikkelsen
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SAMMENFATNING

En tverfaglig projektgruppe under Landbrugets Samrad for Forskning
og Forseg har i denne statusrapport sammenstillet sin viden og sine
forskningsmessige erfaringer om udnyttelse af kvalstoffet i1 hus-
dyrgedning. Formalet har dels varet at afdzkke behov for forskning
og udvikling, dels at beskrive og pdbegynde udvikling af en sy-
stemmodel pa EDB, der kan benyttes i det fremtidige arbejde, og
endelig at styrke videngrundlaget for igangverende information,
vejledning og undervisning.

Anbefalinger

Arbejdets sigte har varet at identificere behov og muligheder for
en fremtidig indsats, der kan gge effektiviteten i den samlede om-
sztningskede. Dermed skal mest mulig af husdyrgedningens indhold
af neringsstoffer bevares og udnyttes inden for kredslebet, sdledes
at der samtidig tilgodeses bade miljgmaessige og landbrugsekonomiske
aspekter.

Gennemgangen af de enkelte led i omsatningskaden viser, at der
stadig hersker stor usikkerhed om de forskellige tabsposters
sterrelse, men variationsbredden tyder ogsd pa, at der er mulig-
heder for vasentlige forbedringer.

Det er tydeliggjort, at der ligger store muligheder - men samtidig
praktiske problemer i forbedring af kvalstofudnyttelsen i marken.
Derfor er der bl.a. behov for fremgangsmader, der sikrer god til-
pasning af udbringningstidspunkt og -m®ngde til afgregdens vakststa-
die og de eksisterende klimaforhold. Dette forudsaztter imidlertid
bade mere viden om det teoretiske grundlag og udvikling af praktisk
anvendelig teknologi.

I overensstemmelse hermed anbefaler projektgruppen

- at studier af kvalstofkredslebet 1 planternes rodzone,
specielt omsetningen af det organiske kvalstof, intensiveres
bade hvad angar processtudier og ved kvantitative, sammen-
hengende malinger af optagelse, tab til grundvand og 1luft
samt massebalancer i jorden under markforseg, og

- at teknologiudviklingen vedrerende udbringning og spredning
forsterkes og gennemferes 1 sammenhang med udvikling af
dyrkningssystemer, som muligger udbringning til afgreder i
vekst.

For at styrke radgivningsindsatsen og formindske den eksisterende
usikkerhed anbefaler projektgruppen

- at der gennemfgres bedre malinger af tab af kvalstof fra
stald og lager suppleret med e¢konomiske og miljemessige
konsekvensanalyser af mulige tabsbegrznsende foranstalt-
ninger, og



- at de nuvarende normtal for husdyrgedningens indhold af
neringsstoffer revideres og udbygges sdledes, at de i hejere
grad kan benyttes i forbindelse med varierende fodring og
varierende forhold ved gedningshandtering og lagring.

Projektgruppen peger i den forbindelse pa behov for yderligere at
styrke savel videnformidling som forskningsindsats vedrgrende bedre
udnyttelse af foderprotein.

Bade af hensyn til vejledning og demonstration pad bedriftsniveau
og for at opna det bedst mulige grundlag for cost-effectiveness
analyser og for sd przcist og aktuelt som muligt at fastlegge
delmdl og koordinere forskningen pa de enkelte omrader anbefaler
arbejdsgruppen \

- at systemmodellen videreudvikles lebende og udbygges med de
ngdvendige data og beregningsrutiner,

- at der organisatorisk sikres den nedvendige informationsud-
veksling og koordination af hele forsknings- og udviklings-
indsatsen pa omradet, ogsd i relation til biogasfzllesan-
leagsprogrammet, og

- at informations- og demonstrationsindsatsen over for
prim@rproduktionen fortsattes og styrkes.

Sammenfattende videnredeggrelse
Udnyttelse og tab af kvalstof i omsztningskeden fra foderudnyttel-
sen til optagelse i afgrepderne er to sider af samme sag.

Omsaztningskaden kan opdeles i fplgende procestrin:

1) Foderomsztning i1 dyr og gsdningsproduktion

2) Gedningsomsztning i stald

3) Gedningshandtering, lagring og behandling inden udbringning
4) Udbringning

5) Omsaztning i jorden

6) Optagelse i planterne

De to sidste procestrin hanger dog sid tet sammen, at de ma ses
under et.

I rapporten vurderes omfanget af tab eller dadrlig udnyttelse, de
vesentligste &rsager og konsekvenser, mulighederne for at for-
mindske tabene og behov for yderligere forskning og udvikling.

Dyrenes udnyttelse af kvalstofindholdet i foderet (foderproteinet)
er dels afhengig af proteinindholdet, dels af energiindholdet
(foderenhederne) . Kvantitative sammenhznge mellem kvalstofudnyttel -
sen i dyret, i salgsprodukter, i fzces (gedning) og urin for
henholdsvis malkekvag, opdrzt og svin er vist i tabeller.

Proteinindholdet i foderet er den faktor, som har sterst betydning
for kvagets kvalstofudnyttelse. En overfodring med protein pad 5-
10 % eller mere i forhold til normbehovet @ger ikke produktionen




i tilvekst og mzlk tilsvarende, men gger derimod det procentvise
kvelstoftab gennem urin.

Kvaelstofudnyttelsen kan forbedres

- for kvags vedkommende gennem bedre pasning, anvendelse af
nyt proteinvurderingssystem, samt foderteknologi, hvor
proteinet beskyttes mod nedbrydning i vommen, og

- for svins vedkommende ved bedre justering af foderets
aminosyresammens®tning, afstemt reduktion af foderprotein
i forhold til vaksten og foregelse af den daglige tilvakst.

Eventuelle ulemper ved dette er ikke vurderet.

Ved de efterfeolgende procestrin, indtil kvalstoffet er bundet i
jorden, forekommer et vasentligt fordampningstab af ammoniak. Dette
er afhangig af koncentrationen af oplest fri ammoniak, fordamp-
ningsoverfladens sterrelse og luftbevegelsen i overfladen samt pH,
temperatur, terstofindhold, kemisk og mikrobiel omsatning m.v.

Efter gedningsudskillelsen fra dyrene omdannes urinstoffet til
ammonium. Desuden begynder der i stalden en mikrobiologisk
nedbrydning af fedtstoffer, proteiner, kulhydrater m.v. i ged-
ningen. Denne nedbrydning kan ske med ilttilgang eller under
iltfrie forhold. Evt. sammenblandes urin og fzces til gylle, eller
urin og gedningssaft opsuges 1 streelse.

Malinger i Danmark og udlandet viser, at der er store variationer
i fordampningen fra stalde. Kvalstoftabet reduceres ved hurtig
temningsfrekvens til lageret.

Gpdningen omdannes fortsat under lagerperioden ved mikrobiel
aktivitet. Hertil kommer mekaniske processer, sasom omrering eller
rundpumpning. Processerne har is®r indflydelse pa pH og viskositet
samt forholdet mellem ammonium og organisk bundet kvalstof.

Kvalstoftabet er muligvis sterst fra fast staldgedning. Fra ajle
vil tabet kunne blive betragteligt, safremt der ikke er tetslutten-
de 1l4g pa ajlebeholderen.

Fordampningstabet fra gyllebeholdere formindskes bl.a. nar luftbe-
vegelser i lageroverfladen forhindres, f.eks. pa grund af flydelag
eller anden overdzkning. Endvidere nedsattes fordampningstabet, nar
gylle tilledes lagerbeholderens bund i stedet for til toppen, nar
der anvendes lagerbeholdere med stor dybde i forhold til overflade,
og nar pH og temperatur under lagringen er lavest mulig.

Kompostering giver anledning til meget store kvalstoftab. Bio-
gasproduktion kan have positiv eller negativ indflydelse pa
kvelstoftabet, afhangig af anlag og procesforleb.

Hvis de mikrobielle omdannelser forer til, at en sterre del af
kvelstoffet findes som ammonium, vil dette kunne ®ge planternes



kvelstofudnyttelse i udbringningsaret forudsat, at ammoniakfor-
dampningen ikke gges under udbringning.

Som "officielle" normtal for produktion af husdyrgedning og plante-
nzringsstofferne heri, bade hvad angdr ab dyr og ab lager, har
hidtil varet benyttet angivelserne i rapport nr. 28 fra Statens
Jordbrugspkonomiske Institut (Laursen, 1987). Der foreligger nu nye
forsegsresultater m.v., som ger det aktuelt at revidere disse
normtal.

Ud- og nedbringningen har indflydelse pa kvelstofudnyttelsen p.g.a.
tab ved ammoniakfordampning og p.g.a. ringere gedningsudnyttelse,
sdfremt fordelingen er ujavn og gedskningen ikke optimal.

For fast staldgedning kan der vare store variationer i spredningen
bdde p& tvars af kereretningen og pa langs af kereretningen.
Fordampningstabet kan vare stort safremt gedningen ikke nedbringes
hurtigt, afhengig af klimaomstzndighederne. Ved umiddelbar,
effektiv nedplejning reduceres tabet markbart.

For gylles vedkommende pavirkes spredningen af mange faktorer.
Forudgdende omrering er nedvendig af hensyn til javn fordeling, men
medfeorer et, formodentligt begrznset, fordampningstab. Viskosite-
ten har stor betydning for (uensket) separation i tanken under ud-
bringningen, men ogsa for doseringsnejagtigheden. Kun fa spredere
pad markedet har en variationskoefficient pa under 20 % i tvarret-
ningen. Variationen pd langs vil normalt vare mindre, men hvor
gyllen har tendens til at separere i gyllevognen, kan den blive

meget stor.

Fordampningstabet under henliggetiden p& marken afhznger bl.a. af
pPH, terstofindhold og klimaforhold (temperatur, vind, nedber). Nar

)

henliggetiden er under 6 timer, er der malt tab under 5 % af
ammoniumkvelstoffet ved lav temperatur (3-7 °C) og under 10 % ved
hejere temperatur (7-16 °C). NAar henliggetiden er lang vil
ammonium, som ikke er sivet ned i jorden, fordampe. I disse
tilfaelde spiller gyllens torstofindhold, overfladens beskaffenhed,

jordstruktur og -type samt plantedzkket en meget stor rolle.

Ved udbringning pa& ubevokset jord ber nedbringningen derfor ske
umiddelbart efter spredning. Hard og tilslemmet jord ber lesnes
(harves op) forud for spredning. Spredningsudstyret ma ikke findele
gyllen for meget. I afgreder kan spredningen ske med udlzggere.
Spredningen ber ske under kelige og fugtige vejrforhold uden for
meget blest. Direkte nedfzldning af flydende gedning reducerer
sdvel udbringnings- som henliggetab og eliminerer vindpavirkningen
af spredebilledet.

Kvelstofomsaztningen i dyrket jord omfatter mange processer, som
gensidigt pavirker hinanden. Kvalstoffet omdannes mikrobiologisk
til forskellige uorganiske og organiske forbindelser ved bade
reversible og irreversible processer. Omsatningen pavirkes bl.a.
af jordtype, klimaforhold, dyrkningsbetingelser, gedningsform,
me&ngde og udbringningstidspunkt. Det har derfor ikke varet muligt



at opstille pracise, kvantitative formler og data for den totale
omsztning.

Der findes mange markforsegsdata for kvalsteofoptagelse og af-
grodeudbytte og 1 et vist omfang for nedvaskning bestemt ved
lysimeterforseg. Da forsegsresultaterne afhznger af forskellige
forhold, bl.a. &arlige klimavariationer, har det varet vanskeligt
ud fra de foreliggende forsegsresultater at generalisere de
kvantitative sammenhnge.

Planternes kvalstofoptagelse afhznger direkte af afgredens art og
kvaelstoffets tilgzngelighed i jorden og desuden indirekte af
gedningens art, sammensatning, udbringningstidspunkt, jordtype og
klimaforhold, samt de forhold, der i evrigt har betydning for
udbringning og nedsivning.

Afgreder med 1lang vakstseson udnytter husdyrgedningen bedst.
Forskellen mellem afgrederne betyder dog generelt mindre end
udbringningstidspunktet. Husdyrgedning udbragt om efteraret
udnyttes generelt darligere. Udbringning om fordret og 1i be-
gyndelsen af vakstperioden giver den bedste kvalstofudnyttelse.

Der er en del problemer ved at felge en hensigtsmessig praksis.
Bl.a. kan ferdsel pa marken pa visse tidspunkter medfere betydelige
strukturskader, ligesom der kan vere svidningsrisiko ved ud-
bringning i voksende afgreder. Hertil Xkommer spergsmal som
udbringnings-og opbevaringskapacitet af hensyn til udbringning pa
det klimatiske og planteproduktionsmassige gunstigste tidspunkt.

Husdyrgedningens kvaelstofvardi udtrykkes gennem erstatningsvardien.
Denne er et udtryk for godningseffekten af husdyrgedningens
kvelstofmengde sammenlignet med handelsgedning. Hertil skal
imidlertid lzgges husdyrgedningens eftervirkning. Denne er dog
begrznset i forhold til 1. ars virkningen.

Kvelstofnedvaskningen, der udtrykkes som den nitratmengde pr. areal
og tid, som siver fra rodzonen til de underliggende jordlag, er som
regel steorst, nar gedningen udbringes om efteraret, og mindre, nar
det sker om foraret. Den kan nedsattes betydeligt af lengerevarende
planted®zkke, noget afhzngig af afgregdens art. Jordtype (sand/ler)
og nedbgrsmengde har stor betydning, saledes at nedvaskningen
stiger med nedbgrsmengden og oftest er steorst pa sandjord.

Den totale nedvaskning stiger ved stigende kvalstoftilfersel
afhengig af afgredetype og sadskifte. I den totale nedvaskning
indgar bade virkningen af kvalstoftilferslen samt "baggrundsned-
vaskningen", der hidrerer fra mineralisering af jordens eget lager
af organisk bundet kvalstof. Denne kan udgegre en vasentlig og
varierende del af den samlede nedvaskning.

De her omtalte forhold er forklarende beskrevet og illustreret ved
tabelopstillinger over forsegsresultater.



Denitrifikation, hvorved nitrat reduceres til gasformige for-
bindelser og saledes giver anledning til kvalstoftab til atmos-
feren, foregadr ndr organisk stof og nitrat er til stede i jorden
samtidig med at dennes iltindhold er lavt. Ved forseg er konsta-
teret meget varierende tab pr. ha. Tabet er storst ved store
husdyrgegdningsmengder i forbindelse med stor nedbersmezngde. Pa
grovsandede jorde er tabet forsvindende, men sterre pa lerjorde.

Sterst mulig optagelse og mindst mulig nedvaskning er et spgrgsmal
om gedning til rette tid, i rette mengder og til rette afgreder.

Systemmodel
Efter gennemgang af husdyrgedningens omsztningskzde er de for-

skellige omsztningssammenhznge illustreret ved en systemmodel.

De kvantitiative sammenhznge fra statusbeskrivelsen suppleret med
forelpbige skon over tabs-, udbytte- og omsztningsvaerdier og
forskellige beregningsformler (bl.a. baseret pd fysisk-kemiske og
biologiske modeller) er benyttet til at udarbejde et modelprogram
for hele systemet. Modelprogrammet kan under bestemte, starkt
begrznsede forudsatninger beskrive kvalstofomsztningen pa be-
driftsniveau. Det er benyttet til at gennemregne nogle forenklede
situationer (cases) for at illustrere anvendelsen.

Foruden at vazre en hjelp til at styrke sammenhzngen i forskningen,
kan modellen i takt med dens forbedring udvikles til et vejled-
ningsverktej pd bedriftsniveau.




SUMMARY

The objective of the study was to identify needs and possibilities
for future efforts to increase the efficiency of utilization of
nitrogen in livestock manure.

Two main topics are covered by the report. Firstly, a review
is given of the entire chain of processes from production of manure
in the stable to utilization of nitrogen by plants in the field.
This review is based on Danish and international literature.
Secondly, a description of a prototype of a system analysis model
for this chain of processes is given, aiming at a quantification
of existing knowledge for use in operational context. The system
analysis model has been programmed on a PC.

Five steps were identified in the chain of processes for
livestock manure: 1. Feeding and manure production. 2. Manure
dynamics in the stable. 3. Manure storage and treatment. 4. Manure
application on the field. 5. Nitrogen cycling in soil and uptake
by plants.

Possible sources of nitrogen loss in these steps are described
and where possible also quantified. Losses in steps 2, 3 and 4 are
predominantly due to ammonia volatilization. In step 5 losses occur
by leaching and denitrification.

Measurements of ammonia volatilization from stables show large
variations. The loss is reduced by frequent transfer of manure to
the storage. The loss during storage depends on the type of storage
system and the treatment of manure during storage. Use of close-
fitting 1ids on liquid manure (urine) tanks or other types of
surface cover for slurry tanks can dgreatly reduce the 1loss.
Farmyard manure often has a large uncovered surface, which may
give rise to a considerable loss by ammonia volatilization. The
loss during application in the field depends on a number of
circumstances. Ammonia volatilization from surface applied slurry
increases with increasing pH, dry matter content, temperature and
wind velocity. The utilization by plants is increased and the loss
reduced by application immediately before or in the start of the
growing period. Application of manure in the autumn can cause large
leaching losses, especially when applied to bare soil.

Possibilities for increased nitrogen utilization and reduction
of losses are stated, and needs for further research and develop-
ment are suggested.

The system analysis model was constructed based on the same
chain of processes as described above. Each step in the model
accounts for: input of nitrogen, loss of nitrogen and remaining
nitrogen in the system. In step 5 only uptake of nitrogen by plants
was considered. Within the present project it was not possible to
include the complicated and dynamical processes in the soil
necessary to describe losses from this step. Examples of cal-
culations with this model are also given. The parameters in the
model are partly based on research results and partly estimates.
The model can be made more detailed as new knowledge arises.



1. INDLEDNING

I 1987 iverksattes pd initiativ af Landbrugets Samrad for Forskning
og Forseg et 5-arigt handlingsprogram for forskning pad onradet
Jordbrug og Milje. Dette handlingsprogram omfatter bl.a. en rzkke
forskningsprojekter vedrerende husdyrgedningens udnyttelse. Til-
svarende gennemfgres under Miljgstyrelsens NPO-forskningsprogram,
som afsluttes i 1990, en razkke forskningsprojekter til belysning
af husdyrgedningens betydning for nitratudvaskning og ammoniakfor-
dampning.

Omkring arsskiftet 1988/89 iverksatte Landskontoret for Planteavl
en aktionsplan for bedre udnyttelse af husdyrgedningens indhold af
plantenzringsstoffer. Aktionsplanens malsztning er inden for en 5-
arig periode at have erstatningsverdien for total-kvalstof i hus-
dyrgedning fra ca. 20 til 40.

Primo 1989 blev der af en arbejdsgruppe under Samradet udarbejdet
et oplag til "Forsknings- og Udviklingsprogram for en bedre Ud-
nyttelse af Husdyrgedningens Indhold af Plantenaringsstoffer".
Oplegget blev efter diskussioner i Samradets felgegruppe vedrorende
Jordbrug og Milje efterfulgt af en projektbeskrivelse "Status-
redegerelse og Systemanalyse for Husdyrgedningens Produktion,
Handtering og Udnyttelse". Pa dette grundlag bevilgede Landbrugs-
ministeriet 400.000 kr. til projektets gennemferelse i form af en
intensiv arbejdsindsats 1 en tvarfaglig projektgruppe efter-
ar/vinter 1989/1990, hvilket har resulteret i narvarende rapport
med tilhgrende systembeskrivelse pa EDB.

De udnyttelses- og miljomessige problemer omkring husdyrgedningen
er 1 ferste razkke knyttet til kvaelstofindholdet. Projektgruppen har
derfor valgt at fokusere pad kvalstoffets "vandring”" gennem om-
setningskeden fra dyr til planternes optagelse af kvalstof og i
forste omgang se bort fra fosfor og kalium.

Pa grundlag af danske og internationale forskningsresultater er det
nu muligt at f& et tydeligere billede end feor af, hvorledes
kvelstofomsatningen i husdyrgedningen forlgber fra fodring til
optagelse i planterne, og dermed ogsa kvalstoftabenes art og mulige
arsager. Herved er tilvejebragt et mere przcist grundlag for den
videre indsats for en forbedret naringsstofudnyttelse.

Formdlet med projektarbejdet har sdledes varet at etablere
- en sammenstilling af viden pad omradet, med
- en helhedsorienteret systemanalyse og kvantitativ modelop-
bygning for hele omsztningskaden ab dyr til planteudnyttelse,

for

- en papegning af de svageste led i1 kaden, og dermed etablering
af



- et grundlag for beslutning om iverkszttelse af nye og/eller
tilretning af igangverende forsknings- og udviklingsaktivite-
ter.

Den tvarfaglige projektgruppe har bestiet af:

Frode Guul-Simonsen, Statens Jordbrugstekniske Forseg

Jergen F. Hansen, Afdeling for Planteernaring og -fysiologi,
Askov Forsegsstation

Ulf M. Henius, Teknologisk Institut (fra 1. januar 1990 selv-
stendig konsulentvirksomhed)

Torben Huld, Statens Byggeforskningsinstitut

Jens J. Hey, Landskontoret for Bygninger og Maskiner

Seren A. Mikkelsen, Fagligt Sekretariat

Ivan Munk, Afdeling for Arealdata og Kortlagning

Jgrgen E. Olesen, Afdeling for Jordbrugsmeteorologi

Seoren Rude, Statens Jordbrugspkonomiske Institut

Marian Steffensen, Landskontoret for Planteavl

Vibeke Holter, NPO-sekretariatet, Miljestyrelsen (observatoer).

Endvidere har projektgruppen modtaget bidrag fra Allan Danfazr og
Sigurd Boisen, Statens Husdyrbrugsforseg, som har udarbejdet
afsnittene 2.1.1 og 2.1.2 vedrgrende foder- og kvalstofomsetning
i husdyr.

Projektarbejdet har omfattet 5 heldagsmpder og et internatophold,
samt en del afgr@nsede arbejdsgruppemeder.

Rapporten er opbygget sdledes, at der i afsnit 2 foretages en
systematisk gennemgang af de enkelte led i omsatningskeden ab dyr
og til optagelse i planterne i marken. Afsnit 3 omfatter en generel
beskrivelse af EDB-systemmodellen, idet den detaljerede opbygning
og gennemregning af en rakke cases er beskrevet i et appendix til
rapporten. Afsnit 4 omfatter oversigtlige gkonomiske vurderinger.
Afsnit 5 er en kort gennemgang af igangverende forskningspro-
grammer. Rapporten afsluttes i afsnit 6 med anbefalinger m.h.t.
behovet for fremtidig forskningsindsats.
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2. BESKRIVELSE AF OMSETNINGSKADEN FOR HUSDYRGODNING

Husdyrgedningens omsztningskede kan opdeles i felgende procestrin:
1) Foderomsztningen i dyrene og gegdningsproduktion
2) Gedningshandtering og oms@tning i stald
3) Gedningshdndtering, lagring og behandling inden udbringning
4) Udbringning pa markerne
5) Omsztning i jorden og optagelse i afgregderne

Beskrivelserne i dette afsnit er inddelt i underafsnit svarende til
disse procestrin.

Effektiv udnyttelse af kvalstof og reduktion af tab er som regel
to sider af samme sag. For hver af disse procestrin er derfor
tilstrabt

~ at identificere og beskrive de vasentligste forhold, der fogrer
til tab eller darlig udnyttelse,

- at vurdere arsagerne hertil og til en vis grad konsekvenserne,
og

- at vurdere mulighederne for at formindske tabene.

I tilknytning hertil er det desuden segt at identificere og praci-
sere behovet for yderligere forskning og udvikling med henblik pé
den steorst mulige udnyttelse af husdyrgedningens kvalstofindhold.

Med henblik pad den systemmodel, der redegeres narmere for i afsnit
3, har arbejdet yderligere omfattet overvejelser over mulighederne
for pa lzngere sigt at gere modellen anvendelig i radgivnings-
tjenesten.

2.1 Foderomsatning og gedningsproduktion

2.1.1 Foderomsetning

Husdyrenes omsztning af foderet resulterer dels i opretholdelse af
egne livsfunktioner og egen tilvakst, dels i produktion af
salgsprodukter som m#lk, #g og afkom og endelig i produktion af
feces og urin.

Landmendene fodrer normalt i henhold til et normforbrug, der
beregnes for den enkelte bedrift pa grundlag af forudsztninger om
besetnings-og fodersammensztning. Normerne er baseret pa produktion
under "normale" betingelser. Pa den enkelte bedrift kan det lokale
staldmilje og -klima imidlertid pavirke foderforbruget, f.eks.
gennem temperaturen, sdledes at det faktiske foderforbrug afviger
fra normerne. Endelig er den enkelte driftsleder og det tekniske
udfodringsudstyr af vesentlig betydning for, hvor pracist fodertil-
delingen foregdr. Fodertildelingen kan i praksis variere meget i
forhold til normerne.
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Niveauet for fodernormerne pavirker naturligvis husdyrgedningens
indhold af kvalstof, fosfor og kalium, og det ma derfor anses for
vigtigt, at normerne lgpbende revideres i henhold til den nyeste
viden pa omrddet. De enkelte fodermidlers naringsindhold er
yderligere af betydning for dyrenes ggdningsproduktion.

For svin og fjerkre er foderet generelt ensartet sammensat. Pro-
teinkoncentrationen og dermed kvalstofkoncentrationen i korn kan
dog variere noget - bl.a. afhengig af tilfersel af kvalstofgedning.
Landmend, der anvender hjemmeproduceret korn til foder, mé& séledes
analysere kornet for at fi et pracist kendskab til indholdet i det
enkelte parti.

For kvagholdet, hvor en stor del af foderet er hjemmeproduceret
grovfoder, forekommer der store variationer i fodersammensztningen,
afhengig af dyrkningsbetingelserne og dermed afgredeudbyttet i det
enkelte &r. Da grovfoder ikke handles, m& variationer i forhold til
den planlagte produktion wudlignes gennem indkeb af korn og
kraftfoder samt evt. ved sterre eller mindre andel af helsadsensi-
lage og ammoniakbehandlet halm. Fodersammensztningens betydning kan
imidlertid illustreres af modelberegninger foretaget af Statens
Jordbrugsekonomiske Institut (Olsen og Laursen, 1989) m.h.t.
gyllens indhold af kvalstof for forskellige grovfodersystemer.
Beregningerne viser, at kvalstofindholdet i gylle varierer fra 5,8
til 8,3 kg pr. ton ab dyr og fra 4,2 til 5,8 kg pr. ton ab lager
afhzngig af fodersystem. I forhold til opstaldning hele A&ret
reduceres me&ngden af husdyrgedning ab lager ved sommerafgrasning,
idet dyrene efterlader en del af gedningen pa marken.

2.1.2 Fodring og kvalstofomsztning i dyret

Kveg

Foderets kvalstofindhold (proteinindhold) er den mest afgerende
faktor for kvazlstofmengden i fast staldgedning og urin ab dyr.
Fordgjeligheden af réaprotein (FK = fordejelighedskoefficienten)
bestemmes som

kvelstof i foder - kvalstof i fast staldgedning

FK = kvelstof 1 foder

Det vil sige, at kvelstofm®ngden i fast staldgedning kan beregnes,
ndr foderets raproteinmazngde og fordejeligheden er kendte. For-
dpjelighedskoefficienten beregnet efter den angivne formel er
imidlertid kun tilsyneladende, idet staldgedningen foruden ufor-
dgojeligt foderprotein ogsd indeholder kvaelstof af dyrets egen
oprindelse, dels i fordgjelsessekreter m.m. og dels i mikrobielle
rester. Den sande fordejelighed vil sdledes altid vare hejere end
den tilsyneladende fordgpjelighed, som imidlertid eges med stigende
proteinmengde i foderet. Den tilsyneladende fordejelighedskoeffici-
ent (FK) kan beregnes efter formlen

FK = 0.93 - 30/X, hvor X = g raprotein pr. kg foderterstof.
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Proteinets fordejelighed falder 1idt med stigende foderniveau. Der
er dog i de efterfplgende beregninger set bort fra denne nedgang,
hvis sterrelse bl.a. afhznger af foderets sammensatning.

Kvelstofmengden i urin er den vanskeligste post at bestemme eks-
perimentelt. Det beregnes derfor som differens i henhold til

Neoder = Nmerx * Nijivaexst * Nstaldgwdning * Nurin®

Kvaelstofudskillelsen med urin eges generelt med et stigende forhold
mellem protein og energi i foderet. Udskillelse og aflejring af
protein i form af m®&lk og ked har ogsd betydning for udskillelsen
i urin, men med stigende mazlkeydelse oges katabolismen af amino-
syrer, og hovedparten af det overskydende kvalstof udskilles i
urinen. En hej melkeydelse er saledes ikke ensbetydende med en lav
kvelstofmengde i urinen.

Der er ingen kvalstofudskillelse af betydning med vom- og tarmluft.
Ved normalt pH i fordejelseskanalen er nasten alt ammoniumkvalstof
pa ionform og derfor ikke flygtigt. Der findes ca. 7 % atmosfarisk
kvelstof i vomgas, men dette hidregrer primert fra tilblanding af
atmosfaerisk luft og ikke fra foderet eller dyret.

Proteinaflejringen i forbindelse med drzgtighed omfatter aflejring
i selve fosteret, i1 fosterhinder og fostervand samt i livmoderen
(beren).

Tilveksten (kg/dag) pavirkes iszr af den energimazngde, der optages
med foderet og i langt mindre grad af foderets proteinmengde, sa
lenge dette ikke er vaesentligt under normen. Det samme gzlder for
den aflejrede proteinmengde, hvilket vil sige, at tilvakstens
proteinindhold er meget lidt afhangig af proteintilferslen med
foderet - i hvert fald inden for det variationsomrade, der normalt
ses i praksis.

Mzlkeydelsen oges med stigende proteinmengde 1 foderet under
forudsztning af, at energioptagelsen er tilstrazkkelig. For store
racer er mzlkens proteinindhold i gennemsnit ca. 34 g/kg svarende
til 5.3 g kvelstof pr. kg malk.

Det fremgdr af ovenstaende, at foderets proteinmangde er den mest
betydende enkeltfaktor for kvalstofudnyttelsen. Dyrenes produktion
af melk og tilvekst har ogsa betydning, idet en hgjere produktion
alt andet lige vil medfere et lavere kvelstoftab med fast stald-
gedning og urin. Men alt andet er ikke lige. En hejere produktion
er inden for visse granser betinget af en oget proteintildeling med
foderet, men en overfodring med protein pa 5-10 % eller mere i
forhold til "normbehovet" vil ikke oge produktionen tilsvarende,
men derimod kvalstofindholdet i fast staldgedning og urin. Der er
ikke en enkel sammenhzng mellem foderets proteinmzngde og f.eks.
melkeproduktionens storrelse. Foderrationens kemiske sammensaztning
i ¢vrigt har indflydelse pd denne sammenh&ng p.g.a. vekselvirk-
ninger mellem aminosyrer og andre naringsstoffer i fordejelses-
processerne og i dyrenes stofskifte.
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Beregninger over kvalstofudnyttelsen hos kveg stemmer godt overens
med angivelser i en rapport om kvelstof- og fosforbalancer ved kvag
og svinehold (Koefoed og Hansen, 1990). Her er fundet felgende
verdier:

Tabel 2.1.1. Kvzlstofudnyttelsesprocenter hos kvaeg (Koefoed og
Hansen, 1990).

Malkekger Opdreat Ungtyre
let tung let tung
N i tilvekst m.m 1% 1% 13 % 12 % 21 %
N i malk 20 % 19 % - - -
N 1 faces 32 % 31 % o o 37 %
N i urin 47 % 48 % } 87 % 88% 42 %

Virkningen af fodermzngde og kvelstofmengde pr. foderenhed er
illustreret i appendix under procestrin 1.

Svin

Kvelstofforbruget ved svineproduktion beregnes pa grundlag af
foderforbruget (antal foderenheder) og anbefalet proteinindhold (g
fordeojeligt réaprotein/foderenhed) ved de forskellige produktions-
forhold. Proteinets fordejelighed antages i alle tilfzlde at vare
pa ca. 80 %, saledes at kvalstofudskillelsen i fast staldgedning
bliver pad ca. 20 % af kvalstofforbruget. Aflejret protein (kval-
stof) beregnes pad grundlag af madlinger fra mange forskellige forseg
udfert af Statens Husdyrbrugsforseg.

Kvelstofudskillelsen med urinen beregnes som en differens saledes:

Narin = Nfoder =~ Maflejret * Nstaldg¢dning)'

Ved beregning af kvaelstofudnyttelsen generelt kan tilnarmet
benyttes de i tabel 2.1.2 angivne verdier.

Tabel 2.1.2. Kvelstofudnyttelsesprocenter hos svin.
Normal Normal 1)
kvelstof- kvelstof-
fodring fodring x 1,15
Arsso incl. 20 Tilvakst 20 % 18 %
smagrise (4 uger) Faces 20 % 17 %
Urin 60 % 65 %
Slagtesvin Tilvakst 33 % 29 %
Faces 20 % 17 %
Urin 47 % 54 %

1) Ved "normal kvalstof-fodring x 1,15" er kvalstof-indholdet i
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2.1.3 Muligheder for forsget kvalstofudnyttelse

1. Generelt ved bedre pasning og fodring (sterre effektivitet).

2. Et nyt proteinvurderingssystem, der er taget i anvendelse i
de senere Ar ber i princippet medfere en bedre N-udnyttelse
(Hvelplund and Madsen, 1990).

3. Ny foderteknologi, hvor proteinet beskyttes mod nedbrydning
i vommen og derefter hydrolyseres og optages i tyndtarmen. Har
tidligere vaeret anvendt i praksis (formalinbehandling), men
er nu forbudt.

4. Sterkt N-gedet gras ber opfodres sammen med energirige (sukker
og stivelsesrige) foderemner. Dette er dog hvad danske
landmznd almindeligvis ger allerede. Herunder er der behov for
at vurdere proteinindhold og -sammensztning i gras i relation
til kvelstofgedskningen med hensyn til kvalstofudnyttelsen i
dyret.

5. For det enkelte dyr ved at fodre mindre intensivt med savel
energi som protein. Udnyttelsesprocenten stiger dog meget
langsomt i forhold til faldet i produktionen. Skal mzlkepro-
duktionen opretholdes, kraves der flere kger, hvilket nok
samlet vil resultere i den modsatte virkning.

Svin

Kvalstofindholdet i fast staldgedning kan reduceres ved at forbedre
foderstoffernes fordejelighed. I praksis varierer fordejeligheden
fra 60 % til 95 % imellem forskellige foderstoftyper, og 10-20 %
imellem forskellige partier af foderstoffer - somme tider mere.

Mulighederne for en reduktion her er dog ret begraznsede.

Kvelstofindholdet i urinen kan derimod reduceres p& forskellige
mader:

1. En bedre justering af foderproteinets aminosyresammensaztning
i forhold til behovene for de enkelte aminosyrer.

2. En bedre afstemt reduktion af foderproteinet i forhold til det
reducerede behov under vaksten.

3. En reduktion af tabet til vedligeholdsprocesserne ved at ege
den daglige tilvakst og dermed reducere vakstperiodens langde.

Til dette kan knyttes felgende bemarkninger:

I normale blandinger er sammensztningen ikke optimal. Justering
foretaget med renfremstillede aminosyrer, og forudgdende in vitro
fordgjelighedsbestemmelser af de enkelte foderpartier vil kunne
sikre mod underforsyning med aminosyrer. Hurtigere vakst kan
endelig opnas gennem avlsforbedringer og ved anvendelse af
vekstfremmere (f.eks. vaksthormon m.m.).
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2.1.4 Gedningsproduktion

Normtal
Husdyrgedningsproduktionen pa den enkelte bedrift opgores oftest
ved hjzlp af normtal for det enkelte dyrs produktion.

De nuvzrende normtal for produktionen af gedning og plantenerings-
stofindholdet i husdyrgedning bygger pa rapport nr. 28 fra Statens
Jordbrugspkonomiske Institut (Laursen, 1987), som er resultatet af
en bredt sammensat arbejdsgruppes arbejde. Tabel 2.1.3 er opbygget
efter den beregningsmetode, som ligger til grund for opgerelserne
i navnte rapport. Ved disse blev taget udgangspunkt 1 de pa
davaerende tidspunkt nyeste resultater fra balanceforseg, hvor de
kendte (mdlte) storrelser var gedningsmengde med neringsstofindhold
ab dyr (under forudsetning af tilfert normeret fodermengde). Ogsa
naringsstofindholdet 1 melk, &g og optaget foder var kendt,
hvorefter indholdet i foster og tilvakst kunne beregnes som en
residual.

Det har vist sig, at en sddan afstemning i flere tilfelde forer til
en urealistisk hej verdi for indholdet af kvalstof i tilvaksten.
Dette tyder pd, at kvaelstofindholdet i fast staldgedning og urin
ab dyr er storre end vist i rapport nr. 28 (Laursen, 1987).

I normtalsberegningerne er der som det primere formal foretaget
opgerelser af gedningsme&ngder og naringsstofmangder ab lager.
Sammenholdt med foreliggende maleresultater synes det beregnede
indhold af plantenzringsstoffer i ggdningen ab lager nogenlunde
rimeligt. Det tyder pa, at kvalstoftabet i stald og lager er sterre
end beregnet efter de maleresultater, der ligger til grund for
normtallene i rapport nr. 28 (Laursen, 1987). Maling af stald- og
lagertab samt neringsstofindholdet ab lager er imidlertid behaftet
med stor usikkerhed, jvf. afsnit 2.2 og 2.3, ligesom disse kan vare
bestemt under forhold, hvor fodringen afveg fra normerne.

Tallene i tabel 2.1.3 galder for malkekgser af tung race i bin-
destald, men en tilsvarende opgerelse kan foretages for flere
dyrearter under forskellige opstaldningsforhold. De med X markerede
rubrikker angiver de steorrelser, der i ferste rzkke er usikkerhed
omkring. Rubrikkerne vil kunne udfyldes, nar der foreligger nye
oplysninger om n&ringsstofaflejring i tilvakst og kvalstoftab i
stald og lager.
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Tabel 2.1.3. Model til beregning af mzngde og sammensztning af hus-
dyrgedning.
Eksempel: Malkekeer, tung race. Enhed: 1 arsko. Fodersammen-
sztning: Roer og gras.
Staldsystem og lagerkapacitet til gedning: Bindestald, fast
staldgedning og ajle eller gylle, lagerkapacitet til 6
maneder. Dyr pa stald hele aret.

Tor- Mazng- N P K
stof de
kg/ar FE/ar kg/ar kg/ar kg/ar
Foder optaqet 5291 5050 163,6 19,9 111,0
Genfundet ts. % t/ar kg/ar kg/ar kg/ar
Melk, 4 % 6,30 34,3 6,3 9,5
Foster be X b
Tilvekst X X b4 X
Ag
Fast staldgedning ab dyr 15,3 9,68 x X X
Urin ab dyr 2,5 5,93 X X X
Videre omsatning ts. % t/ar kg/ar kg/ar kg/ar
Godning ab stald og lager:
Fast staldgedning ab dyr 15,3 9,68 X X X
+ stroelse 85,0 0,55 3,0 0,4 7,9
+ foderrester 21,5 0,20 1,0 0,1 1,0
+ opsuget vand og urin 2,2 1,10 8,4 0 10,5
- N-fordampning i stald x
FAST STALDG@DNING AB STALD 17,5 11,53 X X X
- N-fordampning i lager } 1,15 b4
- bortsivningstab 5,3 0.4 11,4
FAST STALDG@DNING AB LAGER 18,1 10,38 (57,1) (13.,4) (40,2)
Urin ab dyr 2,5 5,93 X 0 X
+ vandspild fra drikkevent. 0,73
+ vaskevand 0,50
- opsuget i gedn. og strgelse 2,2 1,10 8,4 0 10,5
- N-fordampning i stald X
AJLE AB STALD 2,0 6,06 b 4 0 X
- N-fordampning i lager b4
+ megsaft fra mepddingsplads 2,7 1,40 5,3 0,4 11,4
+ regnvand fra medd.plads 1,48
AJLE AB LAGER 1.8 8,94 (43,5) (0.4} (64.2)
Gylle ab dyr 10,4 15,61 x be X
+ stroelse 85,0 0,36 2,0 0,2 5,2
+ foderrester 21,5 0,20 1,0 0,1 1,0
+ vandspild fra drikkevent. 0,73
+ vaskevand 0,50
- N-fordampning i stald X
GYLLE AB STALD 11,3 17,40 X X X
- N-fordampning i lager X
+ regnvand 1,52
GYLLE AB LAGER 10,4 18,92 (104,9) (13,3) (101,7)

Anm.: Tallene i parantes angiver de af Laursen (1987) fundne vardier ab
lager.
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Ggdningsproduktion pa landsplan

Gedningsproduktionen pa landsplan kan opgeres efter flere prin-
cipper. En landsdzkkende beregning af gednings- og neringsstofmeng-
der ab lager baseret pa& normtallene i rapport nr. 28 (Laursen,
1987) er vist i tabel 2.1.4.

Tabel 2.1.4. Husdyrgedning ab lager og efterladt pd marken under
afgrasning. Mezngder og nazringsstofindhold opgjort pa
landsplan for 1989. (Statens Jordbrugsekonomiske
Institut, 1989).

Fast

stald-

ged-

ning Ajle Gylle I alt N P K

——————— mio. tons ---——------ --- mio. kg ---
Ab lager:
Kveg 4,3 3,7 13,0 21,0 104 16 100
svin 2,3 3,3 10,5 16,1 91 23 50
Andre husdyr 0,5 0,1 0,0 0,6 8 7 5
I alt 7.1 7.1 23,5 37,7 203 46 155

Fast gedning N P K

+ urin i alt
Efterladt pa marken ved
afgrasning: 3,7 30 4 27

Ved normtalsberegningerne baseres opggrelserne pd det enkelte dyrs
stofomsztning afhengig af fodring og opstaldningsform, hvorefter
der multipliceres med antal dyr ved beregning af de samlede
geodnings- og naringsstofmangder.

Ved en anden metode, som bl.a. hidtil er blevet anvendt af Danmarks
Statistik, er udgangspunktet neringsstofmengden 1 den samlede
anvendte fodermengde 1 Danmark. Herfra fratrzkkes den mangde
neringsstoffer, som indgdr i de animalske produkter. Den resterende
mengde udskilles 1 husdyrgedningen som urin og fazces. Ved denne
metode har Sibbesen (1990) foretaget den i tabel 2.1.5 viste
opgerelse over neringsstoffer i husdyrgedningen ab dyr i Danmark.

Sibbesens tal viser naringsstofm@ngderne ab dyr og tabel 2.1.4
mengder ab lager, sdledes at en del af den betydelige differens
skyldes tab fra stald og lager. Stald og lagertabet kan dog nazppe
forklare hele forskellen, idet der givetvis ikke sker sa store tab
af fosfor og kalium som antydet ved differensen mellem tabellerne.
Forskellene i tabelvardierne illustrerer sdledes ogsa usikker-
hederne ved opgerelse af husdyrgedningsmezngden og naringsstofind-
holdet heri. M.h.t. Kkvelstoffordampning fra stalde beregnede
Pedersen og Takai (1987) denne til 9.000 +/- 2.000 tons pr. ar. De
markerer dog, at en forudgdende udredning angav fordampningen til
23.000 tons pr. ar.
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Tabel 2.1.5. Total-balance for naringsstoffer i husdyrgednings-
produktionen ab dyr i Danmark 1987/88 (efter
Sibbesen, 1990).

N P K
mio. % mio. % mio. %
kg ) e kg
Tilfersel med foder
Kraftfoder 283,9 68 46,7 60 87,1 35
Mineralstoffer™) 2,1 0,5 14,4 18 0 0
Grovfoder + stroelse 133,0 32 16,9 22 159,3 65
Foder i alt 419 100 78,0 100 246 100
Bortfersel via animalsk
produktion®*) 88,0 21 17,6 23 12,5 5
Rest i husdyrgedning***) 331 79 60,4 77 234 95
*) Foderurea, N-berigelse af halm med ammoniak, foderfosfater.

**) Melk, =g, hele dyr til slagtning eller destruktion, samt
forskydninger i husdyrbestanden.
**x%x) Inklusive foderrester og stroelse.

Det kan sédledes konstateres, at der ikke kan geres fuldt rede for
omsztningskaden i stald og lager, og det md konkluderes, at der er
behov for en revision af normtallene for husdyrgedning, hvor alle
sterrelserne i beregningen vurderes 1 sammenhzng og valideres
gennem empiriske undersggelser. Dette understottes af Koefoed og
Hansen (1990), som har udarbejdet balancemodeller til beregning af
mengder af kvalstof og fosfor i husdyrgedning.

Anvendelsen af sd rigtige normtal som muligt er af betydning for
opgorelser pa bedrifts- savel som pa landsplan.

2.2 Gedningsomsatning i stald

2.2.1 Omsatningsprocesser i gedningen

Da der ikke er principiel forskel pa& omsaztningsprocesserne 1
gedningen, hvadenten denne befinder sig i stalden eller lagret uden
for stalden, er der i det folgende givet en samlet beskrivelse som
vedrerer bade omsztningen i stald (afsnit 2.2) og under lagring
(afsnit 2.3).

Efter foderomsetningen i dyrene udskilles de ufordepjede foderrester
samt restprodukter fra dyrets stofskifteprocesser med gedningen.
Gedningen forlader dyrene som faces (fast staldgedning) og urin
(ajle) undtagen for fjerkras vedkommende, hvor der inden ud-
skillelsen sker en sammenblanding af fzces og urin. I moderne
husdyrproduktion sker der for over halvdelen af kvag- og svineged-
nings vedkommende en sammenblanding af fzces og urin efter
udskillelsen fra dyret til gylle (Kjellerup, 1989a).
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Ved udskillelse af fzces og urin sker der en hurtig omdannelse af
urea i urinen (for fjerkrz af urinsyre) til ammoniak og ammonium.
I fzces er kvaelstoffet hovedsagelig organisk bundet ved udskillel-
sen. Fassen og Dijk (1987) anfegrer, at der kan skelnes mellem tre
kvelstoffraktioner i gedning:

- uorganisk kvalstof (ammonium) og hurtigt mineraliserbart
kvelstof, f.eks. det ovennavnte urea og urinsyre,

- 1let mineraliserbart organisk kvalstof med lavt kulstof-
kvaelstof forhold (C/N), dvs. biologisk letomsatteligt stof,
f.eks. proteiner og aminosyrer, og

- "stabilt", langsomt mineraliserbart organisk kvalstof med
hejt C/N forhold.

Derudover indeholder gedning ogsa let nedbrydelige kvalstoffrie
organiske forbindelser, f.eks. fedt, fede syrer og simple kul-
hydrater.

I husdyrgedningen foregar de biologiske omsztningsprocesser alt-
overvejende ved bakteriers hjazlp.

Der skelnes mellem to typer af omsatning, bestemt af, om der er ilt
til stede eller ej:

- Aerob omsztning, hvor processerne sker under ilttilgang.

- Anaerob omsztning, hvor omsztningen forlgber under iltfrie
forhold.

Aerob omsetning:

Ved aercob omsztning dannes kuldioxyd og vand, ammonium/ammoniak og
andre uorganiske neringsstoffer samt varme, og der efterlades et
langsomt omsatteligt materiale af stabiliseret organisk stof.
Kuldioxydafgivelsen og produktionen af ammonium vil normalt medfere
en pH-stigning i gedningen. Som det senere skal omtales, har pH's
sterrelse stor betydning for ammoniakfordampningen fra gedningen.
Ammonium vil evt. gennem nitrificering kunne omdannes til nitrat
under iltrige forhold.

P4 grund af ammoniakfordampningen under lagringen vil der under den
aerobe proces normalt ske en relativ stigning (i forhold til
ammonium-kvelstof) 1 det organisk bundne kvalstofindhold. (Total
set falder kvalstofmzngden i gedningen som felge af omsatningen og
ammonakfordampningen). Samtidig nedsattes den umiddelbare gednings-
virkning af husdyrgedningens kvalstof. Det beskrevne forhold vil
iser vare tydelig ved en egentlig kompostering af husdyrgedning.

Anaerob omsztning:
Ved den anaerobe proces sker der forst en nedbrydning af det
organiske stof til forskellige organiske syrer. Herunder kan der
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ske et fald i pH. De organiske syrer omszttes videre til slutpro-
dukterne kuldioxyd og methan. I biogasproduktionen udnyttes
methanen som energikilde.

Desuden dannes ammonium/ammoniak og da der ofte er darlige for-
dampningsbetingelser under anaerob omsztning, kan indholdet af
plantetilg®ngeligt kvalstof eges ved den anaerobe proces. Endvidere
forhindrer fravaret af i1lt nitrificeringsprocesserne, sd der ikke
kan dannes nitrat-kvelstof under anaerobe forhold.

Proteiner (organisk kvalstof) kan udover ammoniumforbindelser danne
sulfider. Heraf kan igen dannes svovlbrinte, en luftart, der er
meget giftigt.

Den uomsatte rest ved anaerob omsaztning bestar af stabiliseret
(vanskeligere omsa#tteligt) organisk materiale.

Forhold, som pavirker processerne:
I praksis kan aerobe og anaerobe processer forlegbe samtidig, men
i forskellige omrdder i et gedningslager.

I en gyllebeholder og i en ajlebeholder vil omsetningen overvejende
vere anaerob. I mgddinger vil der vare anaerobe forhold i det indre
af stakken og aerobe forhold i overfladen, isar i kegleformede
stakke med gedningstilfersel ovenfra. Overvejende aerobe forhold
vil eksistere ved kompostering af gedning.

Hvilken omsztning, der sker i gedningen (aerob eller anaerob),
afhenger som navnt af lagringen og gedningens art. Desuden har
temperaturen betydning for begge processer.

Omsztningshastigheden stiger med stigende temperatur, ifelge
Kolenbrander og Lande Cremer (1967) dog saledes, at den aerobe
proces har hepjere temperaturmaksimum end den anaerobe proces. I
overensstemmelse hermed vil der som regel vare hojere temperatur
i en megdding end i en gyllebeholder.

Kolenbrander og Lande Cremer (1967) giver eksempler pad aerob
temperaturmaksimum omkring 75 °C og anaerob temperaturmaksimum pa
omkring 60 °C. Disse maksima blev opndet ved en halmtilsztning til
gedningen pa 25 %.

Den ydre temperatur har vesentlig betydning for mikroorganismernes
aktivitet 1 gedningen (sommer/vinter), men derudover stiger
temperaturen 1 gedningslagrene som felge af de mikrobiologiske
processer i sig selv.

C/N forholdet pavirker normalt den aerobe omsathing sdledes, at der
ved lavt C/N forhold sker en netto-mineralisering (frigivelse) af
uorganisk kvalstof og ved hejt C/N forhold en netto-immobilisering
(fastlegning) af kvalstof.

Ved C/N forholdet forstds normalt forholdet mellem total-kulstof
og total-kvalstof. Dette forhold synes imidlertid ikke at vare et
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entydigt udtryk for, hvordan kvalstof og kulstofindholdet i gedning
pavirker omsaztningen. Kirchmann (1985), har sdledes fundet samme
kvelstoffrigerelse ved forskellige C/N forhold.

"Ofte antages dog, at C/N forholdet skal vare lavere end ca. 20 for,
at der sker en netto-mineralisering af kvalstof. Anvendelse af
strgelseshalm medferer ikke nedvendigvis et hejere C/N forhold i
den faste staldgedning i stalde, hvor fazces og urin adskilles fordi
halmen opsuger urin (ajle), som har et meget lavt C/N forhold
(Kirchmann, 1985).

2.2.2 Fordampningen af ammoniak

I det feolgende er givet en kort oversigt over de grundlazggende
mekanismer ved ammoniakfordampningen. Disse vil vare de samme enten
godningen befinder sig i1 stalden eller i lageret uden for stalden
(eller udbringes) og beskrivelsen vedrerer derfor bade afsnit 2.2
og afsnit 2.3 (samt afsnit 2.4).

De biologiske og kemiske processer i gedningen medferer dannelse
af ammoniak, hvorved der skabes mulighed for et fordampningstab af
kvaelstof fra husdyrgedningen.

De vasentligste faktorer, som har betydning for ammoniakfor-
dampningen er (Muck og Steenhuis, 1982; Sommer og Christensen,
1989):

~ pH (fordampningen stiger med stigende pH)

~ temperatur (fordampningen stiger med stigende temperatur)
~ koncentrationen af ammoniak

~ vindhastigheden ved gedningsoverfladen

~ diffusionen af ammoniak til gedningsoverfladen.

pPH pavirker ligevegten mellem ammonium og ammoniak, idet stigende
PH oger Koncentrationen af ammoniak. Temperaturen pavirker
reaktionshastigheden og desuden indirekte fordampningshastigheden
gennem pavirkning af transporten af ammoniak i gedningen. En
stigende koncentration af ammoniak i gedningen gger koncentrations-
forskellen mellem gedningen og den omgivende 1luft og dermed
fordampningspotentialet. @get vindhastighed ved gedningsoverfladen
formindsker et "grznselag" af mere eller mindre "stillestdende"
ammoniakholdig luft umiddelbart over overfladen. Der findes sdledes
et overgangslag over ge¢dningen, hvor ammoniakdamptrykket falder,
idet der sker en diffusion vak fra overfladen. Jo kraftigere vind,
desto tyndere bliver dette diffusionslag og desto hurtigere
fordamper ammoniakken.

I et stillestdende gedningslager er transporten af ammoniak til
overfladen, hvorfra fordampningen sker, bestemt af diffusions-
hastigheden i ggdningen.

De ovennavnte fordampningsparametre medferer, at der ofte vil vare
storre ammoniakfordampning under aerob end under anaerob omsatning
(Kirchmann, 1985). Ved aerob omsatning, f.eks. i overfladen af en
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medding, oges temperaturen mere end ved anaerob omsatning. Desuden
er der en sterre luftudveksling med omgivelserne p.g.a. en forgget
"indre" overflade af gedningen (p.g.a. fast staldgednings struk-
tur), hvorved diffusionsvejen for ammoniak i gedningen nedsattes.

Hertil kommer, at kuldioxydafgivelsen eger pH i gedningen, hvilket
som navnt igen e¢ger omsetningen af ammonium til ammoniak.

2.2.3 Ammoniaktab fra stalde

I henhold til ovenstdende ma der forventes at vare sammenhang
mellem staldforholdene og ammoniaktabet.

Der md sdledes forventes stgrre tab fra gedning fordelt pa en stor
overflade end pa en lille overflade og sterre tab under varme end
kolde forhold. Lang henliggetid af gedningen pa fast gulv inden
udmugning til lager skulle is@r under varme forhold (f.eks. stor
dyretethed i stalden) bevirke ¢get fordampning af ammoniak.
Teoretisk skulle der ogsa vare stort tab fra dybstregelsesstalde.
Erfaringer og underspgelser fra Statens Jordbrugstekniske Forseg
(Mpller, 1989) synes imidlertid ikke at kunne bekrzfte dette. Maske
bl.a. fordi mengden af strgelse er stor i forhold til gedningen.
Herved o¢ges C/N-forholdet selv om halmen opsuger urin (se afsnit
2.2.1) og nettomineraliseringen af kvalstof nedsattes. Endvidere
kan den hyppige tilfersel af streoelse ovenpd gedningsmatten
eventuelt virke som et fordampningsnedszttende lag.

Ved anvendelse af gyllek®ldre skulle fordampningstabet vare lille
fordi ggdningen fjernes relativt hurtigt fra stalden og opbevares
under kpligere og anaerobe forhold og i et tykkere lag end i f.eks.
bindestalde.

Endvidere vil en hurtig og effektiv bortledning af ajle i f.eks.
bindestalde reducere ammoniakkoncentrationen i den faste stald-
gedning i stalden og dermed kunne reducere fordampningen.

Der er i evrigt konstateret storre fordampning i de tidsrum, dyrene
er i aktivitet (eget varmeproduktion, sterre luftbevagelse) end i
hvile (0Oldenburg, 1989).

2,2.4 Malinger af ammoniaktab i stalde

Ammoniaktabet er bl.a. mdlt af Statens Jordbrugstekniske Forseg
(Pedersen og Takai, 1987), hvor forholdet mellem ammoniakpro-
duktionen (tabet) og kuldioxydproduktionen pr. varmeproducerende
enhed (dyr) er malt.

En hej ammoniakkoncentration i staldluften er ikke i sig selv
udtryk for et stort tab i forhold til gedningsproduktionen.
Koncentrationen afhanger af antallet og arten af dyrene i stalden
samt af udluftningen fra stalden. Flere dyr pr. staldvolumen vil
sdledes forege ammoniakkoncentrationen i staldluften, men samtidig
vil gedningsproduktionen vare sterre.
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Derimod kan der vare en vis sammenhzng mellem kuldioxydkoncentra-
tionen og ammoniaktabet pr. varmeproducerende enhed (vpe), da disse
sterrelser har en vis sammenhang med stofskiftet og dermed
gpdningsproduktionen. Dog foreligger der ingen przcise data for
denne sammenhang.

Opgerelser af ammoniakfordampningen fra stalde er behzftet med
betydelige usikkerheder. Ryden et al. (1987) anferer et for-
dampningstab pa 2-20 % af total-kvelstofindholdet i gedning ab dyr
fra en kvagbesztning, og Muck og Richards (1983) helt op til 40-
60 % af total-kvalstofindholdet i gedningen.

I en svensk undersggelse (Gustafsson og Martensson, 1986) er den
samlede ammoniakfordampning fra stalde i Sverige opgjort til ca.
12.500 tons ammoniak pr. ar, svarende til ca. 10.000 tons kvalstof
+/- 3.000 tons. Beregningerne er udfert ved at multiplicere antal
dyr med en sammenvejet verdi for ammoniakfordampningen pr. d4yr.
Eksempelvis er pa baggrund af flere resultater anvendt en vardi for
svin pd 4,7 mg ammoniak/kg svin/time og for kvaeg en vardi pa 1,9
mg ammoniak/kg dyr/time. Steineck et al. (1989) angiver den samlede
kvelstofmengde i husdyrgedning produceret under staldperioden 1
Sverige til 97.000 tons kvalstof i 1986. Baseret herpd udger
kvelstoffordampningen fra stalde i Sverige ca. 10 % af total-
kvelstofindholdet i gedningen.

I Tyskland har Hartung (1988) p& basis af litteraturangivelser af
ammoniakkoncentrationer i stalde skegnsmessigt beregnet den samlede
ammoniakemission fra svinestalde til 35.000 tons svarende til ca.
29.000 tons kvalstof pr. &r fra 24,5 mio. svin. De opgivne
ammoniakkoncentrationer varierede fra 0,5 til 47 mg ammoniak/m°’ i
staldene.

I en hollandsk undersegelse vedrorende hensehuse (&glazggende hens)
blev der beregnet en ammoniakfordampning fra staldene pa 110 g
ammoniak/hene/4r, na&r geodningen opbevaredes som gylle under
rederne, og 41 g ammoniak/hgne/ar, nar gedningen blev fjernet fra
huset 1-2 gange pr. uge (Kroodsma et al., 1988).

I den forannavnte opgeorelse af Pedersen og Takai (1987) er den
samlede fordampning fra stalde 1 Danmark opgjort til 9.000 tons
kvelstof pr. ar +/- 2.000 tons. Baseret pad de seneste opgerelser
af den samlede kvalstofmangde i ggdning ab dyr pa stald (dvs. excl.
tab under afgr#sning) (se afsnit 2.1.4) svarer dette fordampnings-
tab til omkring 3 % af totalkvalstoffet.

Den relative usikkerhed pd opgerelsen af Pedersen og Takai (1987)
md vurderes som stor p.gr.a.
- den anvendte maleteknik,
- anvendelse af normtal til beregning af tab pr varmeproducerende
enhed 1 stedet for faktiske mdlinger af luftmengder.
Endvidere har det ikke varet muligt at saztte verdierne i relation
til bestemte staldtyper og stalddriftsforhold.
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Der er sdledes generelt, bade indenlands og udenlands, knyttet
betydelig usikkerhed til opgerelser af ammoniakfordampningen fra
stalde.

Mulighederne for at reducere fordampningstabet ligger iszr i enhver

foranstaltning, hvorved gedningen hurtigt fjernes fra selve

staldrummet.

2.2.5 Behov for forskning

Det er nedvendigt at kunne angive forholdsvis prazcise verdier for

tabenes steorrelse, hvis man skal kunne vurdere disses konsekvenser

- dels for miljeet, dels for den videre gedningsomsatning, specielt

kvelstofkoncentrationen i gedningen ab lager.

For at kunne gore dette er der behov for:

1) Videreudvikling af pdlidelig og hurtig teknik til mdling af
ammoniakkoncentrationen i staldluft og standardisering af
mdleteknikken.

2) Et mere detaljeret datagrundlag for ammoniaktab fra forskellige
staldtyper og driftsformer.

Det sidste forudsatter:
a. gennemgang og systematisk analyse af data i litteraturen, og
b. eftervisning ved malinger, hvor der samtidig registreres

staldindretning, driftsrutiner, besztning, luftmzngder og -
temperatur.

2.3 Godningslagring og -behandling

2.3.1 Lagring

Husdyrgedningen lagres enten adskildt i medding og ajlebehoclder
eller sammenblandet i gyllebeholder. Endeliqg lagres en mindre del
som dybstreelse.

Som navnt i afsnit 2.2.1 vil omsatningen i meddingen og desuden i
dybstreelsen vere badde aerob (i overfladen) og anaerob (i det indre
af lageret), mens omsatningen i gyllebeholdere og ajlebeholdere vil
vare overvejende anaerob. Vedr. omsztningen i e¢vrigt og de forhold,
som pavirker denne henvises til afsnit 2.2.1.

Gylletanke
Péfyldes normalt hver eller hveranden dag. Periodevis sker sterre
tilfersler, nar gyllekzldrene teommes helt og bagskylles.
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Mpdding

Ved automatisk udmugning i bindestalde pafyldes 1-2 gange/dag.
Dybstreelse udmuges kun 1-2 gange pr. ar, dybstreelse i svinestalde
dog ca. 4 gange pr. ar.

Ajle
Ekstern tank fyldes lebende.

2.3.2 Ammoniaktab under lagring

I afsnit 2.2.2 er beskrevet de fysiske og kemiske faktorer, som
pavirker ammoniakfordampningen.

Ved lagringen har iser felgende forhold betydning:

- Lufthastigheden ved overfladen

- overfladens sterrelse 1 forhold til totalvolumen

- Overfladelagets beskaffenhed (svgmmelag i gyllebeholdere)
- Tilfersel af frisk gedning til top eller bund af lager

- Temperatur.

Ved hjzlp af modelberegninger undersegte Muck og Steenhuis (1982)
effekten af temperatur, pH, tilfert mengde gedning pr. gang, og
tilfersel til top eller til bund af lageret pa ammoniakfordamp-
ningen fra et anaerobt gedningslager.

Ved tilfersel til bunden af lageret var ammoniakfordampningen
mindre end 15 $ af ammoniakindholdet uanset sterrelsen af de evrige
undersegte faktorer. Dette skyldes formodentlig, at diffusionen af
ammoniak op gennem lageret under disse forhold var den begrznsende
faktor.

Ved tilfersel til toppen af lageret steqg ammoniakfordampningen med
stigende temperatur og pH og ved lille tilfersel af frisk gedning
pr. gang. I denne situation var diffusionen ikke begrznsende for
fordampningen og denne varierede fra 3-60 % af ammoniakindholdet
i gedningen afh®ngig af de evrige undersegte faktorer.

Resultaterne af disse beregninger viste god overensstemmelse med
médlte data.

Forelebige resultater fra Holland (De Bode, 1988) har vist, at der
fra beholdere med svinegylle tabes i sterrelsesordenen 2,9 kg
kvelstof pr. m?> pr. ar, mens tabet fra beholdere med kvaggylle er
1,5 kg kvelstof pr. m? pr. ar. Anvendelse af forskellige over-
dzkninger har alle reduceret tabet med ca. 75 %. Resultater fra
forseg ved Askov Forsggsstation giver omtrent samme vaerdier som
de hollandske.

Tab fra gyllelaguner er undersegt i USA, hvor man fandt en gennem-
snitlig ammoniakfordampning p& 25 mg/degn/m* (Miner et al., 1975).
Gyllelaguner er dog ikke tilladt i Danmark.
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)

Kirchmann (1985) refererer tab fra meddinger pa 10-40 % ved
lagringstider pa 2-5 mdneder. Prgver taget forskellige steder i en
mepddingsstak viste, at ner overfladen var den totale kvalstofmzngde
kun 48 % af mengden i stakkens indre, og ammonium udgjorde kun 12
% af den totale kvalstofmangde. I det indre af stakken udgjorde

o

ammonium indtil 71 % af total-kvalstoffet.

I en #ldre dansk undersegelse (Iversen, 1937) fandt man for-

dampningstab fra megddinger under tag pa 3,2-18,3 % af total-
kvelstof ved en opbevaringstid varierende fra 33 til 316 dage.

Ammoniaktab fra ajlebeholdere er sterkt afhengig af beholderens
afdekning. Iversen (1924) fandt sdledes tab mellem 6 og 49 % over
8 mé@neder afhangig af ajlebeholderens afdakning.

Specielt for ajle ger sig yderligere et forhold gzldende. Kul-
dioxid, der dannes ved spaltning af urinstof, har en vasentlig
lavere oplegselighedskoefficient i vand end ammoniak og fordamper
derfor hurtigere (og meget hurtigt ved hejere temperatur). Na&r
kuldioxiden fordamper stiger pH og dermed ammoniakfordampnings-
hastigheden. Denne mekanisme vil gere sig sterkt gazldende i
overfladen.

I en emmissionsopgerelse for England antager Kruse et al. (1989),
at det samlede tab fra stald og lager udger ca. 20 % af total-
kvalstofindholdet i gedningen. Det anferes, at tabet fra lagre
alene maske udgeor 5-10 %, men denne vurdering er meget usikker.

I lyset af de vidt forskellige lagringsforhold, som forekommer i
praksis, og de fa og meget varierende undersegelsesresultater, der
findes pa omradet, er det vanskeligt at angive typiske talsterrel-
ser for ammoniakfordampningen fra gedningslagre i Danmark.

2.3.3 Muligheder for at reducere tab ved ammoniakfordampning

I overensstemmelse med ovenstaende kan ammoniaktabet reduceres ved
felgende foranstaltninger:

Gylle og ajle
A. Minimering af luftbevagelse 1 overfladen. Dette opnas f.eks.
ved flydelag eller anden form for overdakning i gylletanke.

a. I kvaggylle dannes dette naturligt og ber ferst brydes ved
udbringning.

b. I svinegylle kan evt. etableres "kunstigt" flydelag, f.eks.
ved hjalp af materialer, der kan flyde pa overfladen sisom
halm og letbeton-klinker.

En dansk undersegelse (Hansen, 1988) under laboratorieforhold har
vist, at tab af ammoniak ved overdzkning af gylle med letklinker
(Lecangdder) reduceres til under 1/3 allerede ved 20 mm letklinker
og til ca. 1/5 ved 100 mm letklinker. Flydelaget skal vare udfert
af letklinker i A-kvalitet (220 kg/ma). Metoden har senere varet
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afprovet med godt resultat (Statens Jordbrugstekniske Forseg,
1988) .

B. Reduktion af hastigheden for ammoniumtilferslen fra lagerets
indre til overfladen. F.eks. ber frisk gylle ledes til bunden
og ikke til overfladen i tanken. Omrgring i gylle og ajle-
beholdere ber kun forega lige feor udbringning.

C. Reduktion af temperatur og pH. Dette kan ske ved en vis
solafske&rmning, og tilfersel af syre (f.eks. ensilagesaft, der
indeholder malkesyre), eller carbonatfaldere (f.eks. calsium-
chlorid).

D. Anvendelse af lagerbeholdere med stor dybde i forhold til over-
fladen.

Fast staldgedning
Overfladen og temperaturen i1 fast staldgedning er ofte ret stor,
og derfor vil ammoniaktabet kunne vare stort (se afsnit 2.2.2).

Til gengald udger ammoniumkvalstoffet kun en mindre del (25-30%)
af den samlede kvalstofmengde. En hurtig og lebende udvaskning af
oplest ammonium og bortledning med meddingsvandet til ajlebeholdere
vil sdledes formindske det totale tab.

En tet tildekning af meddingsstakken nedsatter lufthastigheden i
denne, hvorved fordampningen reduceres. Til gengzld ¢ger det
temperaturen og dermed den mikrobielle oms®tning af organisk
kvelstof til ammonium, og det forhindrer udvaskning og dermed
transport af ammonium til ajletanken, hvor tabet er vasentlig
mindre.

I &2ldre danske forseg (Iversen og Dorph-Petersen, 1949) blev der
fundet 1idt sterre fordampningstab fra fast staldgedning anbragt
i meddinghus end i &4ben medding, henholdsvis 9 % og 7 % af
kvelstofindholdet ved opbevaring fra september til april. For-
fatterne antager, at arsagen var sterkere udterring af gedningen
i meddingshuset. Dette var konstrueret med tag, men med abne sider.
Til gengald var aflebet til ajlebeholder 15 % af total-kvalstofind-
holdet fra den &bne me¢dding mod 5 % fra den overdazkkede.

Decentrale lagre

Det kan vere hensigtsmessigt, at udbringe gedningen hurtigt. Under
visse omstendigheder vil det derfor vare en fordel at flytte en del
af lagerkapaciteten va&k fra gdrden og ud pa markerne. Transporten
kan derved tidsmessigt udjavnes, ligesom de miljomzssige ulemper
af trafikken bliver mindre koncentrerede.

Etableringen af decentrale lagre ma vare billig, f.eks. i form af
sdkaldte "gylle-laguner". Dette kraver imidlertid en bedre og
sikrere teknologi, end man til dato har radet over. Gyllelagunerne
skal ogsa etableres under hensyn til de samme fordampningsned-
szttende foranstaltninger, som er omtalt ovenfor.



28

2.3.4 Behandlet gylle

Interessen for at behandle gylle er gget gennem de seneste ar,
bl.a. som felge af overskud af husdyrgedning pa ejendomsniveau. En
anden vasentlig faktor er ensket om at anvende alternative kilder
i energiforsyningen, hvorved biogasproduktionen fra husdyrgedning
er kommet ind 1 billedet.

De to vasentligste eksisterende behandlingsformer for gylle er
biogasproduktion og separation. De to behandlingsformer omfatter
dog endnu kun en beskeden del af husdyrgedningsmengden. Pa det
seneste er der ogsa vist nogen interesse for "opkoncentrerings-
behandlinger" af gylle, f.eks. ved omvendt osmose. Herved udskilles
en del af vandet fra gyllen, hvorved koncentrationen af narings-
stoffer oges 1 den tilbageblevne del.

Af andre behandlingsformer kan navnes kompostering, f.eks. i
forbindelse med separation. Ved komposteringen kan der evt. ske en
energiudvinding i form af komposteringsvarme.

Fzlles for de navnte behandlingsformer er imidlertid, at den
samlede nearingsstofmangde stort set ikke @#ndres af behandlingerne.
Behandlingsformidlet er normalt ikke at udnytte nzringsstofferne i
gedningen, men at &ndre gedningen fysisk (f.eks. separation og
opkoncentrering) eller kemisk, eller at udnytte den til energifor-
mal (biogasproduktion). De eksisterende behandlingsformer for gylle
zndrer derfor ikke i sig selv lokale overskudsproblemer eller
miljeproblemerne ved anvendelsen af husdyrgedning.

Slutanvendelsen af husdyrgedning vil stadig vere i planteproduktio-
nen uanset forudgdende behandling af gedningen.

2.3.5 Behov for forskning, metodeudvikling m.v.
Der md& skelnes mellem folgende tre kategorier af undersegelser:

I. Undersegelser, hvis formdl er at fa& precise data og klare
arsagssammenhznge for tabene og disses sterrelse, for at kunne
vurdere konsekvenserne dels for miljget, dels for gedningsom-
setningen i de efterfolgende processer. Dette vil vasentligt
forbedre datagrundlaget for systemmodellen.

II. Afprevning og eftervisning af effekten af forskellige tabs-
forebyggende foranstaltninger, herunder disses cost/effective-
ness.

ITI. Teknisk udviklingsarbejde, herunder teknisk/ekonomiske
analyser.

Under kategqgori I kan navnes:

1) Videreudvikling af palidelig og hurtig teknik til maling af
ammoniakflux (masse-gennemstremning). Herunder udvikling,
standardisering og interkalibrering af apparatur til kontinu-
erte malinger.
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2) Udvikling og standardisering af hurtige metoder til bestemmelse
af nezringsstofindholdet i gedning i forbindelse med udbring-
ning. Herunder er isar preveudtagningsstrategi for heterogene
blandinger vigtig.

3) Eftervisning af de teoretiske ammoniak-fordampnings-modellers
gyldighed pa typiske danske situationer. Dette krazver lebende,
sammenh&ngende registrering af en razkke forskellige data
(ammoniumkoncentration, kuldioxidkoncentration og pH 1 den
flydende gedning, temperatur, lufthastighed, tilferselsfrekvens
og evt. ammoniakkoncentration i gasfasen).

Under kategori II kan navnes:
4) Effekt af korttidsudradning af gylle.

5) Effekt af ensilagesafttilsztning til ajle.
6) Effekt af overdzkning af mgddingsstakke.
7) Fortsatte undersegelser af prisbillige overfladedzkninger.

8) Konsekvensanalyser ved anvendelse af gyllelaguner, herunder
milje- og sikkerhedsproblemer.

Under kateqgori III kan n&vnes:
9) Transportsystemer til fjernlagre.

|
|
‘ 10) Konstruktion af prisbillige fjernlagre.
|

2.4 Udbringning
Folgende deloperationer har betydning for kvalstoftabet:

Fast staldgedning: Lazsning
Transport
Dosering
Spredning
Nedbringning.

Ajle og gylle: omrgring
Oppumpning
Transport
Dosering
Spredning
Nedbringning.

Ud- og nedbringningen har indflydelse pi kvazlstofudnyttelsen af to
drsager:

a. tab som felge af ammoniakfordampning, og
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b. ringere gedningsudnyttelse, safremt fordelingen er ujavn og
gpdskningen ikke optimal.

I felge de nyeste danske (Sommer, 1989) og hollandske undersegelser
(Pain et al., 1989) over tab ved spredningen af gylle er tabet fra
gyllen forlader spredevognen til den ligger p& jorden kun 1-4 %.
Det er sdledes tiden efter spredning, som har den sterste betydning

for tabet i forbindelse med udbringningen.

De mekanismer, som principielt pavirker ammoniakfordampningen er
omtalt i afsnit 2.2.2. Fordampning efter udbringning af hus-
dyrgedning pa jordoverfladen er is@r betinget af felgende faktorer:

~ geodningens pH og tegrstofindhold

klimaforhold, herunder temperatur, vindhastighed og nedber

- overfladens beskaffenhed, herunder jordtype og vegetationsdakke
- henliggetiden inden nedbringning.

Tabet af ammoniak efter udbringning af husdyrgedningen er under-
segt 1 en rzkke forseg under danske forhold. De fleste under-
spgelser er udfeort som indirekte bestemmelser ved hjzlp af mdlinger
af udbytte eller optaget kvalstofmengde i planter. I en enkelt
undersggelse blev ammoniakfordampningen fra fast staldgedning
undersegt ved anbringelse af gedningen pa& metalbakker (Hansen,
1927). I en endnu ikke afsluttet underseogelsesrzkke midles ammoniak-
fordampningen fra udbragt gylle i vindtunnelforseg (Christensen og
Sommer, 1989 og Sommer og Christensen, 1989).

Klimaforhold

Som tidligere navnt stiger ammoniakfordampningen med stigende
temperatur. Endvidere udterres gedningen hurtigere ved heje tem-
peraturer og lav luftfugtighed, hvilket ogsa giver et steorre tab
af ammoniak pd grund af gget ammoniakkoncentration og kuldioxidaf-
dampning, som indirekte pavirker ammoniakfordampningen som omtalt
i afsnit 2.2.2.

Ved temperaturer under 0 °C har undersegelser vist, at der ogsa kan
forekomme en ret hgj ammoniakfordampning (Sommer og Christensen,
1989). Dette kan skyldes, at ammonium ikke kan sive ned i den
frosne jord. Desuden kan langsom dannelse af is i gyllen medfere
en opkoncentrering af ammonium i vaskefraktionen.

Vindhastigheden pavirker ogsa fordampningshastigheden. Desuden vil
#get vindhastighed medvirke til en hurtigere udterring af gedningen
og dermed sterre ammoniaktab.

Nedber under og efter udbringning vil virke som en fortynding og
dermed sikre en lettere nedtrazngning i jorden, hvor ammonium kan
bindes til jordkolloiderne. Herved kan fordampningstabet begrenses.

Jordoverfladens beskaffenhed

Det er af stor betydning, at gedningen, iszr gylle og ajle let kan
trenge ned i jorden. En hdrdt pakket eller frossen jordoverflade
vil give anledning til et stort ammoniaktab. Ved udbringning pa
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ubevokset jord kan det derfor vere en fordel at lesne overfladen
med en harve, for gedningen bringes ud. Dette er isar relevant ved
gylleudbringning.

Jordtype
Jordtypens indflydelse pa ammoniaktabet er Kkun sparsomt belyst

under danske forhold. I en tysk undersegelse vedr. gylle (Amberger
et al. 1987) fandtes et sterre ammoniaktab fra sandjord end fra
lerjord, iszr efter overfladisk nedbringning af gyllen i Jjorden.
Dette kan bade skyldes en ringere bindingskapacitet i1 sandjorden
og et steorre luftskifte i denne jordtype.

Vegetationsdzkke

Ved udbringning af gylle i en afgrede, kan fordampningen begranses
ved at placere gedningen pad jorden mellem planterne. Plantedzkket
vil nedsatte vindhastigheden ved jordoverfladen og dermed reducere
bade ammoniakfordampningen og vandfordampningen fra gyllen. Gyllen
med sit indhold af ammonium far derved bedre tid og mulighed for
at sive ned i jorden. Endvidere kan planterne formentlig til en vis
grad optage ammoniak fra luften, hvorved en del af det fordampede
ammoniak ikke gar tabt til atmosferen.

Nedbringningsmetode

Efter nedbringning eller nedmuldning af gedningen vil der ogsa
kunne ske et tab ved ammoniakfordampning. Tabet vil vare starkt
begrznset, hvis husdyrgedningen nedfazldes direkte eller nedplejes
umiddelbart efter udbringningen. Ved en overfladisk nedmuldning som
f.eks. nedharvning kan tabet vere noget storre.

2.4.1 Fast staldgedning

Kvaelstoftabet under l®sning, transport og spredning er der ikke
fundet oplysninger om, men det md anses for at vare af ringe
betydning.

Dosering og spredning af fast staldgedning

Dosering af fast staldgedning sker normalt ved at variere hastig-
heden af bundkaden pd sprederen samt traktorens fremkersels-
hastighed. Halvfast gedning og slam doseres ved hjzlp af justerbart
spjzld og variabelt fremferingssystem, som kan vere bundkzde eller
transportsnegl. Herudover varieres mangden ved hjzlp af traktorens
fremkorselshastighed.

En precis ammoniumgedskning med fast staldgedning er vanskelig pa
grund af spredeusikkerheden og variationen i ammoniumindholdet,
jvE. afsnit 2.3.

Dosering og spredning af fast staldgedning er undersegt i Sverige
af Statens Maskinprovningar (1989), hvor flere nye typer af stald-
gedningsspredere er afpreovet. Figur 2.4.1 og 2.4.2 viser for-
delingen henholdsvis pa tvars og pa langs af kerselretningen med
en god spreder. Figur 2.4.3 og 2.4.4 viser tilsvarende fordelingen
med en darlig spreder.
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Ammoniaktab

Tab efter spredning og indtil nedbringning er undersegt af flere.
Der er dog store variationer i resultaterne fra forskellige under-
spgelser, men alle viser, at tabet er sterst i de forste timer
efter udbringning. Variationen i ammoniaktabet skyldes forskelle
i ammoniakindhold, pH, temperatur, vindhastighed og ikke mindst
spredningsteknik, tabel 2.4.1. Spredningsteknikken har indflydelse
bade pa dosering og spredej@vnhed og pa materialets findeling under
spredningen.

Tabel 2.4.1. Ammoniakafgang fra fast staldgedning, malt som tab
i procent af tilfert totalkvalstof. (Steineck et al.

1989) .
6 timer 1 degn 2 degn 4 degn
Fint fordelt 6 9 11 13
Store klumper 2 4 4 10

Nedbringning

Ogsa nedbringningsmetoden har betydning for kvelstoftabet. Steineck
et al. (1989) omtaler nogle amerikanske forsegg, der viser folgende
tab:

Tab, % af ammonium

Umiddelbar nedplejning 5
Umiddelbar nedharvning med tallerkenharve 15
Udspredning uden nedbringning 30-90

2.4.2 Ajle og gylle

Omrering

Oomrering af gylle for udbringning er oftest nedvendig, da gylle
normalt separerer i forskellige lag - flydelag, mellemlag (veske-
lag) og bundfald - med forskelligt terstofindhold.

Hvis gyllen ikke omrgres for udbringning, vil neringsstofferne til
en vis grad variere sammen med terstofindholdet. Dette gzlder isar
fosfor og i mindre grad kvalstof og kalium (Kjellerup og Petersen,
1989). Herved vil det ikke vare muligt at dosere gyllen korrekt.

Et andet vasentligt forhold er forskelle i gyllens viskositet i de
forskellige lag. Dette kan medfere en @ndring i den udpumpede
m&ngde pr. tidsenhed under udspredningen. Det vil oftest vare
sdledes, at jo tykkere gyllen er, jo mindre pumpes ud pr. tidsenhed
og omvendt.

Tabet af ammoniak under omregringen, der kan vare fra nogle fa timer
til flere degn afh®ngig af metode og udstyr, er ikke klarlagt, men
vurderes til at vare forholdsvis beskeden.
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Oppumpning og transport

Gylle og ajle transporteres i lukkede tankvogne, hvorfor ammoni-
aktabet under transport m& anses for ubetydeligt. Ved omhu under
oppumpning ber der heller ikke vare ammoniaktab af betydning under
denne operation.

Der kan dog, selv ved brug af vakuumvogne, v&re lugtproblemer
forbundet med transport og oppumpning af husdyrgedning, iszr ved
transport af gylle til biogasfellesanl®g, som er uheldigt placeret
1 forhold til tattere bebyggelse.

Dosering
For at kunne foretage en optimal gedskning med gylle er det nedven-

digt at kende den tilferte mangde pr. ha.

Den gnskede mengde kan beregnes ud fra analyser af gyllens nerings-
stofindhold minus de tab, der forekommer i de enkelte led, men at
overfpore dette til en onsket indstilling af vognens pumpe eller
traktorens hastighed er forbundet med visse vanskeligheder.

Der findes elektronisk udstyr, som havdes at kunne dosere gyllen
sdledes, at der tilferes en bestemt mengde kvalstof pr. ha.
Udstyret har dog ikke vist sig palideligt nok til at kunne foretage
en tilstrekkelig precis dosering, og der er brug for videre
forskning i emnet.

De fleste bruger tankvognens sterrelse som et mdl for mangden pr.
ls. Dette lyder umiddelbart fornuftigt, men det har ved flere
kontrolvejninger vist sig, at fyldningsgraden kan variere fra 60
til 95 %. Dette skyldes, at gylle har meget forskellig tendens til
at danne skum. Det er normalt sdledes, at jo mere tyndtflydende
gyllen er, jo mere skum dannes under fyldning af vognen. Pro-
blemerne med skumdannelse kan reduceres meget ved at tilsatte nogle
fd dl vegetabilsk olie til tanken, fgr pumpen startes.

Doseringen reguleres pa flere mdder. Den almindeligste er at kore
i det gear, som passer bedst til den gnskede mengde. Markens lazngde
spiller dog ogsd en rolle, idet det er praktisk, at der ikke skal
kores for meget pa det areal, som allerede har faet gylle. Man
tilstreber derfor, at et las kan razkke fra den ene ende af marken
til den anden.

Gyllens viskositet pavirker bade udlebsma&ngden og spredebilledet.
Det kan sdledes vare et problem, at nogle gylletyper har tendens
til separation under transporten fra lager til mark. Der savnes
effektivt omreringsudstyr til montering i gylletankvogne.

Spredning
Spredning af gylle og ajle kan ske med:

a) bladspreder

b) pendulspreder

c) centrifugalspreder
d) spredebom

e) udlzgger
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f) nedmulder
g) nedfzlder
h) vandingsanlag.

Velomrert gylle ber kunne spredes javnt bade pa tvaers og pd langs
af kerselretningen.

Fordeling pa langs

P4 vogne med selvudleb vil der normalt lebe mest ud, nar vognen er
fuld, hvorefter mezngden reduceres. Der er sdledes eksempler pa, at
udlegbsmaengden pr. tidsenhed halveres fra begyndelsen til slutningen
af temningen. Disse vogne markedsfores dog ikke mere.

Pa de nyere vogntyper med spredepumpe er problemet reduceret
betydeligt. Hvis gyllen har tendens til separering under transport
og spredning kan der dog vare store problemer. Der er sdledes nye
eksempler pa, at spredepumpens ydelse kan falde til 1/3 hvis
gyllens terstofindhold stiger fra 6,1 % til 7,8 %. Dette begrunder
sdledes ovennavnte o¢nske om omrpring i tankvogne.

Fordeling pad tvars af kerselsretning
Spredensjagtigheden pa& tvers af Kkoerselsretningen afhenger af
gyllens konsistens samt

Vindretning og -styrke
Spredertype
Sprederindstilling
Arbejdsbredde.

Ved brug af spredebomme eller nedfzldere kan tilstopning af enkelte
udleb vare et problem.

Ved en nylig foretaget undersegelse af fordelingen 1 tvarretningen
viste det sig, at kun et fatal spredere kunne opnd en variations-
kocefficient under 20 %. Til sammenligning kan n@vnes, at en god
handelsggdningspreder kan fordele gedningen med en variations-
koefficient pad under 10 %. Undersogelser af tre typer gyllespredere
(Sommer, 1989) viste stor vindfelsomhed for savel en centralt
anbragt spredeplade som spredebom med seks bladspredere.

Henliggetid pd marken fer nedbringning
Henliggetiden har stor betydning for ammoniakfordampningen, tabel
2.4.2. Tabellen viser desuden temperaturens indflydelse.
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Tabel 2.4.2. Ammoniaktab fra svinegylle (30 t pr. ha) pa Jjord-
overfladen, udbragt ved temperaturer fra 7,0-16,0 °C
og 3,4-6,9 °C. Gennemsnit af 29 forseg 1 perioden
oktober 1986 til juni 1988 (Sommer og Christensen,

1989) .
Temperatur
3,4-6,9 °C 7,0-16,0 °C
Tidsrum Ammoniaktab Ammoniaktab
Pct. *) Andel **) Pct. *) Andel *7)
6 timer 5 0,2 11 0,3
12 timer 7 0,3 16 0,5
18 timer 9 0,4 19 0,5
1 degn 10 0,4 22 0,6
1,5 dogn 13 0,5 24 0,7
2 degn 14 0,6 27 0,8
6 degn 23 1,0 35 1,0
*) Ammoniaktab i % af ammoniumindholdet i gylle.

*%) Andel af ammoniaktab i forhold til det samlede tab af ammo-
niak i 6 degn.

Gyllens pH
Med faldende pH 1 gyllen vil mere af kvalstoffet findes pa

ammoniumform, hvilket wvil reducere fordampningstabet. Der er
sdledes fundet 2-3 gange hgjere fordampningstab fra svinegylle ved
pPH 7,4 end ved pH 6,8 (Sommer og Christensen, 1989). Ammoniaktabet
steg endvidere med temperaturen.

Vandtilsatning

Vandtilsztning kan reducere fordampningstabet. Det Xan bl.a.
skyldes en hurtigere nedsivning i jorden (se nederst side 30 og
nedsat ammoniakkoncentration i gyllen (se afsnit 2.2.2). Bade
pstriske (Schechtner, 1981) og danske forsgg (Oversigt over
landsforsegene, 1989) med fortynding af gylle har vist, at der iser
pa gres kan opnds en ret vasentlig foregelse af kvalstofvirkningen,
tabel 2.4.3. Hvis der anvendes vandingsanlag til udbringning vil
det som regel vare nedvendigt med en vis vandtilsatning, men ved
udbringning med tankvogn vil det betyde en vasentlig foregelse af
den udbragte gyllem@&ngde og en tilsvarende foregelse af omkost-
ningerne.
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Tabel 2.4.3. Gedningsvirkning ved fortynding af gylle til gras
(Oversigt over landsforsegene, 1989).

Udbytte og merudbytte

R&protein Afgredeenheder™)
kg pr. ha pr. ha

1. slet 1.+42. sl=zt 1. sl=t 1.+2. slat
Antal forseg 3 2 2 3 2 2
Grundgedet 257 295 475 19,2 18,6 26,8
50 N i handelsgd. 227 222 320 10,6 10,7 14,8
100 N i handelsgd. 417 350 475 13,9 12,6 18,2
Ca. 47 kg NH,-N i gylle:
Slxzbeslanger:
ufortyndet 100 65 170 4,7 3,0 6,7
tilsat 33 % vand 114 79 145 5,7 4,7 7,9
tilsat 100 % vand 147 106 208 6,8 6,1 9,5
Bredspredt:
ufortyndet - 21 98 - 1,0 4,0
tilsat 33 % vand - 45 130 - 4,4 7,8
tilsat 100 % vand - 81 152 - 6,0 8,9

*) 1 afgrpdeenhed = fodervardien af 100 kg byg.

Nedbringningsmetode

Effekten af nedbringningsmetode fremgdr delvis af =zldre danske
forseg med nedbringning af ajle (Iversen, 1934; Wested og Iversen,
1938). I tabel 2.4.4 er vist tabet 1 godningsvardi ved nedharvning
af ajle i forhold til nedplejning straks. Tallene udviser en stor
variation.

Tabel 2.4.4. Tab af gedningsverdi i procent ved nedharvning af
ajle i forhold til nedplejning straks (Iversen,

1934).
Behandling Havre Kalroer Runkelroer
Nedharvet straks 8 28 24
Nedharvet efter 4 degn 50 58 43

Ved et vindtunnelforseqg med nedfeldning af kveggylle pa lerjord ved
Askov Forseggsstation fandtes et tab pa ca. 10 % af ammoniumind-
holdet (Sommer, 1989a). Denne hpje tabsprocent kan dog muligvis
tildels tillagges omstendighederne ved forseggets udferelse.
Thompson et al. (1987) og Hoff et al. (1981) fandt et tab pa ca.
2-5 % af ammoniumindholdet ved nedfezldning af gylle pa lerjord.

Nedfzldning af gylle reducerer ammoniaktabet vasentligt, men pa
grund af den kraftige jordbehandling er de nuvarende nedfzldere
ikke s#zrligt egnede til nedfaldning 1 voksende afgrgder. Det
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skyldes, at forstyrrelsen af rodzonen ofte vil medfere et tab som
felge af udterring m.v., som ikke kan opvejes af den sterre
kvelstofudnyttelse. Under fugtige forhold kan hjulslippet pa
traktoren endvidere let blive sa stort, at planterne i hjulsporene
bliver revet op.

Et andet problem ved de i dag anvendte nedfzldere er det store
trazkkraftbehov pa ca. 10 XW pr. skar, som medfgrer, at nedfzldere
oftest har 4 og sjzldent mere end 6 sker svarende til en arbejds-
bredde pa 2-3 m. Dette medforer derfor ogsa en vesentlig lavere ud-
bringningskapacitet, som i praksis meget let bliver halveret i
forhold til udspredning med traditionelt udstyr.

P4 hzldende terrzn er der problemer med at anvende traditionelle
nedfzldere, da der er risiko for, at gyllen via de frembragte
render flyder ned pa de lave steder. Problemets storrelse afhanger
af keoreretning i forhold til terr@#nhzldning og den udbragte
gyllenzngde.

2.4.3 Tab fra dyr pa gres

Der vil ogsd fordampe ammoniak fra gedning produceret af grassende
dyr. Tabene kan vere heje, fordi gedningen ikke nedbringes i jorden
og fordi dyrene gar ude om sommeren, hvor fordampningsbetingelserne
generelt er gode. Jarvis et al. (1989) fandt en sammenhzng mellem
kvelstofinput til gresmarken og ammoniakfordampningen fra den
efterladte geodning. De drlige tab fra gres godet med 420 og 210 kg
kvelstof/ha og fra Kklevergras var henholdsvis 25, 10 og 7 kg
kvaelstof/ha.

2.4.4 Muligheder for at reducere fordampningstabet af kvalstof

Felgende foranstaltninger kan reducere fordampningstabet ved
udbringning:

Ubevokset jord om foraret og stubjord:

- nedbringning umiddelbart efter spredning eller nedmuldning i
forbindelse med udkerslen

- hard jord harves op for udbringning for at ege jordoverfladen
mest muligt og lette gyllens nedtreangning i jorden

- brug af spredeudstyr, som ikke findeler gyllen for meget

- udspredning af gyllen under ke¢lige og fugtige vejrforhold uden
for megen blast

- brug af fuldbreddespredere, som mindsker problemet med
vindpavirkning.

Bevokset jord:
- udspredning af gyllen under kolige og fugtige vejrforhold uden
for megen blast
- brug af udlzgger eller rzkkenedfzlder
- 1 rakkeafgreder ber tilslemmet jord om muligt 1lesnes for
udbringning.
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5 Behov for forskning, udstyrs- og metodeudvikling

Der er tre formalsbestemte kategorier:

I. Udvikling af udstyr og metoder til sikring af ensartet
spredning og veldefineret dosering.

II Undersegelser, hvis formal er at fa prazcise data for ammoni-
aktab under forskellige forhold og fremgangsmader, for at kunne
vurdere konsekvenserne dels for miljeet, dels for gedningsom-
setningen i de efterfelgende processer. Dette vil specielt
kunne forbedre datagrundlaget i systemmodellen.

IITI Udvikling af udstyr og metoder, som reducerer ammoniaktab under
ud- og nedbringning under hensyn til tekniske og gkonomiske
muligheder i praksis.

Kategori I

1) Forbedring af spredevogne til fast staldgedning, med henblik
pa at opna bedre fordeling af gedningen - bade pa tvers og pa
langs af kerselsretningen.

2) Udvikling af udstyr, der er i stand til at udbringe en bestemt
mengde fast staldgedning pr. arealenhed.

3) Udvikling af udstyr, der kan holde gyllen homogen under
transport og spredning, herunder skumdzmpende systemer (appara-
tur og midler).

4) Udvikling af udstyr, der er i stand til at dosere en bestenmt
mengde gylle pr. arealenhed - om muligt ogséd en bestemt
neringsstofmzngde pr. arealenhed.

5) Yderligere forbedring af de eksisterende spredebomme.

Kategori ITI

6)

7)

Undersggelser af gedningens nedtrzngningsevne afhangig af
jordtype, jordstruktur, jordvandindhold, gylletype m.v.
Endvidere er der behov for at undersege om, der kan forega
ammoniakfordampning fra gedning, der allerede er indarbejdet
eller trangt ned i jorden. En del af disse undersegelser vil
kunne foregd i vindtunnelforseg.

Ammoniaktabet fra husdyrgedning udbragt pa og under afgrgder
er kun sparsomt belyst, specielt ndr det gazlder afgreder med
en sterre bladmasse. Det er ikke klarlagt, i hvor hej grad der
kan ske optagelse af ammoniak i plantetoppen fra den udbragte
gedning. Afklaring af dette speorgsmal vil formentlig krave
pPlantefysiologiske studier. Endvidere er der behov for at
kombinere undersegelser af mikroklimaet i afgreder med under-
segelse af ammoniakfordampningen fra godning udbragt i bunden
af afgrgden. I denne sammenhang kan vindtunnelforsgg ikke
anvendes. Der er derfor behov for udvikling af alternative
metoder til bestemmelse af ammoniaktab under markforhold.
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8) Betydningen af de vasentligste klimaforhold for ammoniakfor-
dampning er kendt. Der er imidlertid behov for at fad disse
sammenh&nge beskrevet kvantitativt i matematiske modeller.
Endvidere viser forelgbige resultater, at der i forbindelse med
ammoniakfordampning fra gylle er vasentlige vekselvirkninger
mellem klima, gyllens egenskaber og jordbundsforhold, som endnu
ikke er kendt og beskrevet.

Kategori III
9) Undersegelse af teknisk/okonomiske muligheder for gennem
tilsatningsstoffer at formindske ammoniakfordampning under
omrering og spredning.

10) Udvikling af nedfzldere med mindst 6 m arbejdsbredde, og som
kan trekkes af en max 120 kW traktor.

11) udvikling af enkel teknik til nedmuldning af gylle spredt pa
ubevokset jord, idet de nedmuldere, som findes i dag, enten er
for dyre eller har for lille arbejdsbredde og dermed kapacitet.

2.5 Kvelstofomsatning i jord, kvaelstofudnyttelse i planteproduktio-
nen og kvalstoftab

2.5.1 Kvalstofomsaztning i dyrket jord og tilfersel af husdyrgod-
ning

Kvelstofomsetningen i jorden er karakteriseret ved, at kvalstof via
biologiske og kemiske processer kan indga i en rzkke forskellige
forbindelser. Disse forbindelser kan vare uorganiske som ammoniak,
ammonium, kvelstofoxider, atmosfarisk kvelstof og nitrat, og de kan
vere organiske som i mikroorganismer, jordbundsdyr og planter og
planterester. Endelig findes kvalstof 1 langsomt omsatteligt,
stabilt organisk materiale som humus, fig. 2.5.1.

Kvalstofforbindelserne omfatter bade luftformige, vandopleselige
og biologisk bundne forbindelser, og kvalstoffet er saledes i
besiddelse af en betydelig evne til at "vandre" rundt i jord--
vand-plante~atmosfere systemet. Disse egenskaber betinger at
kvaelstof, afhangig af omstendighederne, optrazder bide som et
livsnedvendigt naringsstof for alt levende og som en miljgbelast-
ningsfaktor.

Ved tilfersel af husdyrgedning indgar denne i stofomsztningerne i
jorden. I fig. 2.5.1 ses, at der med husdyrgedning tilferes
kvelstof til flere af Jjordens kvalstofpuljer - stabiliseret
organisk bundet kvalstof, labilt organisk bundet kvalstof og
ammonium/ammoniak. Ammonium er direkte tilgangelig for planterne,
hvorimod det organisk bundne kvalstof ferst skal omdannes til
ammonium, for det kan optages.
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Mzngden af det tilferte organisk bundne kvaelstof i forhold til
ammoniumkvelstof vil, som det fremgdr af de foregdende afsnit,
afheznge af husdyrgedningens art (fast gedning, gylle, ajle),
oprindelse (fra kvag, fra svin, fra fjerkra m.v.), behandling og
lagringsforhold samt omste#ndighederne ved ud- og nedbringning.

Det labile organiske kvelstof vil kunne omdannes til ammonium -
ofte inden for 1-2 ar efter tilferslen - og vil derefter kunne
indga 1 de videre processer som vist i figuren.

En betydelig del af det organisk bundne kvalstof i husdyrgedning
vil dog vere langsomt omsztteligt og indga 1 den stabiliserede
organiske kvalstofpulje, hvorfra det kun langsomt (gennem artier
eller arhundreder) frigives (mineraliseres). Denne pulje kan i
dansk landbrugsjord udgere 70-90% af Jjordens samlede kvalsto-
findhold, som er opgjort til 6-12 tons kvalstof pr. ha ned til 1
m's dybde (rodzonen).

Samtidig med denne frigivelse af kvalstof fra puljerne forleber der
modsat rettede processer, hvorved mineralsk kvalstof indbygges i
jordens organiske lager (immobiliseres), se figuren.

Bidde ammonium og nitrat optages af planterne, men kun nitrat
udvaskes af Jjorden, idet ammonium bhindes til jordpartiklerne.
Nitrat kan endvidere via denitrifikationen omdannes til luftfor-
mige kvalstofforbindelser og pa denne made tabes fra jorden.

Kvelstofomsetningen i dyrket jord udgeres af en razkke forskellige
processer, som densidigt pavirker hinanden. Den kvantitative
betydning af de enkelte processer og resultatet af deres samspil
er betinget af sdvel jordtype og klimaforhold som dyrkningsbe-
tingelser, herunder anvendelsen af husdyrgedning.

Der er udviklet en razkke modeller, som inkluderer omsztnings-,
transport- og optagelsesprocesser for kvalstof i Jjord (f.eks.
Hansen og Aslyng, 1984; Johnsson et al., 1987; van Keulen og
Seligman, 1987). I forbindelse med NPO-forskningsprogrammet
udvikles ved den Kgl. Veterinzr og Landbohgjskole en simulerings-
model med navnet DAISY, som ogsad kan omfatte tilfeprsel af hus-
dyrgedning til jorden.

En e¢get viden om kvalstofomsztningen i jorden er ngglen til for-
stdelse af de faktorer, som pavirker planternes kvalstofoptagelse
og kvazlstoftabet fra jorden, der fremkommer dels ved nedvaskning
af mineraliseret kvalstof i form af nitrat, dels ved afgivelse af
kvelstof og flygtige kvalstofforbindelser til luften.

2.5.2 Husdyrgedning som kvalstofgedning

Planternes kvalstofoptagelse indgadr som én af de faktorer, der er
af betydning for kvalstofomsztningen i jord. Afsnittet omhandler
de forhold, der er specielt vigtige for kvalstofoptagelse fra hus-
dyrgedning og behandler siledes ikke de plantefysiologiske eller
fysisk/kemiske forhold ved kvalstofoptagelse i almindelighed.
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TILGANG RODZONEN FRAFORSEL
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Fig. 2.5.1. Skematisk diagram over omsztningen af N i rodzonen

(Christensen, 1989).
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Faktorer, der pavirker kvelstofoptagelsen i afgreder

Planternes kvelstofoptagelse stiger med stigende kvelstoftilfoersel.
Den totale m&ngde optaget kvalstof stiger, nar kvaelstoftilferslen
oges og ved hejere kvalstoftilfersel ogsa koncentrationen af
kvaelstof i terstoffet. Derimod pavirkes den mengde kvalstof, der
optages fra jordens kvalstofbeholdning normalt kun 1lidt af
kvelstoftilferslens sterrelse.

Planternes optagelse af kvelstof tilfert med husdyrgedning afhanger
af:

- Afgreden

- Husdyrgedningens type

- Kvalstofmengden.

Desuden afh&nger optagelsen som omtalt i de foregdende afsnit
indirekte af:

- Udbringningstidspunkt

- Udbringningsmetode og nedbringningstidspunkt og -metode

- Jordtype

- Klimaforhold.

Husdyrgedningens kvalstofudnyttelse 1 planteproduktionen er
resultatet af et nart samspil mellem de ovennavnte faktorer. En vis
overlapning i omtalen af faktorernes betydning er derfor uund-
gaeligqg.

Terminologi
Der anvendes forskellige udtryk og begreber til at beskrive

planternes kvalstofudnyttelse. I det fglgende er de anvendte
begreber forklaret.

Erstatningsverdi: Husdyrgedningens erstatningsvardi er den mangde
kvelstof i handelsgepdning, der erstatter 100 kg totalkvalstof
tilfert i husdyrgedning. Effekten mdles i udbytte. Hvis erstat-
ningsverdien for husdyrgedning eksempelvis er 20 ved tilfegrsel
i november maned, betyder det, at man opndr samme udbytte ved
tilfersel af 20 kg kvalstof i handelsgedning (normalt tilfer-
selstidspunkt), som man opnar ved tilfersel af 100 kg kvalstof
i den navnte husdyrgedning i november maned.

Nyttevirkning: Nyttevirkning er det samme som erstatningsvaerdi.

Kvelstofoptagelse: Kvelstofoptagelse er den mengde kvalstof, der
optages i afgreden. Oftest mdles kun kvalstofoptagelsen i de
overjordiske plantedele.

Kvelstofudnyttelse: Kvalstofudnyttelsen er mengden af hestet
kvelstof efter kvelstoftilfersel minus hestet kvalstof i afgreder
uden kvelstoftilfersel, i forhold til tilfert (i ammonium eller
total-kvaelstof).
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Afgregden
Der er stor forskel pa, hvor godt afgrederne udnytter husdyrged-

ningens kvalstofindhold. Udnyttelsen af kvalstof fra husdyrgedning
afhanger primert af leangden af afgrgdens vekstperiode. Det skyldes,
at afgrepder, der vokser laznge i efterdret som f.eks. bederoer,
gras, majs og industrikartofler, kan optage en del af den kvalstof-
mengde, der mineraliseres i vekstperioden. En afgregde som vinterbyg
derimod, der hestes allerede i juli maned, opndr normalt max.
kvelstofindhold allerede ferst i juni maned og vil herefter ikke
optage yderligere kvelstof. Den mangde kvalstof, der mineraliseres
i lgbet af sommeren, kan altsa tabes til omgivelserne.

Navnlig staldgedning, der har et hejt organisk bundet kvalstofind-
hold, bliver bedst udnyttet af afgreder, der vokser 1 efteraret,
mens der ikke er fundet nogen forskel mellem varbyg og roer i ud-
nyttelsen af ajle (Iversen, 1944 og Iversen, 1938).

Vintersad optager kun en mindre kvazlstofmzngde i efterdret, da
veksten i denne periode er ret begraznset, dog afhangiqg af klimafor-
holdene. Der er forskel mellem vintersazdarterne, sdledes at
vinterbyg og vinterrug nar en kraftigere udvikling i efteraret og
dermed en storre kvalstofoptagelse end vinterhvede. Vintersad
optager normalt 30-40 kg kvelstof pr. ha fra efterdret og indtil
begyndelsen af april (Andersen et al., 1986). Vinterraps, der sas
allerede i august maned optager mere kvalstof end kornarterne.

Husdyrggdningstypen

Kvelstof i husdyrgedning findes som organisk bundet kvalstof eller
som ammonium. Kun ammoniumkvalstoffet kan umiddelbart optages af
afgrederne. I fast staldgedning fra svin er omkring 1/3 af
kvalstoffet til stede som ammonium, og i fast staldgedning fra kvag
ca. 1/4. I ajle findes omkring 90 % af kvalstofmzngden som
ammoniumkvelstof. I svinegylle udger ammonium omkring 2/3 af det
totale kvelstofindhold og i kvaggylle omkring 1/2 (Kjellerup,
1989a).

Udnyttelsen af ammoniumkvalstof fra ajle, gylle og fast stald-
gedning er nogenlunde ens. Dog kan der i halmrige gedningstyper,
som f.eks. en geodningsmatte fra dybstreelse, vare en nedsat
virkning af ammoniumkvalstof i en periode efter udbringning p.g.a.
hejt C/N-forhold (se afsnit 2.2.1). Ved forarsudbringning optager
afgrederne generelt en storre del af totalkvalstoffet fra gylle end
fra fast staldgedning i udbringningséaret p.g.a. den relativt stoerre
andel af organisk bundet kvalstof i fast staldgedning. Kun en
mindre del af det organiske kvalstof mineraliseres og bliver
tilgengeligt for afgrederne i udbringningsdret. Ved efterarsud-
bringning af husdyrgedning er der risiko for at tabe en sterre del
af gylles end af fast staldgednings kvalstofindhold p.g.a. det
hpjere ammoniumindhold i gylle. Virkningen af fast staldgedning kan
i dette tilfezlde blive bedre end virkningen af gylle p& udbyttet
det folgende ar.
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Kvaelstofmengden

Afgrgdernes udbytte stiger med stigende kvazlstoftilfersel indtil
det maksimale udbytte nas. Ved yderligere tilfgrsel fas udbyttened-
gang, se varbyg i figur 2.5.2.

Kvaelstofudbyttet stiger derimod omtrent linezrt med stigende til-
fersel af mineralsk kvalstof, idet kvalstofkoncentrationen i
afgrederne foreges. Ved meget heoje tilfersler falder kvelstofud-
byttet dog, da kvelstofkoncentrationen ikke stiger tilstrazkkeligt
til at kompensere for udbyttenedgangen.

I figur 2.5.2 er der anvendt handelsgedning, men forholdet vil vare
det samme ved tilfersel af ammoniumkvelstof i husdyrgedning. Man
kan normalt pdregne, at kvazlstofudnyttelsen er uafhengig af den
tilforte mengde mineralsk kvalstof.

Udbyttet er sdledes ikke et entydigt udtryk for kvalstofudnyttelsen
i planteproduktionen.

Udbringningstidspunkt

Afgredernes udnyttelse af kvalstoffet i husdyrgedning er starkt
afhengig af udbringningstidspunktet bl.a. pga. de tab, der kan
forekomme efter udbringningen som omtalt i afsnit 2.5.4. Udbring-
ningstidspunktets betydning for kvalstofudnyttelsen varierer dog
med afgreden og husdyrgedningstypen.

Husdyrgedning udnyttes generelt darligt ved tilfersel i efteraret.
Flydende husdyrgedning udnyttes ddrligere end fast staldgedning ved
efterarsanvendelse.

Ved tilfersel af gylle til roer i efteraret forud for roeafgregden
blev merudbyttet nedsat med 70 % i forhold til tilfersel for saning
(Larsen, 198%a). Anvendelse af gylle i1 roernes vakstperiode kan
give en god kvalstofudnyttelse, dog afhangig af jordtype og
udbringningsmetode. Nedfzldning mellem razkkerne kan pd en ikke for
svar lerjord give omtrent lige s3a god udnyttelse som udbringning
for saning.

Det optimale udbringningstidspunkt for husdyrgedning til varbyg er
om foraret. Ved efterarsudbringning nedsezttes udnyttelsen endnu
mere end for roer. Udbringning efter sdning kan nedsaztte kval-
stofudnyttelsen i forhold til udbringning feor saning, sandsynligvis
p.g.a. sent udbringningstidspunkt i forhold til tidspunktet for
byggens kvelstofoptagelse (Kemppainen, 1986).

Ved anvendelse af gylle til gras er kvalstofudnyttelsen ogsa sterst
ved udbringning om fordret. I forseg har udbringning i november
nedsat kvalstofudnyttelsen med ca. 45 % i forhold til forarsud-
bringning og udbringning efter 1. slat nedsat udnyttelsen med ca.
50 % i forhold til fordrsudbringning (Nemming, 1976). Den for-
ringede udnyttelse skyldes i det sidste tilfzlde bl.a. eoget
ammoniakfordampning, da temperaturen pd dette tidspunkt er hejere

09 gyllen er overfladeudbragt (Tunney og Molly, 1986 og Larsen,
1989a).
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I vintersad giver udbringning af gylle i foraret ligeledes bedst
udnyttelse. Sker udbringning senere - i maj/juni - er udnyttelsen
ofte darligere. Vintersad udnytter derimod ikke efterarsudbragt
gylle lige sa godt som en etableret grasmark. Udbringning for
saning af vintersad (september) har i forseg nedsat udnyttelsen i
forhold til fordrsudbringning lige sa meget som udbringning i
november til varsazd. Udsattes tilferslen til vintermanederne,
fandtes ved udbringning i tevejr kun ca. 15 % darligere effekt end
ved fordrsudbringning (Baadsgaard, 1987). Tilsvarende er fundet i
varsad (Larsen, 1989a).

Udover jordtypen og klimaforholdenes betydning for fordampning og
nedvaskning kan disse faktorer spille en rolle for afgredens
udvikling og dermed dens kapacitet for optagelse af plantenazrings-
stoffer.
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Oversigt over erstatningsvaerdien for husdyrgedning under varierende
anvendelse

Tabel 2.5.1. Erstatningsverdien af totalkvaelstof i husdyrgedning
udbragt 1 forskellige maneder til forskellige
afgredetyper (moderate mazngder udbragt pr. gang).
Tabellen er baseret pd forsegsresultater, erfaringer
og sken vedr. husdyrgedningens udnyttelse og tallene
dzkker over store variationer (Pedersen, 1988).

Sep.-okt. Medio nov, Medio dec. Jan.-marts Apr.-maj ')  August
8 A G S A G h] A G S A G S A [e] S A
Byg/sandjord 25 10 15 30 20 25 30 40 35 35 50 40
Bya/leriord Jo 20 25 J0 Jo )0 39 40 235 15 50 40
Roer/sandjord 30 10 20 40 20 30 40 40 AS 45 50 S50
25 15 29 - 20 25 - 30 20 ~_49 490 - 50 50
307730 20 - 30 30 = 20 230 - _40__149 =50 50
Gres Kan skade Kan skade - 30 30 -~ 40 35 - 50 40 30 25
overvintrina  overvintring
Efteratgreder ) - 15 20

*) August

##) virkning pA atgrede det felgende 4r.
PA grund af opbygning af organisk bundet pulje 1 jorden er udvaskningsreduktion sterre end
virkningsprocenternes angivelse.

###) Forudsat vejrbetingelser med lille NH,-fordampning ved udbringning pd atgreder i vekst.
Ved nedfzldning + 15 % for gylle og + 30 %t for ajle.

S = Staldgedning, A = Ajle, G = Gylle.

Erstatningsverdien er fastsat pa basis af total-kvalstof. Hus-
dyrgedningen er bredspredt og i tilfzlde, hvor jorden er ubevokset,
er husdyrgedningen nedbragt inden 6 timer fra udbringning.

Tallene angiver, hvor mange kg handelsgedningskvelstof 100 kg
totalkvaelstof i husdyrgedning kan erstatte i udbringningsaret eller
- ved efterarsudbringning - det fglgende &r. Der er tale om
normtal, bl.a. vil forholdet mellem ammonium og organisk kvelstof
pa det aktuelle tidspunkt og under de lokale forhold kunne variere
meget.

De foreliggende undersggelser tyder pa en 1lidt darligere erstat-
ningsverdi for efterarsudbragt gylle til vinterhvede end til
vinterraps.

Effekten af nedfaldning har i de medtagne underspgelser maksimalt
givet 10 % bedre erstatningsverdi (i marts/april), men forholdet
er kun sparsomt belyst. Man md forvente, at effekten af en ned-
feldning er mindre om efterdret og vinteren end om foraret og
sommeren.

Konklusion

Afgrgder med lang vakstsason udnytter husdyrgedningen bedst.
Foréret er generelt det bedste udbringningstidspunkt. Ved efterirs-
udbringning udnyttes husdyrgedningens kvalstofindhold bedst ved
udbringning i afgreder i vakst. Nar husdyrgedningen overfladeud-

bringes giver udbringning under keolige, fugtige forhold bedst
kvelstofudnyttelse.



50

Man kan forvente god effekt af udlagning ved hj®lp af slanger i en
straafgrede, da ammoniakfordampningen ma formodes at vare nedsat,
ndr gyllen er placeret pa jorden i bunden af afgreden og herved er
i l®#. Udlegning i roer giver formentlig ikke samme lavirkning.

Imidlertid er der en del praktiske problemer ved at efterfolge
disse retningslinier. Bl.a. ber gras, der skal overvintre, ikke
tilfores kvalstof i efteraret. Udbringning om vinteren giver
svidningsrisiko og risiko for overfladeafstremning. Opbevarings-
og udbringningskapaciteten kan vare begraznsende for forarsud-
bringning.

2.5.3 Husdyrgedningens eftervirkning

Husdyrgedningens organisk bundne kvalstofindhold udnyttes bl.a.
gennem en "langtidsvirkning", eftervirkning, af gedningen ud over
1. ars virkningen (se afsnit 2.5.1). Eftervirkningen mdles som et
merudbytte i de husdyrgpdede led i arene efter tilfersel af hus-
dyrgedning og handelsgpdning. Eftervirkningen er ikke et udtryk for
det reelle omfang af kvalstofmineraliseringen fra husdyrgedningens
organisk bundne kvazlstofpulije.

Eftervirkningen aftager med stigende tilfersel af handelsggdning
i eftervirkningsarene, tabel 2.5.2. Det skyldes bl.a., at ud-
byttetilvaksten aftager med stigende kvalstoftilfersel. Derved
maskeres eftervirkningen i nogen grad af virkningen af det tilferte
handelsgedningskvaelstof.

Tabel 2.5.2. Eftervirkning i byg og rug af 40 t fast staldgedning
udbragt til roer forud for kornafgrederne. (Larsen,
1989).

kg N/ha tilfert 0 31 62 93 124
kornafgrgderne i
eftervirkningsarene

Merudbytte i hkg kerne pr. ha

1. eftervirkningsar, byg 4,
1,

3
2. eftervirkningsar, rug 3

2 3[ 119 0,8 0
5 1, 1,9 1,5 0

Eftervirkningen afhanger af den tilferte kvazlstofmzngde med hus-
dyrgedningen og desuden i nogen grad af jordtype og tilsyneladende
af afgrepde, tabel 2.5.3. Det ses af tabellen, at udbytterne i
eftervirkningsdrene stiger med stigende tilfersel af kvalstof i
husdyrgedning i de forudgdende 12 dr. Endvidere er eftervirkningen
efter fast gedning l1idt sterre end efter gylle, fordi der med den
faste gedning tilferes mere organisk bundet kvalstof.

Der er desuden tendens til jordtypeafhangighed, idet der generelt
blev fundet 1idt sterre eftervirkning pd lerjorden end pa sandjor-
den.
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I 3. eftervirkningsar blev jordtypeafhangigheden dog overskygget
af afgrwde forskellen, idet der blev madlt sterre eftervirkning i
majs pa sandjorden end i gras pad lerjorden. Selv om begge afgreder
har en lang vakstperiode tyder dette pa, at majsen bedre har kunnet
udnytte det kvalstof, som er blevet frigjort i lebet af vakst-
perioden.

Tabel 2.5.3. Eftervirkningefterérligtilf¢rse1afhandelsg?dning
og kvaggedning til samme areal gennem 12 ar Der
er ikke tilfert kvalstof i eftervirkningsarene.
(Efter Larsen, 1989).

Han- Han-
dels- dels-
ged- Gylle ged Fast gedning
ning t/ha/ar t/ha/éar
25 50 100 25 50 100

lerjord
Tilfert i 12 &r, kg N/ha 1440 1203 2408 4811 1440 1650 3300 6594

Hestet i 12 &r, kg N/ha 1468 985 1385 1829 1468 910 1214 1699

Tilfert-hestet, kg N/ha -28 218 1023 2982 -28 740 2086 4895
Hostet/tilfort, % 102 82 58 38 102 55 38 26
Eftervirkning )

1. ar, roer, a.e./ha 78,4 87,3 86,4 108,0 84,1 106,0 123,0 152,3
2. ar, varbyg, a.e./ha 24,7 25,2 26,7 30,7 22,3 26,3 28,3 33,2
3. ar, gras, a.e./ha 11,2 12,0 14,1 16,8 10,2 13,4 14,8 21,0
4. ar, varbyg, a.e./ha 16,6 15,9 17,1 21,3 16,3 18,2 22,0 26,7

Sandijord
Tilfert i 12 ar, kg N/ha 1440 1103 2206 4405 1440 1607 3214 6420

Heostet i 12 ar, kg N/ha 1098 614 975 1489 1089 700 1085 1661
Tilfert-hestet, kg N/ha 342 489 1231 2916 342 907 2129 4759

Hostet/tilfort, % 76 55 44 34 76 43 34 26
Eftervirkning

1. ar, roer, a.e./ha 47,6 50,7 58,5 68,3 42,8 51,9 66,0 76,3
2. ar, varbyg, a.e./ha 14,6 11,0 12,7 16,2 14,1 12,2 17,1 24,5
3. ar, majs, a.e./ha 46,4 47,3 55,3 61,6 38,5 44,4 60,2 78,6
4, ar, varbyg, a.e./ha 4,8 4,7 4,8 4,8 4,5 4,7 7,1 8,4

*) Sadskifte: Roer, varbyg, forarsudlagt rajgras (majs pa sandjord) og
varbyg.
**) a,e, = afgrpdeenheder pr. ha.

Eftervirkningen er begrznset set i forhold til 1. Ars virkningen,
men ber medregnes i den samlede udnyttelse af husdyrgedningen.

Den begraznsede eftervirkning kan dels skyldes en stor pulje af
stabilt organisk kvalstof i husdyrgedningen og dels, at det labile
organiske kvalstof (stor eller 1lille del) er mineraliseret og
optaget eller tabt inden nazste afgrede (se fig. 2.5.1).
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2.5.4 Kvalstoftab ved nedvaskning

Faktorer der pavirker nedvaskningen

Kvelstofnedvaskningens stgrrelse afhe&nger af klima, vegetations-
daekke, jordtype og kvalstoftilfersel og samspillet mellem disse
faktorer.

Klimafaktorerne er nettonedber (nedbor - fordampning), Jjord-
fugtighed og jordtemperatur. Jordfugtighed og -temperatur er
bestemmende for mineraliseringen af det organiske stof i jorden og
nettonedberen (= vandafstrgmningen) forer det mineraliserede
nitratkvaelstof ned til grundvand og drzn og eventuelt til vandleb,
sger og hav. Under denne videre passage gennem de dybere jordlag
og grundvandsmagasinerne kan mazngden af nitratkvalstof nedsazttes
gennem omdannelse (reduktion) til luftformige kvelstofforbindelser.

Jordtypen influerer pa& nedvaskningen gennem pavirkning af vand-
gennemstrgmningen og den mikrobielle og fysisk-kemiske aktivitet
af betydning for denitrifikationen. Sandjord har stor vandgennem-
streomning og lille eller ingen denitrifikation, hvorimod lerjord
har mindre vandgennemstremning og sterre denitrifikation. Derfor
vil kvalstofnedvaskningen oftest vare sterre pa sandjord end pa
lerjord.

Afgrederne optager kvalstof fra jorden, hvorved koncentrationen af
nitratkvalstof nedszttes. I perioder med mulighed for kvalstofned-
vaskning vil et vegetationsdazkke derfor kunne formindske nedvask-
ningen. Halmnedmuldning kan ogsa nedsaztte nedvaskningen gennem
kvalstofoptagelse under halmens omsetning (immobilisering af
kvalstof, d.v.s. mikrobiel omdannelse til organisk kvalstof).

Kvaelstoftilfersel eger planteproduktionen og dermed ma&ngden af
afgrgderester 1 marken med mulighed for stigende me&ngde letom-
sztteligt organisk stof, og dermed gget mulighed for nitratdannelse
og -nedvaskning.

Ved anvendelse af husdyrgedning tilferes der derudover direkte
organisk bundet kvalstof til jorden, hvorfra der kan frigives
nitrat, som uden for planternes vazkstsason kan nedvaskes.

Nyere danske forskningsresultater over kvelstofnedvaskningen

I det felgende er vist eksempler p&, hvorledes kvalstofnedvask-
ningen ved anvendelse af husdyrgedning pavirkes af ovennavnte
faktorer. Resultaterne viser nedvaskningen til 1 m's dybde i
jorden. Bortset fra en enkelt undersegelse er der tale om resulta-
ter fra lysimeterforseg.

Ved nogle af resultaterne er i parantes angivet forskellene i
nedvaskning fra ar til ar eller fra forsegsled til forsegsled. De
ret store forskelle, der kan forekomme, illustrerer tydeligt, hvor
vanskeligt det er at foretage reprasentative gennemsnitsberegninger
af kvzlstofnedvaskningen bade over tiden (flere &r) og for for-
skellige afgreder og forskellige lokaliteter (jordtyper).
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Klimafaktorerne

Tabel 2.5.4. Klimafaktorernes betydning belyst ved nedvaskning
efter wudbringning af husdyrgedning (gylle) pa
forskellige tidspunkter. (Kjellerup, 1989, igang-
verende lysimeter-undersggelser).

Kvelstof-nedvaskning, g NO,-N/m°/&r

Ar ved udbringningstidspunkt
Nedber,
gns.
sept./okt. dec. april nn/ar
Bevokset
(Hvede)
Sand 87,/88-88/89 13,0 10,9 3,9 1039
(IB1) (12,3-13,7) (8,9-12,8) (3,7-4,1)
Ler 87/88-88/89 13,3 7,4 5,3 1039
(JB7) (12,8-13 7) (6,7-8,0) (5,1-5,4)
Ubevokset
Sand (JBl) 85/86 19,1 9,8 3,6 972
Ler (JB7) 85/86 13,6 4,9 3,9 972
Sand (JBl) 84/85, 12,9 6,2 3,1 771
86/87 (11,3-14,4) (5,0-7,3) (2,6-3,6)
Ler (JB7) 84/85, 6,9 2,8 2,0 771
86/87 (3,2-10,5) (1,5-4,1) (1,4-2,6)

Resultaterne i tabel 2.5.4 viser, at nedvaskningen formindskedes
betydeligt (i nervearende forseg med 60-80%) ved at udbringe
gedningen i1 april i stedet for i sept/okt.

Den store forskel 1 nedvaskningen kan forklares ved, at der i
efterdrets lob har varet betingelser i jorden for omsztning af den
udbragte husdyrgedning til nitrat. Da planterne (hvede) enten har
veret for smd til at optage vesentlige mengder mineraliseret
kvelstof eller jorden har varet ubevokset, er kvelstoffet blevet
nedvasket i efterarets og vinterens 1leb. Det kan bemazrkes, at
resultaterne reprazsenterer ar bade med stor nedber, 87/88-88/89,
og med mere normal nedber 84,/85, 86/87.

Det skulle forventes at nedvaskningen var sterre i sand- end
lerjord. Dette gelder ogsa for arene 84/85, 85/86 og 86/87. NAar der
i 87/88-88/89 ikke kunne konstateres jordtypeforskelle, kan dette
skyldes, at nedbegren 87/88-88/89 har varet sé& stor, at jorden er
blevet "gennemvasket" uanset dennes vandholdende evne.
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Afgrgden

Tabel 2.5.5. Afgrededzkkets betydning ved nedvaskning efter an-
vendelse af husdyrgedning (gylle).

Kvalstofnedvaskning

Refe-
Ar g NO,-N/m,/ar rencer
Byg efter byg, sandjord 87/88-88/89 8,9 1)
(JB1) (6,7-11,0)
Byg med efterafg., sandj. 87/88-88/89 5,7 1)
(JB1) (1,8-9,5)
Byg efter byg, lerjord 87/88-88/89 3,6 1)
(IB5) (3,0-4,1)
Byg med efterafg., lerj. 85/86-86/87 1,6 2)
(IJB5) (1,5-1,7)
Hvede efter hvede, lerjord 86/87 3,3 2)
(JBS) (2,4-4,1)
Vedvarende gras, lerjord 85/86-86/87 1,3 2)
(JB5) (0,6-1,9)

1) Simmelsgaard og Djurhuus, 1988. Markforseg.
Djurhuus, 1989, igangverende undersggelse. Markforsoeg.
2) Klausen, 1987. Lysimeterforseg.

Resultaterne i tabel 2.5.5 viser, at et le#ngerevarende plantedakke
som byg med efterafgrede eller vedvarende grzs medferer tydelig
nedsazttelse af kvalstofnedvaskningen i forhold til byg efter byg.
Arsagen hertil er, at planterne optager mineralsk kvalstof i
efterdrsperioden, hvor der ellers kan ske kvalstofnedvaskning.

Kvelstofnedvaskningen er forskellig for sandjord og lerjord, men
péd begge jordtyper har et afgrpdedzkke om efteraret nedsat nedvask-
ningen. De viste resultater illustrerer den generelt positive
miljemessige virkning af "grenne marker" i landbruget.
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Kvelstoftilferslen

Tabel 2.5.6. Kvalstoftilfgrslens betydning for kvalstofnedvask-
ningen pa lerjord ved tilfersel af husdyrgedning

(gylle).
Kvaelstoftil forsel Kvalstofnedvaskning
Sadskifte/ N- g tot-N g NO;-N/ % af Refe
afgrede Ar niveau pr. m, m,/ar tilfert rencer
Mer-

To- nedva-
tal sket**)

Roer/byg/
rajgras/
byg 1974-83 % N 10,4 5,2 50 - 1)
1 Nx) 20,8 5,9 28 - 1)
2 N 41,6 9,6 23 - 1)
Hvede 86/87 0N 0 1,8 - - 2)
1 N*) 20,7 3,9 19 10 2)
(2,9-5,0)
1¥ N 31,1 6,4 20 15 2)
(5,6-6,9)
Vedvarende 85/86- O N 0 1,4 - - 2)
gras 86/87 (0,3-2,9)
1 N*) 53,1 1,3 3 0 2)
(0,6-1,9)
14 N 79,7 2,0 3 1 2)
(1,2-2,5)

*) 1 N: Normaldosering til sadskiftet eller afgrgden.

*%) Nedvaskningen i kvalstofgedede led minus nedvaskningen i det
ugedede led.

1) Efter Larsen og Kjellerup, 1989. Lysimeterforseg.

2) Klausen, 1987. Lysimeterforseg.

Resultaterne i tabel 2.5.6 viser, at kvelstoftilfersel gger ned-
vaskningen, og at stigningen er sterst ved den sterste tilfegrsel
af kvalstof. Den ¢gede nedvaskning skyldes givetvis iser to
forhold. Dels g¢ges m&ngden af planterester og kvalstofkoncentratio-
nen heri, og dels gges den tilferte me&ngde af organisk bundet
kvelstof med stigende tilfersel af husdyrgedning.

Resultaterne for hvede og vedvarende gras illustrerer kvalstof-
tilferslens varierende indflydelse pa nedvaskningen. Ved hvede var
nedvaskningen uden kvelstoftilfersel ("baggrundsnedvaskningen") ca.
halvt sda stor som nedvaskningen ved normaltilfersel. Ved gras var
der ikke forskel i nedvaskningen uden kvalstoftilfersel og ved
normaltilfersel. "Baggrundsnedvaskningen" kan sdledes udggre en
vesentlig og varierende del af den samlede nedvaskning fra
landbrugsafgreder.
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Mernedvaskningen er et udtryk for den umiddelbare virkning (1. ars
virkning) af den tilfegrte gedning pa nedvaskningen. Szttes merned-
vaskningen 1 relation til kvelstoftilferslen fas en lavere ned-
vaskningsprocent af tilfert gedning som vist 1 tabellen under
kolonnen: Mernedvaskning.

P4 lzngere sigt vil den tilferte gedning ogsa pavirke "baggrunds-
nedvaskningen", idet g¢dningstilferslen er med til at opretholde
den pulje af organisk bundet kvalstof i jorden, hvorfra der sker
mineralisering og dermed mulighed for nedvaskning af nitrat-
kvalstof.

Den specifikke afgredes kvalstofoptagelse er en dominerende faktor.
Af tabel 2.5.6 fremgar, at kvalstoftilferslen har veret ca. 2,5
gange storre til gres end til hvede. P& trods heraf var ned-
vaskningen 1 grasafgreden dog alligevel i gennemsnit mindre end
nedvaskningen efter hveden. Kvalstoftilferslens indflydelse pa
nedvaskningen skal sdledes ses i relation til afgreden.

Konsekvenser af nedvaskningen

Den vesentligste konsekvens af nedvaskningstabet af kvzlstof er en
neringssaltbelastning af vandmiljget, hvilket kan bevirke flora-
og fauna-zndringer i uheldiqg retning i overfladevandet, samt for-
ringet drikkevandskvalitet p.g.a. eget nitratindhold i grundvan-
det.

En anden konsekvens er nedsat planteudnyttelse af kvaelstofres-
sourcerne i landbruget, som medfeprer et gget behov for indkeb af
handelsgpdningskvalstof.

2.5.5 Denitrifikation

Denitrifikation er en mikrobiologisk proces, hvorved nitrat
reduceres til de gasformige forbindelser kvalstofforilte (latter-
gas) og atmosfarisk kvalstof. Denitrifikationsprocessen foregar,
ndr letomsztteligt organisk stof, nitrat og et lavt iltindhold er
til stede 1 jorden samtidig. I 1landbrugsjord er det normalt
iltindholdet, der er bestemmende for processen. Da iltindholdet i
jord er afhangig af jordens tekstur og struktur, er der de sterste
muligheder for denitrifikation pa lerjorde. Ved tilfersel af
husdyrgedning kan nedbrydningen af denne forarsage iltfattige
forhold i meget lokale omrader i jorden, og dermed lokale mulig-
heder for meget stor denitrifikationsaktivitet. Endvidere er
denitrifikationen afhzngig af bade jordtemperatur og jordfugtighed.
Disse forhold bevirker, at mdlingerne af denitrifikation udviser
en meget stor tidslig og rumlig variation.

Denitrifikationen pa husdyrgedede arealer under danske forhold er
belyst dels i nogle afsluttede undersegelser (Lind, 1985 og Maag,
1989) og dels i igangvarende forseg (Lind, 1989 og Lind et al.,
1989) .
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Lind (1985) undersegte koncentrationen af kvalstofforilte i jord-
luften over en periode pa 3 a4r i et forseg pd sandblandet lerjord
ved Askov, hvor der ogsd blev anvendt forskellige mazngder hus-
dyrgedning. Variationerne i kvalstofforilte-koncentrationerne var
store, og der var kun en svag tendens til stigende kvalstofforilte-
koncentration med stigende m#ngde tilfert gylle.

Maag (1989) undersegte denitrifikationstabet over en 4-arig periode
pad en sandblandet lerjord ved Roskilde Forsggsstation. Jorden blev
dyrket med byg og tilfert svinegylle (80 og 320 kg ammoniumkvalstof
pr. ha) eller uorganisk gedning (40 og 160 kg ammoniumkvalstof pr.
ha). De beregnede arlige tab varierede mellem 10 og 200 kg kvalstof
pr. ha. De laveste denitrifikationstab forekom i &r med ter Jjord
og i forsegsleddene med lav kvalstofmengde. De hejeste tab forekom
i led med store mazngder husdyrgedning og i ar med stor nedbers-
nengde.

I igangvarende undersegelser ved Jyndevad, Askov og @dum for-
segsstationer undersgges denitrifikationstabet fra husdyrgedede
arealer pad forskellige jordtyper (Lind et al., 1989 og Lind, 1989).
P4 den grovsandede jord ved Jyndevad fandtes denitrifikationstabet
at vere forsvindende lille.

P4 grundlag af disse undersegelser har Lind (1989) opstillet nogle
forelgbige sterrelser for denitrifikation fra husdyrgedede arealer
afhengig af jordtype og nedbersmzngde. Disse forelebige tal er
angivet i tabel 2.5.7. Denitrifikationen kan dog som navnt udvise
meget stor tidslig og rumlig variation, og det er derfor sardeles
betznkeligt at angive Aarlige gennemsnit. Endvidere kan det ikke
udelukkes, at mangedrig tilfersel af store ma&ngder husdyrgedning
til arealer generelt kan forgge niveauet for denitrifikationen
p.g.a. ophobning af organisk stof.

Tabel 2.5.7. Forelebigt sken over denitrifikation pa arealer med
tilfersel af husdyrgedning under danske forhold
(Lind, 1989).

Jordtype Nedbgrsmzngde Denitrifikation
kg N/ha/ar
Sandjord lille 0
stor 2-10
Lerjord lille 5-15
stor 20-60

De i tabel 2.5.7 angivne intervaller dazkker de senere ars danske
undersegelser, i evrigt understeottet af udenlandske undersegelser
under tilsvarende forhold.



58

2.5.6 Ammoniakfordampning fra planter

Nyere resultater viser, at ammoniak kan afgives direkte fra
planternes overjordiske dele til den omgivende luft (Sommer et al.,
1989 og Schjerring et al., 1989). Ved klimakammerforseg og
markforsgg er i visse situationer konstateret en betydelig
ammoniakafgivelse fra bygplanter, iser i sidste del af vakst-
perioden. Der er malt ammoniakfordampning varierende mellem 0,05
og 0,5 kg N pr. ha pr. degn. Sterrelsen af dette tab er derfor
szrdeles usikkert.

2.5.7 Muligheder for optimal kvelstofudnyttelse og reduktion af tab

Planternes kvalstofoptagelse og kvelstofnedvaskningen er processer,
som gensidigt pavirker hinanden. Kvaelstofnedvaskning er en uund-
gdelig fplge af landbrugsdrift. Men som det fremgar af de viste
forsegsresultater, kan den pa flere mader nedszttes og planteopta-
gelsen forbedres. Isar ved anvendelse af husdyrgedning er det
vigtigt at bzre sig "rigtigt" ad. Dette hanger bl.a. sammen med den
tidligere nevnte fraktion af organisk bundet kvelstof i husdyrged-
ning. Frigivelsen af planteoptageligt og af nedvaskeligt kvalstof
fra denne fraktion er styret af naturgivne faktorer, som er
virksomme uanset dyrkningspraksis. Det drejer sig om at "opfange"
det frigivne kvelstof i planterne, og derved undga nedvaskning. De
samme dyrkningsforanstaltninger vil derfor som regel pavirke bade
afgrpdernes kvalstofudnyttelse og nedvaskningen.

Summarisk kan forholdsreglerne for stegrst mulig optagelse og mindst
mulig nedvaskning af kvaelstof fra husdyrgedning sammenfattes i
folgende punkter:

- til rette tid

- 1 rette m@ngde

- til rette afgrede.

Udbringningstid

Husdyrgedningen skal udbringes i rette tid i forhold til planternes
vekst. Det vil som regel vare perioden fra sent p& vinteren til
slutningen af Jjuni méned, afhangig af afgreode og driftsforhold.
Efterdrsudbringning ber undgaes, idet det medferer risiko for
betydelig nedvaskning (se tabel 2.5.4) og darligere udnyttelse af
husdyrgedningen. Risikoen for nedvaskning ved efterarsudbringning
vil dog vere mindst ved udbringning af gedning med et hejt C/N-
forhold, f.eks. dybstreelse og velomsat kompost.

Udbringning sent pa vinteren vil isar vare aktuel til vintersad.
Udbringning m& her ske under forhold, som minimerer ammoniakfor-
dampningen (se afsnit 2.4) og sdledes, at der ikke sker overflade-
afstrgmning af naringsstoffer. Der kan eventuelt ogsad udbringes
gedning til varafgreder sent pa vinteren, safremt nedbringning
(nedplejning) kan ske umiddelbart efter udbringning.

Ti1°forérsséede afgreder kan udbringning endvidere finde sted om
foraret. Med den nuvarende teknik vil det som regel ske med efter-
felgende forarsplejning. Dette kan vare uheldigt pd svare lerjorde,
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idet fordrsplejning kan medfere et ringere sabed end efterdrsplej-
ning. Under disse forhold kan det vare onskeligt at udbringe
gedningen efter saning. Hertil er teknikken dog endnu ikke velud-
viklet.

Ved udbringning i en voksende afgrede i perioden fordr-juni maned
er der normalt kun ringe risiko for nedvaskning af kvalstof, og
desuden normalt gode betingelser for naringsstofoptagelse i
planterne. Udbringning i denne periode vil vare aktuel i gras og
vintersed og ved delt udbringning i vdrsad. Gedningen kan bredspre-
des over planterne, safremt klimaforholdene betinger dette (fugtigt
vejr, nedbeor efter udbringning). Den sikreste udnyttelse vil dog
opnas, safremt gedningen nedbringes i jorden i afgreden. I rzkkeaf-
groder som roer og majs og 1 gras er der principielt muligheder
herfor, dog kraves der tilpasning af den eksisterende teknik. Til
nedbringning i korn-, olie- og fregafgreder er der endnu ikke
udviklet anvendelige dyrkningssystemer og passende teknik.

Nye forseg har vist, at der kan opnas en god udnyttelse af gylle
ved udlzgning med slzbeslanger. Ved anvendelse af svinegylle til
vintersad 1 foraret er der opnaet en erstatningsverdi pa 60.
Ved anvendelse af kvaggylle var erstatningsverdien dog noget mindre
(oversigt over landsforsegene, 1989).

Udbragt mzngde

Nzringsstoftilferslen med husdyrgedning skal afpasses efter af-
greodernes behov. Ved for stor tilfersel stiger nedvaskningen og
udnyttelsen forringes.

Ved udbringning inden for den foran anferte periode og ved hurtig
og omhyggelig nedbringning er der i flere forseg fundet samme
virkning (1. ars virkning) af ammoniumkvalstoffet i husdyrgedning
som total-kvalstof i handelsgedning. I andre forseg, isar med
afgreder med kort vakstsason som varbyg, er der fundet 1lidt ringere
virkning af ammoniumkvalstof i husdyrgedning end af total-kvalstof
i handelsgedning.

Ved dosering af husdyrgedning efter ammoniumkvelstof vil der dog
ofte tilferes overskud af iszr fosfor og i nogle tilfazlde kalium.
En kombineret anvendelse af handels- og husdyrgedning vil derfor
oftest give den bedste udnyttelse af naringsstofressourcerne i
husdyrgedningen. Dette kan evt. opnas ved at tilfere husdyrgedning
efter afgredernes fosforbehov og sa supplere med kvalstof og evt.
kalium i handelsgedning.

Afgregde
Afgrgder med en lang vakstszson som gres og roer har storre

mulighed for at udnytte det organisk bundne kvalstof i husdyr-
geodningen efterhdnden som dette mineraliseres, end afgreder med en
kort vazkstszson som byg. Derfor er kvalstofudnyttelsen normalt
sterst og nedvaskningen mindst ved et langerevarende plantedakke
(se tabel 2.5.5).
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I overensstemmelse hermed kan kvalstofnedvaskningen ved bygdyrkning
formindskes og planteudnyttelsen sges ved anvendelse af efteraf-
greder, fordi perioden for optagelse af kvalstof forlanges.

Husdyrgedningens organisk bundne kvalstof medferer sdledes, at
godningen forst og fremmest be¢r anvendes i forbindelse med et
lengerevarende plantedazkke, hvad enten dette opnds ved anvendelse
til roer, majs, gres, m.v. eller til kornafgreder med efter-
afgreder.

Denitrifikationstabet

Det synes vanskeligt at pavirke og generelt reducere tabet af
kvelstof ved denitrifikation. Den vasentligste mulighed er
formentlig at sege at sikre et optimalt luftskifte i jorden. Dette
kan f.eks. ske gennem drazning af lerjord og ved optimal jordbe-
arbejdning og god fordeling af husdyrgedningen under udbringning.
En ensartet, god iltkoncentration i jorden kan hemme denitrifi-
kationsprocesserne og vil samtidig forbedre planternes vakst og
dermed muligheden for kvalstofudnyttelse. Anvendelse af nitrifika-
tionshzmmere har desuden i udenlandske forseg vist sig at kunne
reducere denitrifikationen (Pain et al., 1990).

2.5.8 Behov for forskning og udvikling

I. Undersegelser vedr. forbedret dyrknings- og gedskningspraksis
med henblik pa en forbedret kvalstofudnyttelse, herunder hvilke
fordele og ulemper der er knyttet hertil og/eller praktiske
problemer, der skal lgses.

P4 baggrund heraf kan der opstilles nedenstdende forslag til en
forstarket forskningsindsats:

1) Optimal kombination af husdyr- og handelsgedningstilfersel.

Udgangspunktet kunne her vere dosering af husdyrgedningen ud
fra fosforindholdet og supplering med kvalstof eller kalium i
handelsgedning. Behov for kontrol og styring af dosering er
omtalt i afsnit 2.4.5. En bedre fordeling kan medfgre behov for
¢get transport, idet dosering efter fosfor ofte vil krave et
sterre arealgrundlag end dosering efter kvalstof.

I kombinationsforsegene beor vagten lezgges pa udbringning af
husdyrgedning umiddelbart forud for eller i vakstsasonen for at
nedsztte nedvaskningen af kvalstof. Der ber anvendes udbring-
ningsteknik, der minimerer fordampningstabet af ammoniak.

Der er igangsat forseg pa omradet ved Askov Forsggsstation.

Kombineret gedskning med handels- og husdyrgedning undersoges
endvidere i de landekonomiske foreninger.

2) Husdyrgedningens udnyttelse ved udbringning i vakstsasonen.
Husdyrgedningens virkning ber underseges ved engangs- eller
delt udbringning i relation til afgrede og jordtype. Ligeledes
ber nye udbringningsteknikkers indflydelse pa udnyttelsen
underseges.
Det be¢r vurderes og underseges, om plantedyrkningen i hejere
grad end tilfeldet er i dag kan tilpasses med henblik pa optimal
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anvendelse af husdyrgedning gennem ndrede dyrkningssystemer.
Der kan f.eks. peges pad saning af kornafgreder pd dobbelt rzkke-
afstand for at muliggere direkte nedfzldning af gedning 1
vekstsasonen, behovet for anvendelse af grenne marker for at
opfange mineraliseret kvalstof fra husdyrgedning udbragt til
kornafgrgder m.v. Indledende forseg er igangsat ved Askov
Forsegsstation.

Ved udbringning i vakstsasonen kan det vare vanskeligt at fa
gedningen nedbragt i jorden. Det er derfor endvidere vigtigt at
undersgge fordampningstabets storrelse ved forskellige ud-
bringningsmetoder og afgredeforhold i vekstsasonen (jvf. afsnit
2.4.5).

Evt. afpreovning i dyrkningsforseqg af husdyrgedning behandlet pa
forskellig made.

Her t®nkes pa afprevning af husdyrgedning efter f. eks. se-
parering, opkoncentrering (bl.a. ved inddampning eller omvendt
osmose), kemisk behandling (bl.a. forsuring eller tils®tning af
neringssalte for at wundgd fordampning af ammoniak) eller
kompostering.

Udnyttelsen af det organisk bundne kvalstof i husdyrged-
ning, og omsztningerne knyttet til jordens kvalstofpulje
er utilstrazkkeligt kendt. Herunder er mulighederne for
kvantificering af tabene iszr gennem denitrifikation og
ammoniakfordampning samt gennem kvalstofnedvaskning endnu
mangelfulde.

Det er bl.a. en vigtig forudsztning for at udvikle operative og
palidelige modeller for kvzlstofomsztningen, at ovennavnte huller
i den eksisterende viden bliver udfyldt.

Hertil kommer, at foreliggende undersegelser over husdyrgedningens
godningsverdi under forskellige omstandigheder er vanskelige at
sammenholde, dels fordi de er gennemfert under forskellige forhold,
dels fordi virkningen er belyst pd forskellige mader.

Der er derfor behov for forskning og udvikling pa bl.a.felgende
omrader

omsztning, plantetilgengelighed og tabsmuligheder for den
organisk bundne del af husdyrgedningens kvalstofindhold, bl.a.
i relation til jordens pulje af organisk kvalstof

samkering af foreliggende statistiske data mv, der p.t. ligger
hos forskellige institutioner med henblik pa at analysere og
przcisere sammenhzng pa& basis af foreliggende empiriske
underggelsesresultater

udbygning af fremtidige forseg vederende kvalstofudnyttelse og
optagelser, sdledes at sammenhzng mellem afgreder, husdyrged-
ningssammensztning og -m#ngder, ud- og nedbringsningsmetoder,
jordtyper og klimaforhold er velbelyst.
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denne baggrund foreslas fplgende underseggelser:

Undersggelser af ggedningsvirkningen og tabsmulighederne knyttet
til det organisk bundne kvalstof. Dette kan foregd gennem
studier af omsztningsprocesserne for organisk stof i hus-
dyrgedning og i jorden, bl.a. gennem anvendelse af >N-merket
husdyrgedning. Formdlet vil bl.a. vare, at kvantificere
mineraliserings-og immobiliseringsprocesserne samt planteopta-
gelse og tab af naringsstoffer i relation til de processtyrende
faktorer.

Samkering af foreliggende EDB-registrerede data, med henblik pa
at inddrage flere faktorer i analyser af de sammenhaznge, der
pavirker kvalstofudnyttelsen.

Der foreligger saledes et betydeligt datamateriale vedrerende
husdyrgedningens anvendelse i planteproduktionen, bl.a. ved
Askov Forsegsstation og ved Landskontoret for Planteavl. Disse
forseg er gennemfgrt under forskellige klimatiske forhold, pa
forskellige jordtyper og i forskellige afgreder og sadskifter.
Resultaterne indeholder derfor en betydelig viden om narings-
stofudnyttelsen ved anvendelse af husdyrgedning under for-
skellige vilkar.

Endvidere er der gennem de seneste 10-15 ar indsamlet en
betydelig mengde jorddata ved Afdeling for Arealdata og Kort-
legning. Alle data er EDB-lagret, og der er udviklet systemer,
som muligger EDB-messig anvendelse af disse jorddata i forskel-
lige sammenhange.

Desuden er de klimatiske forhold i Danmark mdlt gennem mange
ar ved en lang rakke stationer, herunder statens forsegsstatio-
ner. Ved Afdeling for Jordbrugsmeteorologi belyses sammenhzngen
mellem klima og planteproduktion, bl.a. gennem anvendelse af
modeller. Her findes ogsa lagret alle danske klimadata siden
1971 pa EDB-medium. For forsegsstationerne findes alle data
siden 1951 pa EDB. Data er lagret i1 en database, som muligger
en fleksibel og hurtig anvendelse.

Udvidet samarbejde mellem relevante institutioner, bl.a. Statens
Planteavlsforseg og Landskontoret for Planteavl om at analysere
sammenhang mellem jordtype, klima, driftsmenster, mineralsk
kvelstof i jorden, kvalstofoptagelse og nedvaskning, med henblik
pa udnyttelse i systemmodellen vedregrende kvalstofomsaztning pa
bedriftsniveau.

Dette kan bl.a. ske gennem videreforelse af et samarbejde
vedreorende udnyttelse af data fra de 800 punkter i kvadratnettet
for nitratundersogelser.
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3. SYSTEMBESKRIVELSE OG SYSTEMMODEL

3.1 Ssystembeskrivelse

3.1.1 Formal

Systemmodellen beskriver rammen og de principper, som skal ligge
til grund for en beregningsprocedure pa EDB (PC-niveau). Be-
regningernes formdl er at redegere for udnyttelsen af kvalstof i
husdyrgedning pa en vilkarlig landbrugsbedrift under de individuel-
le forudsetninger, som gzlder for denne.

I takt med foreget viden pa omradet vil modellens detaljeringsgrad
kunne udbygges. Modellen vil ogsa kunne papege vasentlige mangler
i den eksisterende viden og ikke mindst manglende sammenhzng i den
eksisterende viden.

Modellen vil ligeledes kunne udbygges fra den her beskrevne pro-
cesmodel til en egentlig bedriftsmodel, der for en konkret bedrift
kan vurdere konsekvenserne af forskellige dyrkningssystemers
indflydelse pd milje, gedningstildeling, udbytte og gkonomi. Dette
krever bl.a., at modellen udvides til ogsd at omfatte husdyrged-
ningens indhold af fosfor og kalium samt sterrelse, udformning og
kapacitet af bedriftens samlede produktionssystem.

3.1.2 Hovedprincip

Modellen er struktureret i de samme 5 procestrin, som er beskrevet
i afsnit 2.

1) Foderomsztning og gedningsproduktion

2) Gegdningsoms®tning i stald

3) Gedningslagring og -behandling

4) Gedningsud- og nedbringning

5) Kvalstofomsatning i jord og optagelse i afgrederne.

For hver af disse procestrin er taget udgangspunkt i den fore-
liggende viden, bl.a. hvad angar de faktorer, der is=zr er af
betydning for de enkelte trin i omsztningen. Samtidig opstilles de
krav til data og beregningsmetoder, der anses at vare behov for,
hvis modellen skal anvendes i praksis. Dette pdviser samtidig, hvor
der er vasentlige mangler i den eksisterende viden.

3.1.3 Grundmodel

For hver proces redegores for felgende grundmodel:
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Faktorer der
har indflydelse

Kvelstof ind ——» Omsatningsproces ——® Kvalstof ud

(NH,-N + org.N) ‘/// (NH,-N + org.N)
Tab til om- Kvalstof
givelserne optaget

Redegorelse vedregrende massebalancer standardiseres sdledes, at
alle kvalstofmengder 1 nye led 1 omsatningen ved den pagazldende
proces udtrykkes i % af kvalstofmzngden ind.

Til belysning af visse forhold, sasom fordampning, er der ogsé
behov for at kende koncentrationen af kvalstof.

P4 dette grundlag er opstillet en sammenhzngende model, der skal
vere udgangspunktet for udvikling af en EDB-beregningsrutine (pa
en PC'er) for kvelstofomsaztningen pa den enkelte landbrugsbedrift.

3.1.4 Parametertyper

Med parametre menes faktorer, der har direkte betydning for
kvelstofomsatningen.

I systemmodellen sKelnes mellem procesparametre og situations-
parametre.

Procesparametre er de parametre, som lagges ind i systemmodellens
dataprogram, og som der helt generelt kan opereres med. Disse kan
f.eks. vedrore fysiske eller kemiske eller biologiske forhold. Det
kan f.eks. vare vardier for kvelstofindhold i foder, ammoniakfor-
dampning eller kvalstofoptagelse i planter udtrykt som procenter
eller faktorer.

Situationsparametre er de parametre, som i hver enkelt situation
(eller case) fastlagger, hvilke procesparametre, der skal opereres
med. Disse sidstnazvnte kan sd i den enkelte situation vare faste
eller variable. Varieringen benyttes til konsekvens- eller folsom-
hedsanalyser.

Situationsparametre kan f.eks. vare overordnede faktorer sasom
be;atningens art og -type, gednings- og staldsystem, sprednings-
princip, specifik afgrede, jordtype, sadskifte osv.

Gengrelt ligger procesparametre i programmet og situationsparametre
er 1nput ved hver kersel.
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3.1.5 Systemstruktur

Systemstrukturen er beskrevet pa 2 niveauer:

1. Diagram, som viser den overordnede sammenhzng mellem de navnte
5 procestrin.

2. Diagram for hver af de 5 delprocesser, der viser sammenhzngen
mellem input/omsztning/output, herunder tab til omgivelserne.

TAB ANDET
1. Foderomseetning og
gedningsproduktion (Produkiion)
( Udn ) ( Feeces )
I |
Ammoniak
2. Gedningsomsaetning it
i stald
I I
(FastSTGD (@Ile) @
[ |
3. Gedningsbehandlingog Armmoniak
lagring
| 1
Fast STG.) { Kompost
4. Gedningsud- og ned- For ek
bringning

I I

Ammonium | ( Organisk N
til jord til jord

]
l l

Kvaelstof
i luft

5. Kveelstofomsaetning i jord

og optagelse i afgrederne ———

S

Nedvasket
nitrat

Kveelstofi

U"

jord
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1. Foderomsasinimng og godmingsproduktion

(Révare 1) Gévare n]

Foderblanding

Omseaetning i dyr

Produktion
tilvaekst m.v.

® @

2 Gpgdningsomsastning I stald

Urin { Faeces Straelse m.v

Urinstof til
ammoniak

\

Omseetning i stald luft

Fast stald-

gadning

Ajle

Gylle
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J Gadningsbehandling og lagring

Fast stald- Ajle Gylle
gadning
- —
\\
Kompost- Sepa- Anaerob-
tering refing udradning
Madding Ajle rGyIle
beholder ! beholder

Meddingvand

l
] Ammoniak
i luft

Kompost Fast
staldgadnin
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4 Cpdningsud- og nedbringning

Ajle Gylle

Kompost Fast stald-

gadning

Transport
flydende

Transport
fast

Spredning

Ammoniak
i luft

Henliggetid

_—

Nedbringning

Dyr pa
graes

Ammonium
til jord

Organisk N

til jord
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5. Kvaelstofomsaetning 7 jord og oplagelse i aigroderne

Ammonium Organisk N

til jord til jord
Ammonium Mineralisering Organisk N
i jord immobilisering i jord

Nitrifikation

Nitrat
ijord

Denitni-
fikation

|

Optagelse
i planter

Omszetning

Ammoniak
udveksling

Kveelstof
i luft

Nedvasket
nitrat

i planter

Grovfoder Salgs
afgreder
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3.2 Systemmodel

Systembeskrivelsen af husdyrgedningens anvendelse kan pd langere
sigt danne grundlag for udarbejdelse af en EDB-model.

Grundbestanddelen i modellen er de beregningsmessige sammenhaznge
ud fra systembeskrivelsen med anvendelse af tabeller, data og
formler. Det er sdledes en algoritme med en rzkke procesparametre.

I den aktuelle situation ma man til modellen specificere de
forhold, som man gnsker beregning for, d.v.s. situationsparametre
for aktuelle forhold som jordbund, dyreart, staldsystem etc.

Modellen skeonnes ikke at blive beregningstung, d.v.s. det er
realistisk at forestille sig den anvendt som dialogprogram pa
brugerniveau.

3.2.1 Anvendelse

Systemmodellen kan, nar tilstrekkelig viden og data foreligger,
beregne og kvantificere omsztningskeden for husdyrgedningens
kvelstof pa den enkelte landbrugsbedrift, og sdledes indga som et
beslutningsvarktej i radgivningstjenesten.

Mere overordnet kan modellen anvendes som et hjzlpemiddel 1i
forskning og undervisning, samt anvendes til felsomheds- og
konsekvensanalyse af enkelte led i ka&den. Sidstnavnte kan direkte
vere et varktej til at udpege de led i den totale omsztningskeade,
som giver de storste tab, d.v.s. som vil vare mest relevant at
sette ind pd forsknings- og undersegelsesmessigt eller med @ndring
af drift/adf=rd.

3.2.2 DpData~- og videngrundlag

Med henblik pad en fremtidig udvikling af en sadan model, har
arbejdet omfattet en vurdering af i hvilket omfang der eksisterer
eller kan frembringes sa&danne data eller Dberegningsmassige
sammenhznge, som er nedvendige for at udvikle en korrekt model af
virkeligheden.

Det er oplagt, at der ikke findes det fornedne grundlag for en
operationel model i dag, men det vurderes muligt at opna dette over
en &rrzkke. Efterhdnden som forskningsprojekter klarlagger og
kvantificerer ny viden, sd kan denne implementeres i modellen. Den
lgbende udvikling betyder, at modellens rolle som inspirator,
katalysator og varktej sdledes bibeholdes, fordi modellen forfines
parallelt med forskningen.

3.2.3 Prototype

P& det nuvarende grundlag er udarbejdet en prototype til en sy-
stemmodel, sdledes at det er muligt at demonstrere anvendelsen af
en model, herunder demonstrere og opnd erfaringsgrundlag med savel
begrznsninger som fremtidige muligheder.
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Der er valgt nogle cases, som bestdr at et starkt begrznset antal
af alle variationsmuligheder. Det nedvendige datagrundlag for
beregning i disse tilfazlde er implementeret i modelprogrammet uden
hensigt om at gore dette 1 optimal detaljeringsgrad.

Prototypen er sdledes primert et vaerktej til demontration af de
fremtidige anvendelsesmuligheder for modellen, efterhanden som
datagrundlaget forbedres. Prototypen foreligger som kereklar EDB-
program, og kan anvendes som om det var den fardige systemmodel.
Blot er detaljeringsgraden af beregningsmessige sammenhange lav,
ligesom det er et begraznset antal situationer (cases), som den kan
beregne for.

Det foreliggende modelprogram er beskrevet i appendix ("Beskrivelse
af demonstrationsmodellen HUGO -~ en model for kvalstof i husdyr-
gedning"). Udviklingen af den har desuden medvirket til at
tydeliggeore kravet om detaljeret systembeskrivelse og ikke mindst
kvantificeringen i denne, herunder koordineringskravet mellem de
forskellige forskningsresultater. Beregningsmodellen kraver i
hejere grad end sadvanligt en stillingtagen til forudsztninger,
metoder og enheder, for at resultater fra s®rskilte forseg kan
kobles beregningsmessigt sammen.

Prototypen kKan give brugeren en forstdelse af de skitserede mulig-
heder med en fardig model. Prototypen viser, at de anvendelses-
messige betragtninger i afsnit 3.2.1 er realistiske.

3.2.4 Beregningseksempel

Med den ovennavnte demonstrationsudgave af en systemmodel p& EDB
kan der valges ud fra 12 situationsparametre, med gennemsnitlig 4
variationsmuligheder. Dette omfatter en stzrkt forenklet udgave af
systembeskrivelsen omtalt i afsnit 3.1



AKTUELLE SITUATIONSPARAMETRE
Dyr valgt

Fodermangde fast
Foderkvalitet fast
Staldsys. valgt

Opholdstid i stald
Udbringningstidspunkt valgt
Temperatur ved udbringning
Udbringningsvejr
Jordtemperatur
Spredevarktoj
Nedbringningsmetode
Nedbringningstidspunkt

pH i gedning

Jordtype valgt

Afgrede valgt
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slagtesvin (3.6 pa& et Aar)
880 FE/&r

25 kg N/ar

gylle/hpjt terstof
helarsstald

forar

8

ugunstigt

gedning pa ikke frossen jord
pendulspreder

pa jord m/nedplejning
straks

hej

lerjord

varraps

Valgte case har reference:

300.31.

8.312.153.13

Rzkkefplgen for cifrene i ovenstidende "korsels-reference" er:

dyr, fodmgd, fodkvali,

stald,

udbringtid,

temp, gunst frost,

Dette er en model under udvikling, - en demonstrationsmodel!

Beregningsresultater skal tages med et stort forbehold.

datagrundlag og forudsztninger i projektets rapport!

TRIN1 Foderomsatning:
Indgang TRIN1 (foder):
Tab til tilvekst :
Rest til ab dyr:
Indhold i fzces:
Indhold i urin:

Status ab dyr:

Procentopggrelser

TAK: Amm.-kvelstof ab dyr
TOK: Org. kvalstof ab dyr
TK: Total kvalstofmengde
1.1 TAK 1 % af TK ab dyr
1.2 TAK 1 % af TK foder
af TK ab dyr
af TK foder

Lzs om
...Endring.... ...Status.....
Org. Amm. To- Org. Amm. To-
N N tal N N tal
100.0 0.0 100.0
33.0 0.0 33.0
67.0 0.0 67.0
14.1 6.0 20.1
4.7 42.2 46.9
18.8 48.2 67.0
72.0
48.2
28.0
18.8
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To-

««..Endring....
Org. Amn.
N N

TRIN2 Gedningsomstning:

Indgang TRIN2:
Tilforsel strogelse 0.0 0.0
Strgelse indregnet

Samlet til gylle

Fordampning i

stald 0.0 2.4

Status ab stald:

Procentopgerelser

TAK: Amm.-kvelstof ab stald

TOK: Org. kvelstof ab stald

TK: Total kvalstofmzngde

tal

To-

2.1 TAK i % af TK ab dyr 68.4

2.2 TAK i % af TK ab stald 71.0
«...Endring....
Org. Amm.
N N

TRIN3 Gedningslagring/behandl.:
Indgang TRIN3:

Fordamp. gylle lager 0.0 5.0
Org. & amm. fordeling
i gylle 17.9 41.7

Udgang TRIN3
Procentopgerelser
TAK: Amnm.-kvelstof ab lager
TOK: Org. kvelstof ab lager
TAB: Kvalstoftab 1 lager
TK: Total kvelstofmangde

tal

59.5

To-

3.1 TAK 1 % af TK ab stald 64.5

3.2 TAK i % af TK ab lager 70.0

3.3 TAB i % af TK ab stald 7.8
....Endring....
Org. Anm.
N N

TRIN4 Ud/nedbringning:
Indgang TRIN4:
Tab ved spredning
(gylle) 0.0 1.3
Efter udspredning
Beregnet tabs% for
henliggetid 6.1

tal

...Status
Org. Amm
N N
18.8 48.2
18.8 48.2
18.8 48.2
18.8 45.8
...Status
org Amm
N N
18.8 45.8
17.9 41.7
...Status
Org. Anmm.
N N
17.9 41.7
17.9 40.4

67.0
67.0

64.6

64.6

59.5

59.5

58.3



Tab pga henliggetid

Udregnet tabs%

ved anbringn.
Tab anbringning
Saml.tab ud/nedbring.:
Efter ud+nedbr.:

Udgang TRIN4:

TRINS
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[N o]

....Endring....

Omsetning i jord &

optagelse i planter:

Indgang TRINS5:
Til tab+pulje:

Optaget i planter:

[N o]

Org. Amm. To- Org.
N N tal N
17.9
17.9 14.4 32.3
0.0

KVALSTOFBALANCE (udregnet ab foder + strogelse)

Ind TRIN1(fod.)
Eft. tilvakst
Fordeles ab dyr
Ab adyr

Ind TRIN2
Stroelse tilf.
Streelse indr.
Samlet i gylle
Eft. fordampn.
ab stald

Ind TRIN3

Eft fdamp/lager
Efter org:amm f
Udgang TRIN3

Ind TRIN4
Efter udspredn.
Efter ud+nedbr.
Ud TRIN4

Ind trins
Til tab+pulje
Optages i plt.

---Total---
N N N
org amo tot
100 0 100
67 0 67
67 0 67
19 48 67
19 48 67
19 48 67
19 48 67
19 48 67
19 46 65
19 46 65
19 46 65
19 41 60
18 42 60
18 42 60
18 42 60
18 40 58
18 36 54
18 36 54
18 36 54
18 14 32

0 22 22

-- Total kvalstof

---Gylle---
N N N
org amo tot
0 0 0
o] 0 0
0 0 0
0 o] 0
0 0 0
0 0 0
0 (o] 0
19 48 67
19 46 65
19 46 65
19 46 65
19 41 60
18 42 60
18 42 60
18 42 60
18 40 58
0 (o] 0
0 (¢] 0
0 0 o]
0 0 0
o] 0 0

~---Ajle----
N N N
org amo tot
o] 0 0
0 0 0
0 o] 0
5 42 47
5 42 47
5 42 47
5 42 47
0 0 0
0 0 0
(] 0 (o]
0 0 0
0 0 0
o] 0 0
0 0 o]
0 0 0
0 0 0
0 (o] 0
0 0 0
o] 0 0
0 0 0
o] 0 0

-Fast stg--
N N N
org amo tot
0 o 0
o] 0 0
0 (o] 0
14 6 20
14 6 20
14 6 20
14 6 20
(] 0 0
0 0 0
0 o] 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
o] (o] 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

...Status.....

Amm. To-

N tal
36.1 53.9
21.6 21.6

fordelt ud pa produkterne --

--@gvrigt---
N N N
org amo tot
100 0 100
67 0 67
67 0 67
0 0 0
o] 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 o]
0 0 0
o] 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0




Udregnet ab lager:

Ind TRIN4 30
Efter udspredn.| 30
Efter ud+nedbr.| 30
Ind trins 30
Til tab+pulje 30
Optaget i pilt. 0

70
68
61
61
24
36

100
98

91
54
36

75
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4. OKONOMISKE VURDERINGER

Neringsstofferne i husdyrgedning udgegres primert af kvalstof,
fosfor og kalium. Ved 1989-prisniveauet var gegdningsverdien for
landbruget i sterrelsesordenen 20-30 kr. pr. ton gylle. Verdien
fordeler sig pa kvelstof-, fosfor- og kaliumindholdet med hen-
holdsvis ca. 30, 20 og 50 pct. i en kvaggylle og tilsvarende 30,
40, 30 pct. i en svinegylle med et typisk naringsstofindhold som
vist nedenforl).

En stor del af husdyrgedning er imidlertid vand uden naringsstof-
vaerdi. Nar husdyrgedning anvendes som gedning pd landbrugsarealer,
transporteres sdledes store m#ngder vand fra lager til mark.
Omkostningerne herved er relativt store og udger en betydende
eokonomisk barriere for sterrelsen af det areal, som det for land-
bruget kan betale sig at sprede husdyrgedningen pa. Det skal dog
bemarkes, at vandindholdet har en begransende virkning pa ammoniak-
fordampningen.

I denne redeggrelses gvrige afsnit er der, p.g.a. de utilsigtede
virkninger, kvalstoftabet har pa det omgivende milje (ammoniakfor-
dampning og nitratnedvaskning), alene fokuseret pa husdyrgedningens
indheld af kvalstof og udnyttelsen heraf. Husdyrgedningens fosfor-
og kaliumindhold giver derimod ikke umiddelbart anledning til
sterre miljemessig bekymring.

Fra en o¢konomisk synsvinkel ma husdyrgedningen imidlertid altid
betragtes som et samlet medie. Ved en gennemsnitlig nyttevirkning
af kvalstof pad 40 pct., hvilket md betragtes som et relativt hejt
niveau, udger kvalstofindholdet som anfert i sterrelsesordenen 30
pct. af den samlede gedningsverdi. Tenkes nyttevirkningen a:
kvelstof haevet til 50 pct., vil verdien af kvaelstofindholdet alt
andet lige udgere ca. 35 pct. Det kan bemzrkes, at Statens
Jordbrugsgkonomiske Institut har beregnet, at den gennemsnitlige
nyttevirkning af kvalstof for husdyrgedningen pa landsbasis kunne
vere 35-40 pct., hvis husdyrgedningen fordeles i henhold til af-
grgdernes naringsstofbehov samt spredes og nedbringes pa almindelig
vis indenfor 12 timer, hvor dette er pakrazvet (Rude, 1987).

Den samlede vardi for landbruget af fosfor- plus kaliumindholdet
i husdyrgedning er sdledes sterre end vardien af kvalstof. Da
fosfor og kalium er mindre flygtige n®ringsstoffer end kvzlstof,
er det relativt lettere at holde regnskab med disse neringsstoffer.

1) Indhold i kveggylle pr. ton ab lager: 5,0 kg N, 0,7 kg P og
4,7 kg K.
Indhold i svinegylle pr. ton ab lager: 5,6 kg N, 1,4 kg P og
3,1 kg K.

Nyttevirkning af totale naringsstofindhold: 0,4 for N, 0,9
for P og 0,8
for K.

Godningspriser (1989): 3,7 kr. pr. kg N, 8,6 kr. pr. kg P og

3,4 kr. pr. kg K.
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Husdyrgedningens sammensztning i forhold til afgredernes narings-
stofbehov bevirker yderligere, at afgredernes fosfor- og kaliumbe-
hov ved stigende tilfersel af husdyrgedning i de fleste sadskifter
vil vere dazkket for kvelstofbehovet.

Fordeles de i henhold til miljereglerne tilladte husdyrgednings-
mengder sdledes i forhold til afgredernes fosfor- og kaliumbehov,
vil der generelt ikke ske overgedskning med kvzlstof. Tages der
yderligere hensyn til mulighederne for en god kvaelstofudnyttelse
(f.eks. forarsudbringning frem for efterarsudbringning), vil
husdyrgedningen blive relativt godt udnyttet set fra en driftseko-
nomisk synsvinkel.

Som nzvnt er fosfor og kalium mindre flygtige naringsstoffer end
kvalstof, hvorfor tabet i handteringskaden fra stald til ud-
bringning i marken. er begraznsede. Ud over at sorge for, at
husdyrgedningen spredes javnt, er der derfor fra et snavert
landbrugsgkonomisk synspunkt ikke umiddelbart sterre behov for at
forbedre udnyttelsen af disse naringsstoffer. Det er der generelt
heller ikke for sa vidt angdr kvalstof, hvis udbringningen
foretages under hensyntagen til en optimal kvalstofudnyttelse,
jevnfer nedenfor - hvilket den 1 praksis nzppe geor pa alle
bedrifter i den nuverende situation. Fra et miljgmessigt synspunkt
er det derimod af stor betydning, at kvalstofudnyttelsesgraden er
storst mulig, sdledes at kvalstoftabet til det omgivende milje er
ringe.

Den yderligere gedningsverdi, som landbruget (i forhold til vardien
ved en god ggdningsplanlegning og rigtig anvendelse af eksisterende
spredningsteknik) wvil kunne opnd ved forskellige tiltag til be-
grensning af kvalstoftabet fra stald til mark, er forholdsvis be-
grznset. Eksempelvis vil en forbedring af nyttevirkningen af
kvelstof pa 10 procentenheder kun ege vardien af 1 ton gennemsnits-
gylle med et par kr. (svarende til en mervardi pa knap 10 pct. i
forhold til den tidligere angivne verdi for gennemsnitsgylle).

For at vare driftsekonomisk rentabel, ma omkostningerne ved in-
vestering i en foranstaltning, der kan forbedre nyttevirkningen af
kvelstof med 10 procentenheder, derfor hejst vere 1 sterrelses-
ordenen 40 kr. pr. ar pr. dyreenhed (= 1 malkeko), ndr det antages,
at en dyreenhed producerer 20 tons gylle ab lager pr. ar. Det skal
nevnes, at den situation, som en foranstaltning skal sammenlignes
med, er den hvor eksisterende teknik anvendes i henhold til for-
skrifterne og husdyrgedningen fordeles i henhold til en hensigts-
maessig ggdningsplan.

Dcg kan udviklingen af ny og forbedret teknik og dyrkningspraksis
muligvis medfere oget sikkerhed for en god udnyttelse af husdyr-
gedningen, f.eks. gennem en sterre uafhengighed af vejr- og
jordbundsforhold ved udbringning. I praksis kan dette medfegre
arbejdsmessige fordele (og dermed okonomiske fordele).

Omkostningerne til sterre investeringer kan sdledes generelt ikke
forventes afholdt af en forbedret kvalstofudnyttelse. Dette galder
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hvad enten det drejer sig om tiltag i stald, lager eller udbring-
ning. Anvendelsen af de hidtidige gylle-nedfaldere vil generelt
ikke vare driftspkonomisk rentabelt under typiske forhold i dansk
landbrug. Slazbeslangeteknikken ser derimod ud til at vare mindre
omkostningskravende end nedfzldning.

Det er i alle tilfazlde nedvendigt med et vist basisudstyr i stald,
lager og til udbringning, for at neringsstofferne kan opsamles og
fordeles nogenlunde j®vnt samt udbringes pa hensigtsmassige tids-
punkter. De gzldende miljeregler sikrer generelt, at dette basisud-
styr er til stede.

Ovenstdende betragtninger er alene baseret pa landbrugets drifts-
gkonomiske forhold. Fra en samfundsme&ssig og/eller miljemessig
synsvinkel er situationen imidlertid en anden, da de eksterne
omkostninger ved landbrugsproduktionen f.eks. i form af forurening
ogsd ma tages i betragtning.

Det er overordentlig vanskeligt at opgere disse eksternaliteter 1
praksis, hvilket i sardeleshed er tilfeldet m.h.t. den diffuse
kvelstofforurening fra landbrugets anvendelse af husdyrgedning.
Egentlige cost-benefit analyser er saledes ogsd vanskelige at
gennemfore.

@nsker man fra samfundets side at nedbringe landbrugets kvalstoftab
til det omgivende milje, vil det rent praktisk formentlig vare hen-
sigtsmessigt at foretage séakaldte cost-efficiency analyser af
mulige foranstaltninger. Ved en sadan analyse bestemmes omkost-
ningerne og virkningen pa kvalstoftabet for de forskellige
foranstaltninger, hvorved det er muligt at vurdere omkostninger pr.
kg kvalstof, der som felge af en foranstaltning ikke udledes til
det omgivende milje.

En cost-efficiency analyse vil ogsd kunne anvendes i forbindelse
med en evt. prioritering af forsknings- og udviklingsindsatsen,
over for negative miljeeffekter.

Ligeledes vil cost-efficiency analyser kunne anvendes til vurdering
af implementeringsmulighederne i landbruget. Det kan sdledes ikke
forventes, at landbruget frivilligt vil etablere foranstaltninger
til begransninger af kvalstoftabet (= forbedret kvalstofudnyttel-
sesgrad), hvis det er forbundet med storre omkostninger (netto).

Er man i en situation, hvor en given foranstaltning fra samfundets
side gnskes implementeret, vil man fra administrativt hold gennem
en cost-efficiency analyse implicit f& en indikation af sterrelsen
af evt. tilskud/afgifter, der mad forventes at skulle til, for at
landbruget vil finde det fordelagtigt at gennemfere den aktuelle
foranstaltning.

En forudsaztning for en palideliqg cost-efficiency analyse m.h.t.
hadndtering af husdyrgedning er, at der under forskellige tekniske
forudsztninger kan foretages en rimelig systembeskrivelse fra
produktion til anvendelse af husdyrgedningen i marken.
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5. IGANGVERENDE FORSKNINGSPROGRAMMER

I dette afsnit gives alene en oversigtlig omtale af igangvarende
specielle forskningsprogrammer, hvor handtering og/eller anvendelse
af husdyrgedning indgdr. Der er sdledes 1ikke foretaget nogen
egentlig kortlegning af de aktiviteter pa omradet, som de enkelte
institutioner f.eks. udferer for deres normalbevilling.

NPO-forskningsprogrammet blev ivaerksat af Miljestyrelsen efter en
Folketingsbeslutning i 1985 om nedbringelse af forureningen med
n@ringssalte og organisk stof. Forskningsprogrammets aktiviteter
kom ferst i gang i 1986. Programmet opherer med 1990 og forventes
afsluttet med en samlet redegerelse.

NPO-forskningsprogrammets koordinering forestds af tre koordina-
tionsgrupper vedrgrende henholdsvis landbrugsrelaterede indsatsom-
rader, grundvandsprojekter og indsatsomrdder vedrerende vandleb,
sger og marine omrdder. Endelig er koordineringen af indsatsen
vedrerende konsekvenser af landbrugets strukturudvikling henlagt
direkte under den overordnede styregruppe for programmet.

Husdyrgedning indgar 1 projekter under det landbrugsrelaterede
indsatsomrade, hvor der gennemferes markforseg til belysning af det
samlede kvalstofkredsleb (kvalstofmineralisering, denitrifikation
og nitatnedvaskning). Disse undersegelser gennemferes ved Statens
Planteavlsforsgg i form af et tverfagligt projekt som involverer
flere afdelinger. Pa Landboheijskolen, Institut for Kulturteknik og
Planteern®zring, udarbejdes en kvalstofbalancemodel (DAISY), som
bl.a. bygger pa processtudier foretaget ved Statens Planteavls-
Laboratorium. En meget vesentlig faktor i kvalstofbalance-modellen
er jordens indhold af organisk stof, som modelm#ssigt handteres i
forskellige puljer afhangig af omsztteligheden.

Modellen taznkes valideret ved hjzlp af de omtalte markforseg.
Modellen tznkes videre anvendt til studier pd& regional skala ved
anvendelse af bl.a. jordbundsdata lagret ved Afdeling for Arealdata
og Kortlagning. For at fa et billede af situationen i praktisk
landbrug foretages af Det Danske Hedeselskab interviewundersegel-
ser, hvor bl.a. mengde af husdyrgedning og dens anvendelse pa
ejendomsniveau seges opgjort.

M.h.t. ammoniakfordampning gennemferes ved Askov Forsegsstation
madlinger af fordampningen 1 forbindelse med udbringning samt
modelforseg til belysning af fordampningen fra gyllebeholdere med
forskellig overd®kning. Tilsvarende gennemfores ved Institut for
Kulturteknik og Planteernzring pa Landbohgjskolen malinger af det
luftformige kvaelstoftab fra planter.

Pa Statens Jordbrugstekniske Forseg blev under NPO-forskningspro-
grammet startet et projekt vedrerende kvalstoffordampning fra
gedningslagre. Dette projekt er nu afsluttet, og det konkluderedes,
at den anvendte metodik - udtagning, analyse og differensberegning
pd& prever fra gedningslagre - ikke var anvendelig pad grund af
problemer med prevernes reprasentativitet.



80

Under omradet "strukturudvikling og milje" er der startet en rakke
projekter vedrerende konsekvensberegninger. Her deltager bl.a.
@konomisk Institut pa Landbohejskolen og Statens Jordbrugspkonomi-
ske Institut. Desuden udfegrer Danmarks Miljeundersogelser, Afdeling
for Forureningskilder og Luftforurening modelberegninger af
ammoniakafsetningen.

Under Landbrugets Samrdd for Forskning og Forseg startede i 1987
det 5-arige handlingsprogram for forskning pa omradet "Jordbrug og
Milje". Programmet involverer en rakke af Landbrugsministeriets
sektorforskningsinstitutioner og omfatter indsats inden for
felgende omrader:

- Plantenazringsstoffer i miljget

- Kvalstoffets omsatning

- Handtering og udbringning af husdyrgedning

- Anvendelse af husdyrgedning, handelsgedning og slam

- Vand, vanding og afvanding

- Dyrkningssystemer og driftsformer

- Miljep-, samfunds- og driftsepkoncmiske analyser.

En rekke af projekterne under handlingsprogrammet involverer
behandling, handtering og udnyttelse af husdyrgedning.

Desuden skal omtales KVADRATNETTET for nitratundersegelser, som
forestas af Landskontoret for Planteavl, og Vandmiljeplanens
overvagningsprogram. Kvadratnettet omfatter ca. 800 netpunkter
fordelt over hele landet, hvor der systematisk udtages jordprever
til analyse for kvaelstof. Kvadratnettet er netop sikret fortsattel-
se, og 1 et samarbejde mellem Landskontoret for Planteavl og
afdelinger ved Landbrugscentret under Statens Planteavlsforseg vil
de indhentede data blive anvendt 1 videre modelberegninger
vedregrende optimal kvalstofgedskning og vedrgrende nitratned-
vaskning. Tilsvarende indsamles der under Vandmiljeplanens
overvagningsprogram af 6 amtskommuner oplysninger om landbrugs-
driften og kvalstofnedvaskningen i 6 nzrmere definerede sdkaldte
landovervagningsoplande.

Under Miljgstyrelses program for "Renere teknologi"

I de landgkonomiske foreninger (under ledelse af Landskontoret for
Planteavl) gennemfgres 1 1989 og 1990 et stort antal forseg med
anvendelse af husdyrgedning. I forsegene afproves forskellige
udbringningsteknikker for gylle.

Forsggene har et dobbelt formdl, idet de dels giver svar pa den
biologiske og gkonomiske forskel mellem udbringningsmetoderne, og
dels tjener til demonstration for praksis af maksimal opndelig
gedningseffekt af husdyrgedning.

Biogasopfelgning

Med stptte fra Energistyrelsen gennemferes ved Landskontoret for
Planteavl forskellige programmer, som har til formdl at klarlazgge
stoftransporten i forbindelse med biogasfzllesanlag samt finde
optimale anvendelsesstrategier for afgasset materiale. Heri indgar
bestemmelser af materialets gpdningseffekt.
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6. ANBEFALINGER M.H.T. FREMTIDIG INDSATS

I de enkelte delafsnit i hovedrapporten er for hvert led i omsat-
ningskazden markeret behovet for forsknings- og udviklingsaktivite-
ter. Anbefalingerne i narverende afsnit er derfor projektgruppens
anbefalinger af helt overordnet karakter. Disse mad saledes ved en
nermere planlagning af indsatsen suppleres med bem@&rkningerne i de
enkelte delafsnit i hovedrapporten.

Udgangspunkt

Udgangspunktet for gruppens anbefalinger er, at den fremtidige
indsats skal sigte pa at bevare den storst mulige andel af hus-
dyrgedningens indhold af neringsstoffer inden for landbrugssy-
stemet. Problemet er i forste rakke knyttet til kvalstof. Dette
er samtidig udtryk for en holdning, som seger at tilgodese bade
miljehensyn og landepkonomi. Alt andet lige vil en foregelse af den
neringsstofmengde i husdyrgedningen, som udnyttes af planteproduk-
tionen, medfeore et formindsket behov for indkeb af handelsggpdning,
samtidig med at miljebelastningen formindskes. Den sterste effek-
tivitetsforbedring for den samlede omsatningskade vil opnéas ved en
indsats pa de led i kaden, hvor tabene er sterst, og/eller hvor de
bedste muligheder for en effektfuld indsats ligger.

Systemmodel

Der er behov for tat koordinering og sammenhang i den fremtidige
indsats vedrorende de forskellige led i omsztningskaden. System-
modellen kan vare et godt varktej for at opnd dette, bade hvad
angdr de forskellige fagomrader og samspillet mellem forskellige
relevante forskningsinstitutioner. Modellen vil kunne udbygges til
at foretage cost/efficiency-beregninger for tiltag pa bedriftsni-
veau. Dette kraver dog, at systemmodellen udvides til ogsa at om-
fatte husdyrgedningens indhold af fosfor og kalium samt sterrelse,
udformning og kapacitet af ejendommens samlede produktionssystem.

Projektgruppen anbefaler derfor
- at systemmodel-Kkonceptet bibeholdes i den fremtidige indsats,

- at den foreliggende systemmodel videreudvikles som forsk-
nings-, demonstrations- og vejledningsvarktej,

-~ at systemmodellen udbygges med eksisterende simulerings-
modeller for omsztningen af naringsstoffer, og

- at systemmodellen gores operationel og praksisnar ved, at der
i takt med at nye forskningsprojekter klarlagger og kvantifi-
cerer viden pa omradet, sker en hurtig implementering i
modellen og det tilhgrende EDB-program.

Det skal fremhaves, at systemmodel-arbejdet forst og fremmest
tjener til kvantificering og operationalisering af sammenhangen i
oms&tningskeden, men at modelprogrammet ogsd kan blive et varktej
for planlzgningen pa den enkelte bedrift.

Produktion af husdyrgedning
Projektgruppen anbefaler en forgget indsats m.h.t. mulighederne for
en forbedret foderudnyttelse. Iszr m.h.t. svin synes der at vare
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gode muligheder p& dette felt. I praksis har det ogsa vist sig,
at der er vasentlige forskelle i de enkelte bedrifters foderudnyt-
telse.

Bade pa bedriftsniveau og pd landsplan hersker der nogen usikkerhed
om husdyrgedningens indhold af neringsstoffer. Arbejdsgruppen anbe-
faler, at der iverkszttes en tilbundsgdende revision af normtal-
lene for neringsstofindholdet med inddragelse af den nyeste viden
pa omradet.

Stald- og lagertab

Der hersker betydelig usikkerhed om sterrelsen af ammoniakfor-
dampningen fra stald og lager og effekten af de muligheder, der
findes i praksis for at pavirke dette tab. Der er derfor behov for
sikrere mdlinger - ogsa til kontrol af modelberegninger. Et spgrgs-
mal herunder er omdannelsen af organisk kvalstof til ammonium under
lagringen. Endvidere er der behov for at fa klarlagt, under hvilke
omstendigheder biogasfallesanlag virker gunstigt eller ugunstigt
pad kvaelstofudnyttelsen.

Arbejdsgruppen anbefaler derfor
- at der sker en tilpasning af maleteknikken for ammoniak og
ammonium til de foreliggende opgaver, herunder standardisering
og interkalibrering, sdledes at der skabes tillid til og
sammenlignelighed mellem maleresultaterne,

- at der gennemfores de nedvendige mdlinger for at verificere
beregningsmodellernes almene gyldighed, herunder at de igang-
verende undersegelser af tab fra gedningslagre fortszttes og
udbygges,

- at der gennemferes veldokumenterede demonstrationer af tabsbe-
greznsende praksis pa et sterre antal landbrugsbedrifter, og
at sddannes cost/efficiency vurderes, og

- at der gennemfgres undersggelser for at fremskaffe et sterre
datagrundlag til beskrivelse af omdannelse af organisk kval-
stof til ammoniak under de i praksis forekommende lagerfor-
hold.

Udbringning

God udnyttelse af husdyrgedningen forudsztter javn udspredning,
kendt dosering og den efter omstendighederne bedst mulige ned-
bringning i jorden. Trods vasentlige tekniske forbedringer er der
behov for yderligere teknologisk udvikling. Endvidere er logistik-
ken i udbringningen og kendskabet til gedningssammensztningen af
szrlig betydning ved fzlleslagre og ggdningsleverancer mellem
bedrifterne.

Arbejdsgruppen anbefaler derfor
fortsat og gget samarbejde mellem forsegs- og radgivningssiden
og udstyrsproducenter om videre udvikling af udstyr til bedre
dosering, ensartet spredning og nedbringning af husdyrgedning
pa marken og udbringning til afgreder i vakst,
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- miljomessige vurderinger og driftsekonomiske analyser
vedrorende alternativ gedningslagring, herunder anvendelse af
fjernlagre og gyllelaguner,

- udvikling af standardiserede og reprazsentative metoder for
preveudtagning og hurtiganalyse fra gedningslagre, og

- fortsat forskning med henblik pa kvantificering af sammen-
hzngen mellem Jjordbundsforhold, plantedzkke, mikroklima og
ammoniakfordampning i forbindelse med udbringning.

Kvelstofomsatningen i jord og planternes kvazlstofudnyttelse

Der ligger store muligheder for at reducere tab ved forbedring af
planternes udnyttelse af kvalstoffet i husdyrgedning. Dette er
imidlertid ikke problemfrit. Der er bl.a. behov for sammenhzngende
udvikling af udbringningsmetoder og dyrkningssystemer for ud-
bringning af husdyrgedning, is@r til afgreder i vakst. Endvidere
er der behov for fremgangsmader, der sikrer god tilpasning af
udbringningstidspunkt og -m&ngde i relation til afgredens vakststa-
die og vejrforholdene. Dette forudsatter imidlertid Dbéade et
forbedret videngrundlag og wudvikling af praktisk anvendelig
teknologi.

Projektgruppen anbefaler derfor

- at studier af kvalstofkredslebet 1 planternes rodzone,
specielt omsztningen af det organiske kvaelstof, intensiveres
bdde hvad angar det metodemzssige grundlag og kvantificering
af optagelse, tab til vandmilje og luft. Dette skal ogséa
omfatte denitrifikationsprocessen under varierende betingel-
ser. Denne indsats omfatter dels samkering af forhandenvarende
data, dels fortsat forsegsvirksomhed,

- at der arbejdes videre med speorgsmalet om kombineret an-
vendelse af husdyr- og handelsgedning, herunder planteoptagel-
se af kvalstof mineraliseret fra husdyrgedningens organisk
bundne kvelstof samt eftervirkning,

- at eksisterende forsegsdata, bl.a. for de enkelte afgreders
kvelstofoptagelse, systematiseres og lagres i database, og

- at de nu anvendte nyttevirkningstal for kvalstof 1 hus-
dyrgedning til forskellige afgreder revideres i lighed med
normtallene.

Information

Endemdlet for indsatsen er som navnt indledningsvis at forege
effektiviteten af hele handteringskzden 1 praksis. Det anbefales
derfor, at den igangvarende aktion fortsazttes og evt. udbygges med
helhedsorienterede forseg/demonstrationsprojekter, hvor de
potentielt heje udnyttelsesmuligheder for naringsstofindholdet
eftervises for den samlede omsztningskade. Ogsa her er det hibet,
at systemmodellen i en udbygget version kan tjene som demonstra-
tionsvaerktej.
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APPENDIX

Beskrivelse af
demonstrationsmodellen
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- en model for kvalstof i husdyrgedning
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Efter beskrivelse af modellens formal og anvendelse gennemgds i
ette bilag alle de i modellen anvendte data. Derefter vises de
mest betydende skarmbilleder fra modelprogrammet, og til sidst
findes nogle beregningseksempler.

FORMAL OG ANVENDELSE

Modellens formdl er at kvantificere de enkelte led i husdyrged-
ningens omsatningskade, i forste omgang specielt med henblik pé
kvelstof, sadan det er muligt at vurdere konsekvenserne af
endringer i drift, praksis, metoder eller udstyr.

Overordnet kan modellen anvendes som et hjzlpemiddel i forskning
og undervisning, samt anvendes til feplsomheds- og konsekvensana-
lyse af enkelte led i kaden. Sidstnavnte kan direkte vare et
verktej til at udpege de led i den totale kade, som giver de
storste tab, dvs. som vil vare mest relevant at sztte ind pé
forsknings- og undersggelsesmessigt eller med @ndring i drifts-
former. Modellen fungerer saledes bade som inspirator, katalysa-
tor og varktej, og den mda forfines parallelt med, at forskningen
bringer nye data og ny viden.

Systemmodellen kan desuden, ndr tilstrazkkelig viden og data fore-
ligger, beregne naringsstofomsetningen med husdyrgedning pa den
enkelte landbrugsbedrift, og saledes indgd som et beslutnings-
verktej i radgivningstjenesten i wvurdering af konsekvenserne af
forskellige dyrkningssystemers indflydelse pa milje, gedningstil-
deling, wudbytter og okonomi. Dette kraver bl.a., at modellen
udbygges til at omfatte husdyrgedningens indhold af fosfor og
kalium samt steorrelse, udformning og kapacitet af bedriftens sam-
lede produktionssystem. P4 l&ngere sigt ma handelsgedning ogsa
indgd i modellen.

Herverende model dakker kun et delomrade, som kan indgd 1 den
endelige model pad bedriftsniveau. Men den tjener mest som en
demonstration af, hvordan den fardige model vil kunne anvendes som
et operationelt varktej. Og allerede nu har den ogsa en vardi
jevnfeor de navnte overordnede mal, bl.a. med hensyn til udpegning
af forskningsomrader.

STRUKTUR

Modellens principielle opbygning er beskrevet i rapportens afsnit
3. Der arbejdes med en opdeling i processer helt analogt med rap-
portens systembeskrivelse i1 produktion, behandling og udnyttelse.
Modellen er inddelt i 5 trin:

Omsztning i dyret

Godningsomsatning i stald

Lagring og behandling

Ud- og nedbringning

Omsetning i jord og optagelse 1 planter

[S2 I~ VO 3 (O3 ]
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Det enkelte procestrin behandles beregningsmassigt som en selv-
stendig enhed, sdledes at output fra et trin benyttes som input i
det efterfelgende trin.

I det enkelte trin beregnes status for mengden af ammoniumkvaelstof
og organisk kvalstof, herunder procestrinnets tab, omsztning og
eventuelle tilfersel af kvalstof.

I sin egenskab af model indeholder edb-programmet et stort antal
variationer for mulige gennemleb. I den aktuelle demo-udgave er der
mange millioner forskellige muligheder for gennemlgb, dvs. for-
skellige udskrifter. Et gennemlgb reprezsenterer en driftssituation,
dvs. en konkret kombination af valgte situationsparametre for
dyreart, staldsystemer, afgrede, etc.

Definition af PROCESPARAMETRE:

Modelprogrammet indeholder i sin egenskab af et program selve
strukturen i modellen m.h.t. beregninger, sekvens, formler etc.,
- samlet kaldet en algoritme. Udover denne beregningsalgoritme
anvendes en del tal stammende fra undersggelser og forseg. Disse
tal kaldes her "procesparametre". Som eksempel pa procesparameter
kan navnes "fordampningsprocent". Procesparametre foreligger som
ligninger eller tabeller.

Definition af SITUATIONSPARAMETRE:

For at udfere en beregning med modellen skal oplyses de faktiske
forhold for den bedrift, kvalstofudnyttelsen skal beregnes for. Der
skal derfor for en korsel oplyses et antal "situationsparametre',
som beskriver de til grund for beregningen aktuelle situationer.
Som eksempler pad situationsparametre kan navnes "besztningstype",
"afgrede" og "gyllespredertype".

Variation af parametre:

Procesparametrene er for sa vidt konstante, men mange af dem er i
denne model justerbare, dels fordi de indtil videre i nogle til-
fxlde er baseret pa et spinkelt grundlag, men ogsa fordi en fol-
somhedsanalyse af enkeltparametre sd er mulig. Man kan ved PC'en
i en dialog med programmet meget simpelt @ndre en eller flere af
de indlagte procesparametre, og derefter pa dette grundlag kere en
modelberegning.

UDDATA

Modellen gennemregner husdyrgedningens kvalstofstatus gennem de
enkelte trin, og viser @ndringen i status undervejs, sdledes at de
enkelte faktorers indflydelse kan felges. Til sidst vises en sam-
let tabel over kvalstofbalancen.
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Til orientering udregnes forskellige procentopgorelser, som f.eks.
er en procentvis sammenholdning af status ved ind- og udgang af et
trin.

Alle udskrifter presenteres lgbende pa skermen, men kan kaldes frem

igen eller sendes til printer ved et menuvalg, uden at beregningen
skal gentages.

RESULTATFORTOLKNING

Systemmodellen beregner streommen af kvalstof fra fodring over
husdyrgedning til optagelse i planterne. Resultaterne opgeres i
kedens enkelte led som

a. mengde kvaelstof i kg. pr. produktionsenhed (dyr)

b. det relative kvalstofoutput i procent af kvalstofinput.

Den relative kvalstofmzngde er opgjort med savel kvalstofindholdet
i foderet og kvalstofindholdet ab lager som basis (= index 100).

Resultatet med foderindholdet som basis viser, hvor stor en del af
dyrenes kvalstofindtagelse, der genfindes i husdyrgedningen og
senere optages 1 planterne. Under forlebet afgives kvzlstof til
salgsprodukter, ammoniakfordampning, udvaskning, mv. Stregelse (og
foderrester) giver udover foderindtagelsen et marginalt tilskud til
kvelstofindholdet i husdyrgedningen.

Resultatet med lagerindholdet som basis angiver, hvor stor en del
af den for planteproduktionen til radighed varende kvalstofmengde
ab lager, der optages i planterne. Det skal understreges, at
resultatet anfert som "kvaelstof optaget i planter" ikke kan for-
tolkes som husdyrgedningens nyttevirkning (se afsnit 2.5.2 i
rapporten).

BEGRENSNINGER

Begransningerne ligger bade i den reducerede bredde i beregninger
og parametre, den manglende viden samt i kvaliteten af data. Alle
beregninger fra programmet skal ses pd baggrund af disse forhold.

DEFINITIONER

kvag 1 stk. malkekvaeg i et ar incl. produktion af spadkalv

so 1 stk. so i et ar incl. produktion af 20 smagrise

FE = foderenheder

slagtesvin = 1 Arsslagtesvin, svarende til 3,65 producerede dyr
pr. ar pr. stiplads.
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TRIN 1. FODEROMSAETNING

Kvag

For malkekvag beregnes omsztningen til kvelstof i1 fazces og urin ud
fra tabel 1. Tallene angiver procent kvalstof i fazces og urin i
forhold til tilfert kvalstof i foderet, og de er opgivet for
forskellige foderkvaliteter og forskellige fodermzngder.

Der anvendes p.t. kun faste vardier i tabel 1, idet der ikke kan
interpoleres linezrt. En interpolationsrutine, som kan udregne
verdierne ved vilkarlige fodermzngder og kvalstofindhold i foder,
kan indbygges. Som situationsparameter skelnes mellem fodermang-
derne minimum (4400), norm (5060) og maximum (5800 FE). Foderkva-
litet er ogsd en situationsparameter med valg fra 27 til 34 g
kvelstof pr. foderenhed.

Tabel 1: Kvalstofindhold i fzces og urin i pct. af kvalstof i
foder (=100%) for malkekvaeg af tung race.

Fodermengde FE/Aarsko 4400 5060 5800

fodereffektivitet (%) 92 88 84

foderkvalitet, g N/FE: F U F U F [8)
27 33 41 32 42 31 44
30 31 45 30 46 29 47
32 30 47 29 48 29 49
34 29 51 29 51 29 51

F: % kvalstof i faces

U: % kvaelstof i urin

For opdrazt ievrigt anvendes udnyttelsesprocenter angivet i tabel
2, hvor situationsparameteren er dyreart. Der er kun angivet
verdier for normal fodermangde.

Tabel 2: Kvalstofindhold i fzces og urin for opdrat af tung race
(med fastholdt fodermzngde).

Procentfordeling. Tilfert kvalstof=100%

kvier slagtekalve
Fodertorstof kg 2310 1920
Kvalstof i foder, kg/ar 49 48
% kvalstof til tilvakst mv. 11 22
% kvalstof i fazces 35 31

kvelstof i urin 54 47
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svin

For svin anvendes udnyttelsesprocenterne angivet i tabel 3, som er
angivet pa basis af normal fodring. Det er ogsad herfra programmet
anvender kvelstof i feces som procent af totalkvalstof i ggdningen
som 25% (udregnet 20*100/(60+20)).

Tabel 3: Kvalstofindhold i feces og urin for svin.

Procentfordeling. Tilfert kvalstof=100%

arsso slagtesvin
Fodermangde FE/ar 1100 880
Kvaelstof i foder, kg/ar 26 25
% kvalstof til tilvakst 20 33
% kvaelstof i feces 20 20
% kvalstof i urin 60 47

Fordeling mellem organisk kvzlstof og ammonium-kvalstof i ggdningen
ses 1 tabel 4. Der er i narvarende beregninger anvendt malinger "ab
lager", idet der ikke er fundet tilgzngelige tal "ab dyr".

Der vil ikke nedvendigvis vare samme fordeling "ab dyr" som "ab

lager".

Tabel 4: Fordeling af organisk kvalstof og ammonium-kvelstof i %
af total-kvalstof, ab lager. (Kjellerup, 1989a).

Organisk kvalstof Ammonium-kvelstof
Feces kvag 75 25
Feces svin 70 30
Urin begge 10 90
Gylle kvag 50 50
Gylle svin 30 70

Procesparametre i trin 1 er sdledes vardierne i tabel 1 - 4.

Situationsparametre i trin 1 er dyreart, fodermzngde og foderkvali-
tet. Specielt i valg af dyreart ligger der en stor begrznsning i
forhold til en total model - en begrznsning som er gjort af hensyn
til de efterfwlgende led i kaden pd modellens nuvarende stade.

Udskrifter omfatter udover beregning af statusforlebet beregning
af felgende udnyttelsesprocenter:

af total-kvazlstof ab dyr
af total-kvalstof i foder
af total-kvalstof ab dyr
af total-kvelstof i foder

Ammonium-kvelstof ab dyr i
Ammonium-kvelstof ab dyr i
Organisk kvalstof ab dyr i

1
1
1
1 Organisk kvalstof ab dyr

Sw o

e e e
o0 oo O g0
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TRIN 2. OMSETNING I STALD

Streelse

Tilfert kvelstof i streelse angives som inputvardi. Som vejledende
verdi vises normtallene, som er 3 kg organisk kvalstof pr. &rsko
for kveg pa stald (tabel 2.1.3 i rapporten) og 7 kg organisk
kvelstof pr. &rsso for svin (Laursen, 1987). For slagtesvin
beregnes kun for gylle uden stregelse.

Fordampningstab

Indtil videre anvendes som norm de vardier for tabsprocenter af
input-ammoniumindholdet, som er anfert i tabel 5. Tallene er
baseret pa Pedersen og Takai (1987) og gruppens vurderinger, og
behzftet med betydelig usikkerhed - de er f.eks. generaliserede ud
fra normal temperatur.

Tabel 5: Fordampningstab i % af ammonium-kvzlstof (Pedersen og
Takai, 1987 og gruppens vurderinger).

Dyreart % af ammonium-kvelstof
Malkekveg: 5
Kalve pa dybstreelse: 20
Andet opdreat: 5
Sger: 10
Slagtesvin: 5

Det antages 1 modellen, at al urin 1leber ud i ajlebeholderen
umiddelbart, i systemer med fast staldgedning og ajle.

Procesparametre udgeres af ovennavnte tabeller, endvidere er
stroelsesmengden ogsa en procesparameter.

Situationsparametre indfegres ikke i dette trin, idet det styres af
de samme som i trin 1.

Udskrifter andrager udover beregning af statusforleb beregning af
folgende udnyttelsesprocenter.

2.1 Ammonium-kvalstof ab stald som procent af totalkvalstof ab
dyr.
2.2 Ammonium-kvalstof ab stald som procent af totalkvalstof ab

stald.
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TRIN 3. GODNINGSLAGRING OG -BEHANDLING

Mgddingsvand

Der regnes med, at en del af ammonium-kvalstofmengden i fast
staldgedning leber ud i ajlebeholderen med 30% for kvag og 25% for
svin,

Oms&tning

Omsztning i gedning og fordampning af ammoniak sker samtidigt. Der
mangler dog kvantitativ viden om omsztningen i lageret. En sterk
forenklet beregningsmodel er derfor anvendt. Efter fordampningen
opsplittes i organisk kvelstof og ammoniak-kvelstof efter pro-
centerne i tabel 4.

Fordampningstab

Ammoniakfordampningstabet er en funktion af ammoniakkoncentration,
pH, temperatur og fordampningsforholdene samt lagringstid.

Indtil mere viden foreligger anvendes nedenstdende skgnnede verdier
i tabel 6. Forskellen mellem kveg og svin i disse er bl.a. betinget
af gedningssammensatning og -overflade samt pH.

Tabel 6: Normverdier for fordampningstab i procent af ammonium-
kvelstof ab stald ved 6 madneders gennemsnitlig lagring,
(gruppens vurderinger).

Procent af ammonium-kvelstof

Fast staldgedning Ajle Gylle
Kvag: 100% 6% 10%
Svin: 100% 6% 11%

Der regnes med, at der under lagringen tabes en ammonium-kvalstof-
mzngde svarende til indholdet ab stald i fast staldgedning. Der vil
dog stadig vere ammonium-kvalstof i gedningen efter endt lagring,
idet der lebende dannes ammonium ved de biologiske processer i
gedningen (se tabel 4). De 6 maneder i tabel 6 er valgt som
gennemsnitlig lagring, idet der sker en kontinuerlig fyldning i
typisk 9 maneder.

Procesparametre er vardierne i ovennavnte tabeller.

Situationsparametre er her dyreart og lagringstid, men dog p.t.
uden variationsmulighed fra de 6 mdr.

Udskrifter andrager udover status beregning af felgende udnyttel-
sesprocenter:
3.1 Ammonium-kvalstof ab lager i % af total kvalstof ab stald.
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af total kvalstof ab lager.

Ammonium-kvalstof ab lager i %
i % af total kvalstof ab stald.

Totalkvalstoftabet i lager

TRIN 4. UD- OG _NEDBRINGNING

Spredesystem

Som situationsparameter kan vzlges mellem 5 spredesystemer javnfeor
tabel 7, som angiver skennede tabsprocenter.

Tabel 7: Fordampningstab i % af ammonium-kvalstof afhengig af

spredesystem. (Skennede vardier med baggrund i tal fra
Sommer, 1989).

Spredesystem Tab af ammoniumkvelstof
Bladspreder 3 % (gylle og ajle)
Pendulspreder 3 % (gylle og ajle)
Spredebom, lav udspreder 2 % (gylle og ajle)
Slzbeslanger 1 % (gylle og ajle)
Nedfzldning 0 % (gylle og ajle)

Spredevogn 1 % (fast staldgedning)

Ammoniakfordampning fra udbragt husdyrgedning

Ammoniakfordampningen fra udbragt husdyrgedning er afh®ngig af en
lang razkke faktorer. Det er ikke muligt gennem eksisterende
forsegsoplysninger at belyse alle disse faktorer og deres veksel-
virkning. Det skennes dog relevant under alle omstendigheder at
medtage feolgende forhold, uanset at disse ikke alle kan beskrives

tilstrakkeligt godt:

-Henliggetid for nedbringning. Felgende tre henliggetider benyttes:

- straks (1/2-1 time efter udbringning),
- 6 timer,
- 12 timer.

Temperatur i henliggeperioden. Her skelnes mellem to situatio-
ner: frossen jord med temperatur under frysepunktet og ikke
frossen jord med temperatur over 0 °C. I det sidste tilfazlde
antages fordampningstabet at vare lineart afhangigt af tempera-
turen.

Vejrforhold, dvs. luftfugtighed, vindhastighed, solstrdling og
nedbgr. Disse faktorer er svare at kvantificere. Der opereres
derfor med tre vejrtyper (bemzrk at temperatur ikke er med):

- ugunstigt vejr (lav luftfugtighed, tort, solskin, blasende),
- normalt vejr,

- gunstigt vejr (hej luftfugtighed, fugtigt, overskyet, stille).
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- Geodningens torstofindhold. Tynd gylle eller ajle vil lettere
kunne trznge ned i jorden, hvor ammonium kan bindes til jord-
partiklerne (jordkolloiderne). Der skelnes mellem to terstofind-
hold:

- tynd gedning (<5% terstof): ajle.
- tyk gedning (>5% terstof): typisk kvaggylle, fast
staldgedning.

- Geodningens pH. Der skelnes mellem 3 pH intervaller:
- lav pH (pH <=7)
- middel pH (pH:7,1-7,4)
- hej pH (pH >=7,5)

Foruden pH er ogsd gedningens bufferkapacitet af betydning. Der
foreligger dog ikke data for dette.

- Jordtype. Der skelnes mellem sandjord og lerjord.

- Nedbringningsmetode. Der skelnes mellem felgende metoder:
- direkte nedfzldning
- udsprejtning pa afgrede
- udlegning i bunden af afgrede
- udsprejtning pad jord med overfladisk nedmuldning
- udsprejtning pa jord med nedplejning.

Den udbragte gedningsme&ngde har ogsa en vis betydning for tabets
storrelse, men ignoreres i modellen.

I modellen medtages skonnede faktorer for betydningen af ovennavnte
forhold. Det skennes ikke muligt at angive graden af usikkerhed,
da der kun sjzldent foreligger forsegsresultater, hvor det er
muligt at adskille effekten af forskellige forhold.

Kvelstoftabet ved ammoniakfordampning (T) fra udbragt husdyrgedning
beregnes 1 procent af gedningens indhold af ammonium-kvalstof.
Tabet bestdr af en komponent fra henliggetiden (Ty) og en komponent
fra den endelige anbringelse af gedningen (Tp):

T =Ty + Tp

For direkte nedf®ldning samt udsprejtning/udlegning pa afgreder er
der ikke nogen egentlig henliggetid, hvorfor Ty her szttes til O.

Tabet i henliggeperioden antages primert at vare en funktion af
henliggetid og temperatur ganget med faktorer for de ovrige
betydende komponenter:

Ty = Ty * fy * fg * fp

hvor Ty er tabet som funktion af temperatur og henliggetid,
f, er en Korrektionsfaktor for vejrforholdene,
fq er en korrektionsfaktor for terstofindhold,
fp er en korrektionsfaktor for pH.
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Tabet (T{) som funktion af temperatur og henliggetid beregnes som
en linear funktion af temperaturen med separate konstanter for
frossen/opteet jord og de tre verdier for henliggetid, dvs.

Tt=a+bT
hvor T er temperatur, °C, og

a og b er parameterestimater afhengig af henliggetid
og frost i jorden.

Tabel 8: Estimater for parametrene i ligningen T¢=a+bT

Frost i Henliggetid

jord timer a b

Frossen 1/2-1 1.5 0

Frossen 6 7.0 0

Frossen 12 14.0 0

Optoet 1/2-1 1.3 0.29
Opteet 6 5.0 1.15
Opteet 12 12.6 1.36

Estimater for parametrene er angivet i tabel 8. Verdier for frossen
jord er taget fra forseg i vindtunnel med svinegylle (Sommer og
Christensen, 1989). Vardierne for optepet jord er fundet ved
regression pad 38 forseg i vindtunnel med kveggylle (Sommer, 1989a).
I disse vindtunnelforseqg er der kun malt tab hver sjette time.
Verdien efter 1/2-1 time er angivet som en fjerdedel af tabet efter
6 timer.

Effekten af vejrforholdene iepvrigt er vanskelig at vurdere, da
disse faktorer ofte er korreleret med temperaturen. Det kan
skonsmessigt anslds at gode vejrforhold reducerer fordampningen med
30% og darlige forhold oger den tilsvarende. Det giver de faktorer,
der er vist i tabel 9.

Tabel 9: Effekt af vejrforhold, faktor £

Vejrforhold fy_

Gunstige (overskyet, fugtigt, stille) 0.7
Normale 1.0
Ugunstige (sol, tert, blasende) 1.3

Da sammenh&ngen mellem tab og temperatur er beregnet for gylle med
mere end 5% terstof, settes faktoren for terstofindhold til fgq =
1.0 for gylle med hojt terstofindhold. For tynd gedning skoennes en
reduktion 1 ammoniakfordampningen, jfr. tabel 10. Det antages, at
tabet fra fast staldgedning svarer til tabet fra gylle med hejt
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torstofindhold.

Tabel 10: Effekt af gedningens terstofindhold, faktor fg4

Torstofindheld f3

Lav (<5%)
Hoj (>5%)

P O

.7
.0

Geodningens pH skennes pa grundlag af forseg med svinegylle (Sommer
og Christensen, 1989) tilsvarende at kunne forgge eller mindske
fordampningen, jfr. tabel 11.

De i tabel 11 anferte pH-verdier er gyllens pH ved udbringning.
Denne pH-verdi vil kunne @&ndres under henligning pa jorden/nedsiv-
ning i jorden, som fplge af jordens pH-verdi og tab af kuldioxid
fra gedningen. Her vil godningens bufferkapacitet ogsa vare af
betydning.

Tabel 11: Effekt af godningens pH, faktor fp.

H

pPH i1 gedningen

Q—
Lav (pH<=7) 0.7
Middel (pH:7.1-7.4) 1.0
Hej (pH>=7.5) 1.3

De faktorer der pavirker tabet (Tp) efter gyllens endelige
anbringelse i jord eller afgrede vil afhange af nedbringnings-
metode.

Tabet ved ammoniakfordampning efter nedfeldning er ikke sarligt
godt belyst (se afsnit 2.4.2.). Ammoniaktabet efter nedfzldning
skennes i systemmodellen at vzre Tp = 5% for lerjord og Tp = 10%
for sandjord.

Effekten af vegetationsdzkke, herunder forskellen mellem udsprejt-
ning pd afgreden og udlagning mellem razkkerne, er Kkun sparsomt
belyst. I vindtunnelforseg (Sommer, 1989a) kunne der ikke konsta-
teres forskel i ammoniakfordampningen fra gylle udbragt pa bar jord
og pa kort gras.

I vindtunneldata med kvaggylle (Sommer, 1989a) kunne der ikke
konstateres nogen sammenhzng mellem fordampningstabet efter 6 degn
0g temperaturen i perioden. Vejrforholdene ievrigt, herunder
nedbegr, synes dog at have en effekt.

Tabet ved udbringning p& afgreder beskrives derfor som

Tp = 55 * fy * fq * £ * f,

hvor f, er en faktor, som afhanger af udbringningsmetoden.
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Fordampningstabet ved udbringning i bunden af en afgrede i mod-
setning til udsprejtning pad afgreden er ikke godt belyst. Det kan
skeonsmessigt anslds, at udlagning i bunden af afgrepden reducerer
fordampningen med 10%, tabel 12. Reduktionen vil formentlig vare
sterre, hvis der er tale om en afgrede med et stort bladareal. Der
foreligger dog ingen danske data til at understette dette.

Tabel 12: Effekt af udlagningsmetode, f,.

Metode fa__
Udspreojtning pa afgrede 1.0
Udlzgning i bunden af afgrede 0.9

Efter nedmuldning af husdyrgedningen vil der ogsd kunne ske et tab
af kvalstof ved ammoniakfordampning. Dette tab kan beskrives
saledes:

hvor f:, er en faktor, som afhznger af jordtype og nedmuldnings-
metode:

Afhengigheden af jordtype og nedmuldningsmetode kan delvis pa
grundlag af zldre forseg med nedbringning af ajle (Iversen, 1934;
Wested og Iversen, 1938) skensmassigt anslds til de verdier, der
er angivet 1 tabel 13. Der foreligger ikke malinger af tab ved
nedplejning af husdyrgedning. Dette tab er derfor skennet at vare
af samme steorrelse som tabet ved nedfzldning.

Tabel 13: Effekt af jordtype og nedmuldningsmetode, f-

Jm-
Nedmuldnings-
Jordtype metoder fjﬂ__
Sand overfladisk 0.3
Sand nedplejning 0.1
Ler overfladisk 0.25
Ler nedplejning 0.05

Ved korsel af systemmodellen anvendes de normalvardier for tempe-
ratur, som er vist i tabel 14, eller den faktiske temperatur ind-
tastes som situationsparameter.

Tabel 14: Normaltemperaturer for Danmark for perioden 1931-60.
(Danmarks Meteorologiske Institut, 1989).

Middeltemperatur
Maned °’c
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Januar -0.1
Februar -0.4
Marts 1.7
April 6.2
Maj 11.1
Juni 14.5
Juli 16.6
August 16.3
September 13.1
Oktober 8.7
November 4.9
December 2.2

Procesparametre er alle opstillet i ovennavnte tabeller, som
bortset fra tabel 7 er faktorer, der indgar i de viste formler.

Situationsparametre indferes i steorre omfang i dette trin javnfoer
de forste tekstafsnit under trin 4.

Udskrifter andrager statusforlegb samt for orientering nogle af
delkomponentbidragene fra de viste formler.

TRIN 5. OMSETNING I JORD OG OPTAGELSE I PLANTER

I trin 5 er beregningerne meget sterkt forenklede, idet det ikke
har varet muligt at inddrage alle de komplicerede og dynamiske
sammenhaznge pa dette procestrin i narverende modelarbejde. Saledes
er en meget vigtig faktor som kvalstofomsztningen i jorden ikke
medtaget. De beregnede optagelser af kvalstof fra husdyrgedningen
mad sdledes tages med forbehold.

Trinet er beregningsmessig anderledes end de foregdende, hvor tab
og omsztninger er delvis kortlagt, mens der her i trin 5 alene
regnes med optagelsesprocenter.

Den rest, der derefter er tilbage, er ikke nedvendigvis lig med
tabet. Mankoen dakker bl.a. over nedsivning i jorden, denitrifika-
tion samt bidrag til jordens kvalstofpulje. De folgende Aars
eftervirkning som felge af mineralisering fra den organiske
kvelstofmengde tilfert med husdyrgedningen har det heller ikke
veret muligt at inddrage i modelberegningerne p.t.

Princippet for kvalstofomsztningen i jorden og optagelsen i plan-
terne er illustreret i figuren i rapportens afsnit 3.1.5. Denne
kvelstofomsetning inkluderer ikke alene en razkke forskellige pro-
cesser, men foregar tillige kontinuert. Det er derfor ikke muligt
at beskrive dette ved simple statiske ligninger, men der skal
anvendes dynamiske simuleringsmodeller (van Veen, 1982).

De vigtigste styrende faktorer for kvalstofomsztning og transport
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i jorden er jordtemperatur og jordvandindhold. En simuleringsmodel
for kvelstofomsaztningen skal derfor kunne simulere disse forhold
i forskellige dybder og til forskellige tidspunkter. Endvidere skal
planternes vakst simuleres af hensyn til modellering af kvalstofop-
tagelsen.

Afgrede- og &rstidseffekt

I narvarende beregning af kvzlstofoptagelsen i planterne indgar
bl.a. afgrede og Arstidseffekt, javnfer tabel 15. Vardierne 1
tabellen angiver meroptagelsen. Ved meroptagelsen forstas den
optagelse af kvalstof, som skyldes tilfersel af husdyrgedning,
dvs. kvaelstofoptagelsen i gedede led minus optagelsen i det ugedede
led. Vardierne vil i praksis variere meget som fplge af de givne
forhold, f.eks. pa grund af variationer i temperatur og nedber.

Tabel 15: Forelegbige verdier for kvalstofoptagelse 1 hestede
plantedele i procent af ammonium-kvalstof tilfert med
husdyrgedning. Verdierne angiver 1. &rs virkningen, dvs.
eftervirkningen er ikke inddraget 1i optagelsespro-
centerne. Endvidere angiver verdierne meroptagelsen, dvs.
kvelstofoptagelsen i godede led minus optagelsen 1
ugedede led. De angivne optagelsesprocenter vil ikke
kunne anvendes i alle beregningssituationer. F.eks. vil
kvalstofoptagelsen fra gedning, hvor hovedparten af
kvalstoffet er organisk bundet, formentlig vare sterre
end angivet ved nedenstdende, meget generelle vardier -
iser ved efterarsudbringning. (Efter Larsen, 1989%a, samt

skon) .
Optagelsesprocent ved udbringning

Afgrpde Optaget i forar efterdr

Hvede kerne+halm 60 20

Va&rbyg kerne+halm 55 15

Varraps fret+haln 60 15

Roer rod+top 65 15

Gras indhestet greas 60 30

Jordeffekt

Tallene i tabel 15 kan eventuelt overlejres med en jordtypeeffekt
for f.eks. forskel 1i kvalstofudnyttelsen mellem sandjord og
lerjord. Det er dog ikke skgnnet muligt at inddrage denne jordtype-
effekt i modelberegningerne p.t. Som procesparameter er imidlertid
forseggsvis medtaget en multiplikator, tabel 16, som verdierne i
tabel 15 multipliceres med. Udfra nazvnte begrundelse er faktorerne
sat til 1. Men ligesom de fleste andre procesparametre kan den
#ndres, sa brugeren af programmet kan forsegsvis sztte en anden
verdi ind fer en modelberegning.

Tabel 16: Multiplikatorer som udtryk for jordtypeeffekt. Medtaget
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da den forsegsvis kan @#ndres i dialog med programmet ved
beregning. (Se teksten ovenfor).

faktor
sandjord 1.0
lerjord 1.0

Procesparametre 1 trin 5 er saledes verdierne 1 ovennavnte
tabeller.

Situationsparametre i trin 5 indferer valg af afgrede. Arstiden er
kendt ud fra ménedsvalget i trin 4, gedningstype m.v. er kendt fra
tidligere trin.

Udskrifter omfatter beregning af statusforlebet, som resulterer i
de endelige udnyttelsestal for husdyrgedningen.

KORSEL AF MODEL

Modelprogrammet er tilstrabt selvforklarende i sin dialog af hensyn
til udstrakt brugervenlighed. Savel de vasentligste procesparametre
som de mulige situationsparametre kan kaldes frem pad skarmen
jevnfer nedenstaende eksempler pd skarmbilleder fra programmet.

Programmet prasenterer sig med en hovedmenu, og returnerer til
denne efter hver afsluttet funktion.

Hovedmenu:

Hovedmenu

1 Introduktion

2 Beskrivelse af forudsztninger/begrensninger

3 Se eller a&ndre proces-parametre

4 Se mulige situationsparametre

5 Valg beregningssituation og ke¢r model

6 Se modelforleb udskriften igen (seneste modelkprsel)
7 Se kvalstofbalance igen (seneste modelkgrsel)

9 Afbryd Programmet
tast et tal:

Ved at valge et tal ud fra denne hovedmenu aktiveres de enkelte
hovedfunktioner, som kort skal kommenteres her.

Valg 1 og 2 resulterer i vejledning pad skzrmen, - den er ikke
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gengivet her.

Valg 3 prasenterer alle vasentlige procesparametre for brugeren,
og giver mulighed for at #ndre en eller flere af dem af hensyn til
uenighed, onske om felsomhedsanalyse o.lign.

Valg 4 giver en kort oversigt over de situationsparametre, man har
at vaelge af i naste punkt.

Valg 5 er den egentlige modelberegning, som feorst starter med en
dialog pa ska&rmen, hvor man skal udpege de situationer, som man
gnsker beregning for, d.v.s. valg af dyreart, staldsystem, etc.

Valg 6 og 7 kan gentage forrige modelberegnings resultater for et
ekstra gennemsyn eller udskrivning, uden at beregningerne skal
gentages.
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Procesparameter startbillede:

Procesparametre

De naste skarmbilleder viser de tilgangelige procesparametre,
som er en del af selve modellen.

Modellen bestdr feorst og fremmest af et program, som er en
beskrivelse af sammenhang og forlegb. Heri indgdr en del facts
om det aktuelle fagomradde.

For at go¢re varktgpjet fleksibelt, er modellen lavet sdledes, at en
en del procesparametre kan andres i dialogen med systemet.

De kan vises i en rakke skermbilleder med overskriften
"procesparametre", og de kan sd andres en for en.

Pa denne made kan een parameter andres og de andre fastholdes, som
en fgplsomheds- eller konsekvensanalyse.

Tryk ENTER for naste sk®rmbillede

Via valg i hovedmenuen kan de fleste procesparametre gennemgaes
efter ovenstédende startbillede. Man kan kalde procesparameterbil-
lederne frem et for et som en orientering (se nedenstdende
eksempler). Man kan undervejs @ndre en eller flere parametre ved
simpelthen at oplyse nummeret pd den. Man bliver sa pd skermen bedt
om at indtaste en ny verdi for pagzldene procesparameter, som
derefter indgar i efterfelgende modelkoersler.
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Procesparameterbilleder trin 1:

Procesparametre TRIN 1 (1. del)

Foderomsatning i dyr (1. del)

procentfaktorer
KVEG: 1 : NH4 udger af Ntotal i faces 25.0 ab dyr
2 : NH4 udger af Ntotal i urin 90.0 ab dyr
Omsaztningen til fazces og urin:
Fodermangde: min=4400 norm=5060 max=5800 FE/arsko
F U F 8] F 0]
minl 27g N/FE: 33 41 32 42 31 44
min2 30g N/FE: 31 45 30 46 29 47
norm 32g N/FE: 30 47 29 48 29 49
max 34g N/FE: 29 51 29 51 29 51

(F= kvalstof i fzces i % af N i foder
U= kvalstof i urin i % af N i foder)

Tast: tal for ret vardi / N for neste / ESC for retur til menu

Procesparametre TRIN 1 (2. del)

Foderomsatning i dyr (2. del)

procentfaktorer

ARSSO:

3 : Til tilvakst 20.0 &

4 : N i feces i ¥ af N i ge¢dn. 25.0 resten er i urin
SL.SVIN:

5 : Til tilvakst 33.0 %

6 : N1i feces i % af N i ge¢dn. 30.0 resten er i urin
Begge

7 : NH4 udger af Ntotal i fzces 30.0 ab dyr

8 : NH4 udger af Ntotal i urin 90.0 ab dyr

Tast: tal for ret vaerdi / N for naste / ESC for retur til menu
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Procesparameterbilleder trin 2:

Procesparametre TRIN 2 (1l.del)

Gpdningsomsatning i stald l.del

Processparametre for kvaeg m/FSTG/Ajle:

1 : Tilfersel N.org. i streelse 3.0 Kg N
2 : Fordamping fra ajle i stald 5.0 % af NH3 indholdet
3 Fordamping fra FSTG i stald 5.0 % do.

Mazngden af strgelse er sk¢n, husk at indtaste egen verdi!

Tast: tal for ret vaerdi / N for naste / ESC for retur til menu

Procesparametre TRIN 2 (2.del)

Ge¢dningsomsatning i stald 2.del

Processparametre for svin /gylle med hgj terstof:

4 : Tilforsel Org.N i stregelse (so) 7.0 Kg N

S : Tilfeprsel Org.N stregelse(slsvin) 0.0 Kg N

6 : Fordampning fra gylle i stald (so) 10.0 % af NH3 indhold.
7 : fordampning fra gylle i stald (slsvin) 5.0 % do.

Tast tal eller (N)ext image eller ESC for retur til menu
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Procesparameterbilleder trin 2 og 3:

8
9 :

ocoOwm»

Tast:

Procesparametre TRIN 2 (3.del)

Gg¢dningsomsatning i stald 3.

del

Tilfe¢rsel Org.N i strgelse

NH3 fordampning

Processparametre for

i stald

Tilf¢prsel Org.N 1 stregelse (so)
Tilfprsel Org.N strgelse(slsvin)

NH3 fordampning
NH3 fordampning

tal for ret verdi / N for naste / ESC

i stald
i stald (sl.svin)

(so)

Processparametre for kvag i staldsys gylle:

3.0
5.0

Kg
%

N

7.0 Kg N
0.0 Kg N

10.0
5.0

%
%

for retur

svin i staldsys gylle/lavt terstof:

til menu

[e< ] DU WM
s ae e . .

T

mTHoOOQWPr o

Tast:

Fordamp
Fordamp
Fordamp

Fordamp
Fordamp

/
/
/
Fordamp /
/
/

Udsivning
Udsivning

NH4
NH4
NH4
NH4
NH4
NH4
NH4

udger
udger
udger
udger
udgoer
udger
udgoer

tal for

gns
gns
gns
gns
gns
gns

af
af

af
af
af
af
af
af
af
ret

Procesparametre TRIN 3

Ge¢dningslagring/behandling

mdr
mdr
mdr
mdr
mdr
mdr

OO

NH4 i FSTG til
NH4 i FSTG til

Ntotal
Ntotal
Ntotal
Ntotal
Ntotal
Ntotal
Ntotal

verdi

lag/ kvag / FSTG :
lag/ kvag / Ajle :
lag/ kvag / Gylle:
lag/ svin / FSTG
lag/ svin / Ajle :
lag/ svin / Gylle:
ajlen: 30
ajlen: 25
i feces (kvag) 25.
i urin (kvag) g0.
i feces (svin) 30.
i urin (svin) g0.
i gylle (kvag) 50.
i gylle (sger) 70.
i gylle (svin) : 70.
/ N for naste / ESC fo

[eNe)

o0 o IO IR IO IR o o0 oo

100.

10.
100.

[eNoNeNoRoNoXal

[eNeNeoNoNoNo]
o0 o0 IR o0 IO o0

for
for

ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab

af NH3
af NH3
af NH3
af NH3
af NH3
af NH3

kvag
svin

lager
lager
lager
lager
lager
lager
lager

r retur til menu
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Procesparameterbilleder trin 4:

Procesparametre TRIN 4 (1. del)

Udbringning og nedbringning
NH3 tabsprocenter:

1 : Amm-tab v/bladspreder : 3%
2 : Amm-tab v/pendulspreder : 3 %
3 : Amm-tab v/spredebom : 2 %
4 : Amm-tab ved slazbeslanger : 1%
5 : Amm-tab ved nedfaldning : O3
32 : Amm-tab ved spredevogn H 1 %
Henliggetid/frost, - Se beskrivelsen tabel 8:

(6) : 1.50 (12) : 0.00

(7) : 7.00 (13) : 0.00

(8) : 14.00 (14) : 0.00

(9) : 1.30 (15) : 0.29

(10) : 5.00 (16) : 1.15

(11) : 12.60 (17) : 1.36

Vejrforhold, se beskrivelsen tabel 9:
(18) : 0.7 (19) : 1.0 (20) : 1.3
Tast: tal for ret vardi / N for naste / ESC for retur til menu

Procesparametre TRIN 4 (2. del)
Udbringning og nedbringning

Terstofindhold se beskrivelsen tabel 10:

(21) : 0.7 (22) : 1.0
pH i ge¢dningen, se beskrivelsen tabel 11:

(23) : 0.7 (24) : 1.0 (25) : 1.3
Udlagningsmetode, se beskrivelsen tabel 12:

(26) : 1.0 (27) : 0.9
Nedmuldningsmetode, se beskrivelsen tabel 13:

(28) : 0.30 (29) : 0.10

(30) : 0.25 (31) : 0.05

Ammoniaktab ved nedfaldning:
lerjord (33): 5.00 sandjord (34): 10.00

Tast: tal for ret vardi / N for naeste / ESC for retur til menu
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Procesparameterbilleder trin 5:

Procesparametre TRIN §

Oms@tning i jord / optagelse i afgroder
(Meroptagelse i forhold til ugedet)

Kvalstofoptagelse afh. af 3rstid og afgrede:

forar efterdr
hvede (1) 60 % (2) 20 %
varbyg (3) 55 % (4) 15 %
varraps (5) 60 % (6) 15 %
roer (7) 65 % (8) 15 %
gras (9) 60 % (A) 30 %
Jordeffekt (ganges pa udnyt.pct) :
G : for jordtype = ler 1.0
H : for jordtype = sand: 1.0

Tast: tal for ret vaerdi / N for naste / ESC for retur til menu
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Situationsparametre:

Via valg i hovedmenuen kan nedenstdende oversigt over situations-
parametre vises pa skarmen.

Situationsparametre

Her beskrives situationsparametre, for hvilke modellen p.t. fungerer.

Hvor der findes data, formler m.v. sd case-variationer

er mulige, fremgdr det som valgmuligheder. I hver af disse
velger brugeren en situationsparameter, som beskriver den
situationen modellem beregnes for.

Der er sdledes mange tusinde forskellige beregningskombinationer

Forste valgmulighed er valg mellem beregning i kg kvalstof
eller beregning i % kvalstof ab foder og ab lager.

Tryk ENTER for rul videre
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Situationsparametre:

Situationsparametre

Situationsvalg vedr. foderomsatning (trin 1)

Dyr: valg A = Ko med spadkalv (4rsko, tung race)
valg B = So m/pro. af 20 smigrise (arsso)
valg C = Slagtesvin

Foder:

For kvag, valg mellem fodermangde
Fl: min (4400)
F2: norm (5060)
F3: max (5800)
For kvag, valg foderkvalitet (gram N pr foderenhed)
Gl: minl (27)
Gl: min2 (30)
G2: norm (32)
G3: max (34)
For svin og se¢er:
F4: te¢rfoder, fast ma&ngde og kvalitet

Tryk ENTER for naste skarmbillede

Situationsparametre

Situationsvalg vedr. ge¢dningsomsatning i stald (trin 2)
Staldsystem hvis kvag: valg A = Fast staldgedning/ajle
valg B = Gylle (p.t. h¢jt terstof-
indhold antaget)

Staldsystem hvis svin: valg C = Gylle / he¢jt te¢rstof
valg D = Gylle / lavt te¢rstof

Ophold: For kvag: Heldrsstald, bindestald
For svin: Heldrsstald

Tryk ENTER for naste skarmbillede
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Situationsparametre

Situationsvalg vedr. g¢dnings ud/nedbringning (trin 4)

Velg udbringningstidspunkt:
fordr (1) eller efteradr (2)

Temperatur, vejrforhold, frost i jord samt
spredemetode og nedfaldningsmetode specificeres
jvf appendix (programbeskrivelsens) muligheder

Valg nedbringning:
(1) straks, (2) efter 6 timer, (3) efter 12 timer

Valg pH: ler (1) , middel (2) eller hej (3)

Valg jordtype: ler (1) eller sand (2)

Tryk ENTER for naste skarmbillede

Situationsparametre

Situationsvalg vedr. omsat/optagelse (trin 5)

Afgrepde: Valg mellem
1: Hvede 2: Byg 3: Raps 4: Roer 5: gres

Endvidere bruges situationsparametrene:
Jordtype: specificeret i trin 4
Udbringningstid: specificeret i trin 4
Gpdningstype: specificeret i trin 3

Efter tryk ENTER kan case valges og model startes i hovedmenuen
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EKSEMPEL PA K@RSEL AF MODEL

Nedenstdende vises et eksempel pad dialog ved Kersel af en model-
beregning. Det ser 1lidt uoverskueligt ud her, men skal ses som en
legbende dialog pa& sk&rmen ved bestilling, hvor spergsmalene kommer
i en relevant sammenh&ng.

Nar dialogen er slut beregnes og den trinvise &ndring udskrives med
lgbende status gquo for kvelstofmangden. Derefter udskrives en
samlet oversigt over organisk og ammonium kvalstof i forhold til
kilderne, ajle, gylle, etc.

Her valges hvilken situation (case), der ¢nskes beregnet for.
Overblik over mulighederne for situationsvalg kan lases ved
valg af menuvalg 2 "Se mulige situationsparametre” i hovedmenuen

EEECES TN EEEKCNCCCCRNOCECENECNCCCCOECOCCECCECONMCNRCECCCSECEDER

AKTUELLE SITUATIONSPARAMETRE :

Velg beregninger i kg N (tast 1) eller i procent af input (tast 2): 2
Beregninger valgt i : procent af input kvalstof

Valg kvag (1) eller arsso (2) eller slagtesvin (3): 1
Dyr valgt : tung malkekvag

Kvag er valgt, s3 valg fodermengde:
Min=4400 (tast 1), norm=5060 (tast 2) eller max=5800 (tast 3): 2
Fodermazngde valgt : norm « 5060 FE/&r

vValg g N/FE:
Minl=27g (tast 1), min2=30g (tast 2), norm=32g (tast 3), max=34g (tast 4):3
Foderkvalitet valgt : normtal = 32 g N/FE

Kveg er valgt, sd valg staldsystem:

Fast staldge¢dning/ajle (tast 1) eller Gylle (tast 2): 2
Staldsys valgt : gylle

Opholdstid {1 stald : helarsstald

Udbringes foradr (1) eller efterdr (2):1
Udbringningstidspunkt valgt : forar

Temperatur ved udbringning, oplys i grader C: 8
Temperatur ved udbringning : 8

Vejr ved udbringning (gunstigt=fugtigt, stille og overskyet):
gunstigt (1) eller normal (2) eller ugunstigt (3):2

Udbringningsvejr : normal
Udspredes pad ikke frossen jord (1) eller frossen jord (2):1
Jordtemperatur : gedning pad ikke frossen jord
Udspredningstype:

bladspreder (1) pendul (2) spredebom (3) slabeslanger (4) nedfzlder (5):5
Spredevarktoe] : nedfalder
Nedbringningsmetode:

direkte nedfeld (1) udspre¢jt pd afgrede (2) udlag i bund af afgrede (3)
pd jord m/overfladisk nedmuldning (4) eller pa jord m/nedple¢jning (5):1

Nedbringningsmetode : direkte nedfaldning
pH i gedn:

lav <=7 (1) middel 7.1-7.4 (2) eller he¢j >7.4 (tast 3) :2
pH i gedning : middel

Jordtype: Ler (1) eller sand (2):1
Jordtype : lerjord

Afgrgde: hvede (1), byg (2), raps (3), roer (4) eller graes (5):2
Afgrede : varbyg
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EKSEMPLER PA MODELBEREGNINGER

I det folgende vises output fra nogle eksempler pad modelkersler med
variation af situationsparametre. Bemark, at valgte situations-
parametre i den enkelte korsel ses i rammen feor de beregnede

statustal.

Modellen HUGO (version 1),

Beregning udfert 4. 12.10.1
AKTUELLE SITUATIONSPARAMETR
Beregninger valgt i

Dyr valgt

Fodermangde valgt
Foderkvalitet valgt

- model for kvelstof i husdyrge¢dning

990 kl. 16:10

E
procent af input kvalstof
tung malkekvag

norm = 5060 FE/ar
normtal = 32 g N/FE

Staldsys valgt : gylle

Opholdstid i stald : helarsstald
Udbringningstidspunkt valgt : forar

Temperatur ved udbringning : 8
Udbringningsvejr : normal
Jordtemperatur : gedning pad ikke frossen jord
Spredevaerkte] : nedfelder
Nedbringningsmetode : direkte nedfaldning
pH i ge¢dning : middel

Jordtype : lerjord

Afgrode : varbyg

Valgte case har reference: 2123.21. 8.21511.212

Rekkefplgen for cifrene i ovenstdende "k¢rsels-reference"

er:

enhed, dyr, fodmgd, fodkvali, stald, udbringtid, temp, gunst
frost, spredtype, nedbrlngmetode nedbrlngtldspkt ph, jordtype, afgr¢de.

Dette er en model under udvikling,

- en demonstrationsmodel!

Beregningsresultater skal tages med et stort forbehold. Les
om datagrundlag og forudsatninger i projektets rapport!

ceves...BEndring.... ... ... ...Status......
Org.N Amm.N Total Org.N Amm.N Total
TRIN1 Foderomsatning
Indgang TRIN1 (foder): 100.0 0.0 100.0
N-total i fazces malkekvag 29.0
N-total i ajle malkekvag 48.0
Indhold i feces: 21.7 7.3 29.0
Indhold i urin: 4.8 43.2 48.0
Status ab dyr: 26.6 50.4 77.0
Procentopggrelser:
TAK: Ammonium-kvalstof ab dyr
TOK: Organisk kvalstof ab dyr
TK: Total kvalstofmengde
1.1 TAK i % af TK ab dyr 65.5
1.2 TAK i & af TK foder 50.4
1.3 TOK i % af TK ab dyr 34.5
1.4 TOK i % af TK foder 26.5
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....... Endring.......
Org.N Amm.N Total

TRIN2 Ggdningsomsatning

Indgang TRINZ2:

Tilf¢rsel streelse 3.0 0.0 3.0
Stregelse indregnet
Samlet til gylle
Fordampning i stald 0.0 2.5 2.5
Status ab stald:

Procentopg¢relser:

TAK: Ammonium-kvals. ab stald

TOK: Organisk kvals. ab stald

TK: Total kvalstofmangde

2.1 TAK 1 § af TK ab dyr 62.2

2.2 TAK 1 & af TK ab stald 61.9

....... Endring.......
Org.N Amm.N Total

TRIN3 Ge¢dningslagring/behandling

Indgang TRIN3:

Fordamp gylle lager 0.0 4.8 4.8
Org & amm fordel. gylle 36.3 36.3 72.7
Udgang TRIN3

Procentopg¢relser:

TAK: Amm. kvalstof ab lager

TOK: Org. kvalstof ab lager

TAB: Kvalstoftab i lager

TK: Total kvalstofmazngde

3.1 TAK 1 § af TK ab stald 46.9
3.2 TAK 1 $ af TK ab lager 50.0
3.3 TAB i § af TK ab stald 6.2

TRIN4 Ud/nedbringning

Indgang TRIN4:

Tab ved spredning gylle 0.0 0.0 0.0
Efter udspredning

Beregnet tabs% for henliggetid 0.0

Tab pga henliggetid 0.0 0.0 0.0
Udregnet tabs% ved anbringn. 5.0
Tab anbringning 0.0 1.8 1.8
Saml.tab nedbringning: 0.0 1.8 1.8
Efter ud+nedbr.:
Udgang TRIN4:

....... Endring.......

TRIN5 Oms. i1 jord & optag. i planter

Indgang TRINS:

Til tab+pulje: 36.3 15.5 51.9
Optages i planter:

........

Org.N Amm.N Total

26.6

29.6
29.6

29.6

36.3
36.3

Org.N

36.3

0.0

50.4 77.0
50.4 80.0
50.4 80.0
47.9 77.5
Status......

47.9 77.5
36.3 72.7
Status......

Amm.N Total

36.3 72.7
36.3 72.7
34.5 70.9
34.5 70.9
Status......

Amm.N Total

34.5 70.9

19.0 19.0
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KVALSTOFBALANCE (udregnet ab foder + strgelse)

Ind TRIN1 foder
Ab dyr

Ind TRIN2
Stregelse tilfer|
Strgelse indreg)
Samlet i gylle
Eft. fordampn.
= ab stald

Ind TRIN3

Eft fdamp/lager
Efter org:amm f
Udgang TRIN3

Ind TRIN4
Efter udspredn.
Efter ud+nedbr.
Ud TRIN4

Ind trin5
Til tab+pulje
Optages i plt

Udregnet ab lager:

Ind TRIN4

Efter udspredn.
Efter ud+nedbr.
Ind trinb

Til tab+pulje
Optages i plt

50
50
50
50
50

0

50
50
48
48
21
26

1
100}
100}

971
971
71}
26

-- Total kvalstof fordelt ud pa produkterne --

]

1

---Gylle---}---Ajle----}-Fast stg--|--@vrigt---|
N N NI N N NI N N N | N N N |}
org amo totjorg amo totjorg amo totlorg amo tot}]
' : ] :

0 0 oy O 0 o, O 0o 0i100 0 100}
0 0 0! 5 43 48} 22 7 29 O 0 0!
! i : :

0 0 0! 5 43 48} 22 7 29, O 0 0}
0 0 0! 5 43 48 22 7 297 3 0 31
0 0 0! 5 43 48} 25 7 32y O 0 0}
30 50 80} O 0 . 0 oy O 0 0!
30 48 77} O 0 oy © (o] [ 0 0,
30 48 77 O 0 o, © 0o oy O 0 0}
] ' 1 :

30 48 77, O 0 o, ©O 0 o] O 0 0}
30 43 737 O 0 oy O 0 o, © 0 0}
36 36 73} O 0 oy O 0 o, O 0 0}
36 36 737 O 0 G 0 oy O 0 [VH
) 1 [} ]

] 1 ) ]

36 36 737 O o] i 0 (o} 1 0 0 0}
36 36 737 O 0 o O 0 ] 0 0!
0 0 o} O (o] oy O 0 o O o (oM
0 0 o, © 0 oy O 0 o, © 0 [oF
t 1 1 1

] 1 1 ]

0 o] o © 0 o) O 0 o, O o [V
0 0 oy O 0 o} O 0 o, O 0 0}
0 0 0 0 o, O 0 v 0 0 01
1

]

o)
)
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Modellen HUGO (version 1),

Beregning udfert 4.

AKTUELLE SITUATIONSPARAMETRE
Beregninger valgt i

Dyr valgt

Fodermangde fast
Foderkvalitet fast

Staldsys valgt

Opholdstid i stald
Udbringningstidspunkt valgt
Temperatur ved udbringning
Udbringningsvejr
Jordtemperatur
Spredevarkto]j
Nedbringningsmetode
Nedbringningstidspunkt

pPH 1 g¢dning

Jordtype

Afgre¢de

12.10.1990 kl.
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E—rs—CSosmsSSCCoSCCXCSSSSETSRXESSCoSCSSSas==S=meES===

- model for kvalstof i husdyrge¢dning

14:57

procent af input kvalstof
so med 20 smigrise
1100 FE/ar
26 kg N/Ar
gylle/Lavt terstof
heldrsstald
efterar
13
normal
gedning pad ikke frossen jord
spredebom
pad jord m/nedple¢jning
efter 6 timer
middel
sandjorad
hvede

Valgte case har reference:

2200.42.13.21352.221

Razkkefplgen for cifrene i ovenstdende "k¢rsels-reference” er:
enhed, dyr, fodmgd, fodkvali, stald,udbringtid, temp, gunst
frost, spredtype, nedbringmetode, nedbrlngtldspkt ph, jordtype, afgrede:

—r=——oXr-CoC SRS CEECSCSrSCSoSSSSECSSSosSCSSTSSSSSo=SS=S&fS=SS=S=S==Sm==

Dette er en model under udvikling,
Beregningsresultater skal tages med et stort forbehold. Las
om datagrundlag og forudsatninger i projektets rapport!

TRIN1 Foderomsatning
Indgang TRIN1 (foder):
tab til tilvakst :
Rest til ab dyr:
Indhold i faces:
Indhold i urin:

Status ab dyr:
Procentopggrelser:

TAK: Ammonium-kvalstof ab dyr
TOK: Organisk kvalstof ab dyr

TK: Total kvalstofmazngde

- en demonstrationsmodel!

....... .Status

Amm.N
0.0
0.0

60.0

1.1 TAK
1.2 TAK
1.3 TOK
1.4 TOK

Fe b e b
00 JO oP JP

75.0
60.0
25.0
20.0

af TK ab dyr
af TK foder
af TK ab dyr
af TK foder

Total
100.0

80.0

80.0
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....... Endring
Org.N Amm.N

TRIN2 Ge¢dningsomsatning

Indgang TRIN2:
Tilfeprsel stroelse 7.0 0.0
Strgelse indregnet
Samlet til gylle

Fordampning i stald 0.0 6.0
Status ab stald:
Procentopggrelser:

TAK: Ammonium-kvals. ab stald

TOK: Organisk kvals. ab stald

TK: Total kvealstofmangde

2.1 TAK 1 § af TK ab dyr 67.5

2.2 TAK 1 § af TK ab stald 66.7

TRIN3 Gedningslagring/behandling
Indgang TRIN3:

Fordamp gylle lager 0.0 5.9
Org/amn fordeling gylle 22.5 52.5
vdgang TRIN3

Procentopg¢relser:

TAK: Amm. kvalstof ab lager
TOK: Org. kvalstof ab lager
TAB: Kvalstoftab i lager
TK: Total kvalstofmangde

3.1 TAK i & af TK ab stald 64.9
3.2 TAK i % af TK ab lager 70.0
3.3 TAB i $ af TK ab stald 7.3

....... Endring
Org.N Amm.N

TRIN4 Ud/nedbringning

Indgang TRIN4:

Tab ved spredning gylle 0.0 1.1
Efter udspredning

Beregnet tabs$% for henliggetid 14.0

Tab pga henliggetid 0.0 7.2
Udregnet tabs% ved anbringn. 8.6

Tab anbringning 0.0 4.4
Saml.tab nedbringning: 0.0 11.6

Efter ud+nedbr.:
Udgang TRIN4:

....... Endring
Org.N Amm.N

TRINS Oms. i jord & optag. i planter

Indgang TRINS:

Til tab+pulje: 22.5 31.9
Optages i planter:

Total

54.4

........

20.0

27.0
27.0

27.0

........

22.5

........

22.5
22.5

........

Org.N

22.5
0.0

60.0 80.0
60.0 87.0
60.0 87.0
54.0 81.0
Status......

54.0 81.0
52.5 75.1
Status......

52.5 75.1
51.5 74.0
39.9 62.4
39.9 62.4
Status......

Amm.N Total

39.9 62.4
8.0 8.0



121

KVELSTOFBALANCE (udregnet ab foder + strgelse)

[}
Ind TRIN1 foder ;100

Eft. tilvakst | 80
Fordeles ab dyr} 80
Ab dyr 1 20
)
]
Ind TRIN2 v 20

Stregelse tilfer) 27
Stregelse indreg| 27

Samlet i gylle | 27
Eft. fordampn. | 27
= ab stald 127
]
]
Ind TRIN3 1 27
Eft fdamp/lager| 27
Efter org:amm f| 23
Udgang TRIN3 i 23
]
)
Ind TRIN4 1 23
Efter udspredn.| 23
Efter ud+nedbr.} 23
Ud TRIN4 i 23
)
]
Ind trin5 1 23
Til tab+pulje | 23
Optages i plt | O
t
¢

Udregnet ab lager:

1

[}
Ind TRIN4 i 30
Efter udspredn.| 30
Efter ud+nedbr.} 30
Ind trin5 t 30
Til tab+pulje | 30
Optages 1 plt | O

60
60
60
60
54
54

54
48
53
53

53
51
40
40

40
32

70
69
53

42
11

org amo tot

83}
83}
72
11}

-- Total kvalstof fordelt ud pd produkterne --

]

]

---Gylle---}---Ajle----|-Fast stg--|--0vrigt---|
N N N | N N N | N N N | N N N |
org amo totlorg amo totjorg amo totjorg amo tot]
] 1 ] 1

) 1 t L

0 0 0y O 0 oy O 0 0:100 0 100}
0 o] of O 0 of O o] 0} 80 0 80}
0 o} oy O 0 oy O (o} 0} 80 0 80}
0 0 0} 6 54 60 14 6 20 O o] 01
] 1 t ]

] ] ] ]

0 0 0} 6 54 60 14 6 20f O 0 H
0 0 0} 6 54 60} 14 6 20 7 0 74
0 0 0f 6 54 60} 21 6 27y O 0 0}
27 60 87 O 0 oy O 0] N 0 0,
27 54 81, O (o} o ©O o] Y o H
27 54 81} O 0 o, O 0 oy O 0 01
] 1 ) 1

] ] ¥ )

27 54 81} O 0 o, O 0 o O 0 0}
27 48 757 O (o} o} © 0 v 0 0 0}
23 53 751 O 0 oy O Q oy O 0 0
23 53 75, O 0 oy O o} v 0 0 0!
1 1 ] ]

1 1 1 1

23 53 757 O (o] o O 0 ol © 0 0}
23 51 747 O 0 i 0 0 o} O 0 0}
0 (o} Y 0 0y © 0 oy O 0 0}
0 0 of O 0 i 0 0 o, O (o} ('Y
[} 4 1 1

) 1 1 1

0 0 of O 0 o, O 0 o, O 0 0}
0 0 0y O 0 o, O 0 o © 0 0
0 0 oy O 0 of O 0 0o O 0 '
1 1 ] ¥

) 1 ) ]



Modellen HUGO (version 1), - model

Beregning udfert 4. 12.10.1990 Kkl.
AKTUELLE SITUATIONSPARAMETRE
Beregninger valgt i

Dyr valgt

Fodermzngde valgt
Foderkvalitet valgt

Staldsys valgt

Opholdstid i stald
Udbringningstidspunkt valgt
Temperatur ved udbringning
Udbringningsvejr
Jordtemperatur

Spredevarktoj
Nedbringningsmetode
Nedbringningstidspunkt

pH i g¢dning

Jordtype

Afgrede

Valgte case har reference: 2134.21.
Razkkefplgen for cifrene i ovenstden
enhed, dyr, fodmgd, fodkvali, stald, udb
frost, spredtype, nedbringmetode, nedb

S8 44 00 €0 €% ae 4 et e se 24 98 80 40 Es 0s 4

Dette er en model under udvikling,
Beregningsresultater skal tages med
om datagrundlag og forudsatninger i

o]
TRIN1 Foderomsatning
Indgang TRIN1 (foder):

N-total i fazces malkekvag 29.0
N-total i ajle malkekvag 51.0
Indhold i fzces:

Indhold i urin:

Status ab dyr:
Procentopg¢relser:

TAK: Ammonium-kvalstof ab dyr

TOK: Organisk kvalstof ab dyr

TK: Total kvalstofmangde

1.1 TAK i % af TK ab dyr 66.4
1.2 TAK i % af TK foder 53.1
1.3 TOK 1 $ af TK ab dyr 33.6
1.4 TOK i $ af TK foder 26.8

122

for kvalstof i husdyrgedning

16:15

procent af input kvalstof
tung malkekvag
maximum = 5800 FE/&r
maximum = 34 g N/FE
gylle
heldrsstald

forar

9

gunstigt

gedning pd ikke frossen jord
slabeslanger
udlag i bund af afgre¢de
straks

lav

sandjord
gras

9.11431.125
de "ke¢rsels-reference" er:
ringtid, temp, gunst
ringtidspkt, ph, jordtype, afgrede:

- en demonstrationsmodel!
et stort forbehold. Les
projektets rapport!

R 3 9To b ob 1 » Vo 1 Status......
rg.N Amm.N Total Org.N Amm.N Total
100.0 0.0 100.0
21.7 7.3 29.0
5.1 45.9 51.0
26.9 53.1 80.0



TRIN2 Gedningsomsatning
Indgang TRIN2:

Tilf¢prsel strgelse

Strgelse indregnet

Samlet til gylle

Fordampning i stald

Status ab stald:
Procentopg¢relser:

TAK: Ammonium-kvals. ab stald
TOK: Organisk kvels. ab stald
TK: Total kvelstofmangde

2.1 TAK 1 § af TK ab dyr

2.2 TAK 1 § af TK ab stald

123

cesess.BEndring.......

Org.N Amm.N

3.0 0.0
0.0 2.7
63.1
62.8
eeve....Endring

Org.N Amm.N

TRIN3 Gedningslagring/behandling

Indgang TRIN3:

Fordamp gylle lager

Org & amm fordel. gylle
Udgang TRIN3
Procentopggrelser:

TAK: Amm. kvalstof ab lager
TOK: Org. kvalstof ab lager
TAB: Kvalstoftab i lager
TK: Total kvalstofmangde
3.1 TAK i $ af TK ab stald
3.2 TAK i % af TK ab lager
3.3 TAB i § af TK ab stald

TRIN4 Ud/nedbringning
Indgang TRIN4:

Tab ved spredning gylle
Efter udspredning

Beregnet tabs% for henliggetid
Tab pga henliggetid
Udregnet tabs% ved anbringn.
Tab anbringning

Saml.tab nedbringning:

Efter ud+nedbr.:

Udgang TRIN4:

0.0 5.0

37.6 37.6
46.9
50.0
6.3

«e.....Endring

Org.N Amm.N

0.0 0.4

0.0
0.0 0.0

24.3
0.0 9.0
0.0 9.0
....... Endring

TRINS5 Oms. i jord & optag. i planter

Indgang TRINS:
Til tab+pulje:
Optages i planter:

37.6 11.3

Total

R

Total

75.3

Total

26.9

29.9
29.9

29.9

37.6

Status......
Amm.N Total

53.1 80.0
53.1 83.0
53.1 83.0
50.5 80.3
Status......

Amm.N Total

50.5 80.3
37.6 75.3
Status......

Amm.N Total

37.6 75.3
37.3 74.9
28.2 65.9
28.2 65.9
Status......

Amm.N Total

28.2 65.9

16.9 16.9
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KVELSTOFBALANCE (udregnet ab foder + stregelse)

Ind TRIN1 foder
Ab dyr

Ind TRIN2
Strgelse tilfer)
Strgelse indreg|
Samlet i gylle
Eft. fordampn.
= ab stald

Ind TRIN3

Eft fdamp/lager
Efter org:amm £
Udgang TRIN3

Ind TRIN4
Efter udspredn.
Efter ud+nedbr.
Ud TRIN4

Ind trin5
Til tab+pulje
Optages i plt

Udregnet ab lager:

()
)
Ind TRIN4 H
Efter udspredn.;
Efter ud+nedbr. |
Ind trin5 :
Til tab+pulje |
Optages i plt |

50
50
50
50
50

0

50
49
37
37
15
22

NNN© [ooqeleoTole Mo -] ® O
auuno OCOoOWWWOo oo ct

I\
oo,

oo
IRy

1
100}
99}
871
87,
65,
22}

-- Total kvalstof fordelt ud pd produkterne --

---Gylle---|

OO0 OO

w
OO0 OO

N |

---Ajle----|-Fast stg--}--Ovrigt---

N | N

org amo totjorg amo totjorg amo totiorg amo tot
) ) )

N

OO0 O0O0O0O0O OO0O0O0O CocoOoOwVULIL Lo

N

0
46

OO0 Q©OQOO0OO0 OO0 00O

N |

o
iy

oawm

OO0 O000 O0O00C OOOKMH

N

22

OO0 O0O00O O00O0O OO0

N

OO0 OO000 O0O0O0O0 OO0OO0ONNN NO

)
01100

29}
]

1
294
29,
324

o
01
0!

)

)
o
0|
0}
0.

1

)
0:
o
o
0i

1

1
o
0.
01

1

0

QOO0 OO0O00 O0O00 QCQOO0OOWO

:
'
'
N N |
!
:

0 100!

(o]

OO0 O0C0O0 O0O0O0OO0O OO0OO0O0O0OO0
OO0 OO0OO00 O000 O0O0OOO0OWO
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Modellen HUGO (version 1), - model for kvalstof i husdyrge¢dning

Beregning udfert d. 12.10.1990 kl. 16:18

AKTUELLE SITUATIONSPARAMETRE
Beregninger valgt i

Dyr valgt

Fodermangde valgt
Foderkvalitet valgt
Staldsys valgt

Opholdstid i stald
Udbringningstidspunkt wvalgt
Temperatur ved udbringning
Udbringningsvejr
Jordtemperatur
Spredevarkte]j
Nedbringningsmetode
Nedbringningstidspunkt

pH i gedning

Jordtype

Afgre¢de

procent af input kvalstof
tung malkekvag
minimum = 4400 FE/ar
minimuml= 27 g N/FE
gylle
heladrsstald
efterdr

5
ugunstigt
gedning pd ikke frossen jord
bladspreder
p2 jord m/nedpl¢jning
efter 6 timer
hej
sandjord
roer

s 05 20

€0 0% a0 €0 0 46 40 20 tr w0 00 se se se

valgte case har reference: 2111.22. 5.31152.324

Rzkkefplgen for cifrene i ovenstdende "k¢rsels-reference" er:
enhed, dyr, fodmgd, fodkvali,stald,udbringtid, temp, gunst

frost, spredtype, nedbringmetode, nedbringtidspkt, ph, jordtype, afgre¢de:

e L e S L ]

Dette er en model under udvikling, - en demonstrationsmodel!
Beregningsresultater skal tages med et stort forbehold. Las
om datagrundlag og forudsatninger i projektets rapport!

TRIN1 Foderomsatning
Indgang TRIN1 (foder):
N-total 1 faces malkekvag
N-total i ajle malkekvag
Indhold i faces:

Indhold i urin:

Status ab dyr:
Procentopg¢relser:

TAK: Ammonium-kvalstof ab dyr
TOK: Organisk kvalstof ab dyr

TK: Total kvalstofmazngde
1.1 TAK 1 & af TK ab dyr
1.2 TAK i % af TK foder
1.3 TOK 1 % af TK ab dyr
1.4 TOK 1 % af TK foder

cevea..Bndring....... ........Status......
Org.N Amm.N Total Org.N Amm.N Total
100.0 0.0 100.0
33.0
41.0
24.7 8.2 33.0
4.1 36.9 41.0
28.9 45.1 74.0

61.0
45.1
39.0
28.8



TRIN2Z Ge¢dningsomsatning
Indgang TRIN2:

Tilfersel stroelse

Strgelse indregnet
Samlet til gylle

Fordampning i stald
Status ab stald:
Procentopge¢relser:

TAK: Ammonium-kvals. ab stald
TOK: Organisk kvals. ab stald
TK: Total kvalstofmazngde

2.1 TAK 1 % af TK ab dyr

2.2 TAK 1 % af TK ab stald
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3.0 0.0
0.0 2.3
58.0
57.4
....... Endring

Org.N Amm.N

TRIN3 Ge¢dningslagring/behandling

Indgang TRIN3:

Fordamp gylle lager

Org & amm fordel. gylle
Udgang TRIN3
Procentopge¢relser:

TAK: Amm. kvaelstof ab lager
TOK: Org. kvalstof ab lager
TAB: Kvalstoftab i lager
TK: Total kvalstofmangde
3.1 TAK i % af TK ab stald
3.2 TAK i % af TK ab lager
3.3 TAB i % af TK ab stald

TRIN4 Ud/nedbringning
Indgang TRIN4:

Tab ved spredning gylle
Efter udspredning

Beregnet tabs% for henliggetid
Tab pga henliggetid
Udregnet tabs% ved anbringn.
Tab anbringning

Saml.tab nedbringning:

Efter ud+nedbr.:

Udgang TRIN4:

TRINS Oms.
Indgang TRINS:
Til tab+pulje:
Optages i planter:

0.0 4.3

35.2 35.2
47.1
50.0
5.7

....... Endring

Org.N Amm.N

0.0 1.1

18.2
0.0 6.2

8.2
0.0 2.8
0.0 9.0
....... Endring

i jord & optag. i planter

35.2

Total

2.3

.......

56.6

........

31.
31.

O VO O

31.

........

45.1 74.0
45.1 77.0
45.1 77.0
42.9 74.7
Status......

Amm.N Total

42.9 74.7
35.2 70.5
Status......

Amm.N Total

35.2 70.5
34.2 69.4
25.2 60.4
25.2 60.4
Status......

Amm.N Total

25.2 60.4

3.8 3.8
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KVELSTOFBALANCE (udregnet ab foder + streoelse)

)

]

:

]

)

i

Ind TRIN1 foder}

Ab dyr H

)

1

Ind TRIN2Z '

Stregelse tilfer|

Str¢else indreg|

Samlet i gylle

Eft. fordampn.
= ab stald

Ind TRIN3

Eft fdamp/lager
Efter org:amm f
Udgang TRIN3

Ind TRIN4
Efter udspredn.
Efter ud+nedbr.
Ud TRIN4

Ind trins
Til tab+pulje
Optages i plt

N

100

29

29
32
32
32
32
32

32
32
35
35

35
35
35
35

35
35
o]

Udregnet ab lager:

]
1
Ind TRIN4 H
Efter udspredn. |
Efter ud+nedbr. |
Ind trinb H
Til tab+pulje |
Optages i plt |

50
50
50
50
50

0

N

50
48
36
36
30

5

---Total---

org amo tot

-- Total kvalstof

fordelt ud pad produkterne --!
---Ajle----|-Fast stg--i|--@vrigt---{

---Gylle---}
N N NI N N N ! N N N} N N N |
org amo totlorg amo totjorg amo totjorg amo tot)
1 t ] ]
' ' ] ]
0 0 oy O 0 o, O 0 01100 0 100}
0 0 0 4 37 41} 25 337 © 0 0!
) 1 ) )
[} 1 ] [}
0 (o] 0 4 37 41) 25 8 337 O 0 0!
0 0 0 4 37 41} 25 8 337 3 0 31
0 o] 0! 4 37 41, 28 8 36 O 0 '
32 45 77V O 0 oy O 0 oy O 0 [oH
32 43 75} O 0 0o, O 0 oy O 0 o}
32 43 751 © 0 o} O 0 oy O 0 0}
] [] 1] 1
t ] ] 1
32 43 75} © 0 oy O 0 o O 0 0l
32 39 70 © 0 o, O 0 oy O 0 0}
35 35 70! O 0 oy O 0 oy O o] 0}
35 35 707 O 0 oy O o] oy O 0 o
1 ] [) 1]
] 1 ] ]
35 35 70f O 0 o O 0 oy O 0 0}
35 34 69} O 0 0oy O 0 o) O 0 0l
o (9] o, O 0 o O o oy O 0 0|
0 o] 0, O 0 o, O 0 oy O o] \
t 1 ] ()
) ] ] )
0 0 0} O 0 oy O 0 oy O 0 0|
0 0 o] O 0 oy O 0 oy O (¢} H
0 0] 0, O 0 o) O ] oy O (0] (oK
1 1
' ]


















