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Forord

Denne rapport er udarbejdet til brug for belysning af spergsmalet om, hvorvidt det substitutionskrav
(populert kaldet udnyttelseskrav), der stilles til kvaelstof 1 husdyrgedning, kan skarpes 1 forbindelse
med 2008-evalueringen af VMPIII. For at besvare spergsmalet har vi fundet behov for en bredere
og sammenh@ngende beskrivelse af emnet, idet rammebetingelserne er afgerende for grundlaget for
fastleeggelse af substitutionskravet, herunder ogsd mulighederne for at skerpe substitutionskravet.
Denne bredere beskrivelse giver indsigt i tankegangen bag og det faglige grundlag for fastleeggelse
af substitutionskravet. Den anvendte systematik gor det endvidere langt lettere fremover at
indplacere bide nye resultater og resultater fra andre gedninger.

Vi héber, at den bredere behandling af emnet betyder, at rapporten vil have interesse for en storre
kreds, bl.a. for elever og studerende pa jordbrugsfaglige uddannelser, men ogsé for andre, der enten
praktisk, administrativt eller teoretisk beskaftiger sig med husdyrgedning.

Ruth Grant, Danmarks Miljeundersegelser, og Torkild Birkmose, Dansk Landbrugsradgivning
Landscentret, takkes for konstruktive kommentarer til rapporten. Endvidere takkes Karina
Christensen for korrekturlesning og assistance ved den tekniske bearbejdning af rapporten.

Rapporten vil efterfolgende blive udgivet som DJF-rapport.
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Sammendrag

Ved gennemforslen af handlingsplan for baeredygtig udvikling i landbruget har der siden
vaekstsasonen 1988 veret krav om obligatoriske sadskifte- og gadningsplaner. Ved anvendelse af
husdyrgedning stilles minimumskrav til den andel af kvalstof i husdyrgedning, der skal inddrages i
gadningsregnskabet. Dette substitutionskrav kaldes populert for udnyttelseskrav, og kravet er flere
gange blevet skerpet. I forbindelse med 2008-evalueringen af Vandmiljeplan III skal det vurderes,
om der er grundlag for yderligere skarpelse af substitutionskravet.

Denne rapport indledes med en beskrivelse af mangden af husdyrgedning og af udviklingen i
husdyrholdet. Omkring halvdelen af det samlede forbrug af kveelstof i planteproduktionen hidrerer
fra husdyrgedning, hvor kvag- og svinegylle udger % af den samlede mange kvealstof i
husdyrgedning.

Gedningsvirkningen af kvalstof 1 husdyrgedning athaenger af, hvorvidt kvealstoffet findes pa
mineralsk (uorganisk) eller organisk form, samt risikoen for tab fra disse puljer og omsatningen
dels under lagring og dels i jorden efter udbringning, jf. figur pa omslagets forside. Udgangspunktet
er, at indholdet af mineralsk kvalstof (ab lager) svarer til plantetilgeengeligt kvelstof i
husdyrgedning. Tab af kvalstof ved ammoniakemission og denitrifikation vil imidlertid reducere
gadningsvirkningen. Modsat vil mineralisering af organisk bundet kvaelstof ege andelen af
plantetilgaengeligt kvaelstof. Mineralisering forleber hele aret og derfor bliver vaekstsasonens
leengde af betydning bade for gadningsvirkningen i den forste vaeckstsaeson efter udbringning og ved
beregning af eftervirkningen i de folgende artier.

Béde driftsmaessige forhold og bearbejdning af husdyrgedning kan pavirke gadningsvardien af
kvelstof. Plantetilgeengeligheden af kvelstof i husdyrgedningen kan pavirkes ved fodringen, men
indenfor de seneste ar synes @ndring i fodringen ikke at have varet s vasentlig, at det kan give
grundlag for en forventning om @ndring i gedningsvirkningen af kvalstof i husdyrgedning.

Gennem de seneste ar er der opstaet interesse for bearbejdning af gylle, hvilket bl.a. har indflydelse
pa gadningsvirkningen af kvelstof i husdyrgedningen. Ved bearbejdning af husdyrgedning,
primaert gylle, tilstraebes en bevidst pavirkning af en raekke parametre, primeart torstof, kvalstof og
fosfor, der i et vist omfang er korrelerede. Generelt kan gylle bearbejdes kemisk ved tilsetning af
stoffer, ved separering og ved processering med forbraending af det organiske stof (herunder
afgasning), enten som selvstaendige bearbejdninger eller i kombination. Bearbejdning af gylle kan
oge andelen af plantetilgeengeligt (mineralsk) kvalstof pa to mader: 1) Reducere gasformige tab af
kveelstof eller 2) pavirke forholdet mellem mineralsk og organisk kvelstof, jf. figur p4 omslaget.
Bearbejdning foretages ikke nedvendigvis af hensyn til neringsstofudnyttelse, men ofte med
henblik pa afsetning af naringsstoffer udenfor husdyrbrugsbedriften. Ved afgasning af gylle, der
her omtales som bearbejdning, men i lovgivningen betegnes forarbejdning, omsattes organisk



bundet kvalstof til mineralsk kvelstof, hvorved der kan forventes en hejere gadningsvirkning.
Dette forudsatter dog, at der ved udbringning tages hejde for det foragede potentiale for
ammoniakemission forarsaget af et hojt pH 1 den afgassede gylle. Separering af gylle er en fysisk
proces, hvor partikler skilles fra vaesken. Der sker séledes ingen kemiske @ndringer, men alene en
opdeling i en terstofrig fiberfraktion og en flydende fraktion med kun f& procent terstof.
Gedningsvirkningen af kvalstof 1 vaeskefraktionen er hej og kan anvendes som ubearbejdet gylle.
Derimod byder fiberfraktionen pa vasentlige problemer. Dels kan der ske betydelig emission af
ammoniak og drivhusgasser under oplagringen, og dels er gadningsvirkningen af N ofte lav.
Forsuring af gylle er den eneste bearbejdningsmetode, der direkte sigter pa at fastholde N i
husdyrgedningen, idet ammoniakemissionen reduceres i stald, lager og ved udbringning. Herved
kan der forventes en hejere gadningsvirkning af kvalstof i forsuret gylle. De omtalte former for
bearbejdning har ogsa ulemper, hvilket ber inddrages i overvejelserne inden teknologierne
implementeres.

Denne rapport foretager en sammenstilling af forseg, hvor ferstedrsgadningsvirkningen er bestemt
indirekte i forhold til handelsgedning for de vasentligste kombinationer af gadningstype, afgrede,
udbringningsmetode og udbringningstidspunkt. Den samlede gedningsvirkning af kveelstof i
husdyrgedning beregnes ved summering af 1) forstearsvirkningen, 2) tilleeg for virkningen af
mineraliseret kveelstof for afgrader med lang vakstsason plus 3) den akkumulerede eftervirkning.
Forstedrsgadningsvirkning er baseret pa en rekke markforseg, mens eftervirkningen er
modelberegnet for en tidshorisont pa 10 &r. For gylle, fast staldgedning og dybstreelse vegtes den
samlede gadningsvirkning efter sandsynlige udbringningsmetoder og tidspunkter, mens der for
bearbejdet gylle tages hensyn til egenskaberne, specielt risikoen for emission af ammoniak. For
hver gadningstype gives en vurdering af samlet gadningsvirkning af kvaelstof 1 husdyrgedning, som
herefter kan danne grundlag for fastlaeggelse af substitutionskravet (Tabel 15). Den samlede
gadningsvirkning af kvaelstof er i forhold substitutionskravene vurderet til at vaere:

. uaendret for kvaeg- og svinegylle, samt for veeskefraktionen fra separeret gylle, hvor
fiberfraktionen afbrandes,

. hejere for ajle, dybstreelse og minkgylle,

. lavere for fast staldgedning,

. hgjere for fast staldgedning og dybstreelse fra fjerkree, idet gadningsvirkningen af kveelstof
for disse typer fjerkreegoadning klart adskiller sig fra de tilsvarende gadningstyper fra pattedyr,
0g

. for afgasset gylle og forsuret gylle vurderes en selvsteendig samlet gadningsvirkning af
kveelstof.

Der afsluttes med en vurdering af, hvilken effekt en skaerpelse af substitutionskravet kan have pa
nitratudvaskningen. En tilsvarende vurdering foretages for metoder til bearbejdning af
husdyrgedning, og der suppleres med en beskrivelse af hvilken kompleksitet bearbejdning af
husdyrgedning kan have for emission af drivhusgasser.



1 Indledning

P4 baggrund af regeringens handlingsplan for beeredygtig udvikling i landbruget, blev der i 1992
introduceret bestemmelser om obligatoriske s@dskifte- og gadningsplaner. Ved udarbejdelse af det
arlige gadningsregnskab skal jordbrugere medregne forbruget af kvelstof (N) 1 husdyrgedning med
narmere fastsatte andele (senest Gadskningsbekendtgerelsen, 2008). Dette kaldes populaert
udnyttelseskrav for kvalstof 1 husdyrgedning, men kan mere pracist betegnes som et
substitutionskrav, idet N 1 husdyrgedning substituerer N 1 handelsgadning ved opfyldelse af
afgroedens N behov.

Denne rapport udspringer af aftalen af 2. april 2004 mellem regeringen og forligspartierne om
Vandmiljeplan III (VMPIII; Anonym, 2004). Af aftalens punkt 4 fremgér det, at kravene til
udnyttelse af kveelstof i husdyrgadningen (skal) skeerpes med 4,5-5%-point i takt med, at
forskningen skaber grundlag herfor og, at dette vurderes ved evalueringerne af VMPIII i 2008 og
2011. Opgaven er séledes at beskrive grundlaget for, at der i forbindelse med reglerne for
gadningsregnskaber i bekendtgerelsesform kan fastseettes et substitutionskrav for N i
husdyrgedning, jf. §12 stk.1. i Gedskningsloven (2006), hvorefter Ministeren for fgdevarer,
landbrug og fiskeri fastsatter for hver husdyrgadningstype den andel af total maengde kveelstof i
husdyrgadning, som skal anvendes ved beregning af forbruget af kveelstof i husdyrgedning.

Indledningsvis beskrives udviklingen i mangden af produceret husdyrgedning (Kapitel 2),
hvorefter udviklingen i substitutionskravet og galdende regler beskrives (Kapitel 3). Dernast folger
en principiel gennemgang af kvalstofformer og omdannelser i husdyrgedning (Kapitel 4), hvilket
danner basis for de efterfolgende tre kapitler. Forst gives en kort beskrivelse af faktorer i stald og pa
lager, der kan pavirke husdyrgedningen ab lager (Kapitel 5). Derneest gives i kapitel 6 en
beskrivelse af, hvorledes forskellige bearbejdningsformer indvirker pa kvalstofindholdet og
sammensetningen af husdyrgedning, hvilket er centralt for denne rapport. Endvidere gives i kapitel
7 en beskrivelse af udbringningsmetodens betydning for tab og omsetning under og efter
udbringning.

Med udgangspunkt i metoder, hvor den biologiske gadningsvirkning af N 1 husdyrgedning beregnes
i forhold til en referencegadning, opsummeres resultater fra dyrkningsforseg, der kan belyse
gadningsvirkningen af N i1 husdyrgedning, primert forseg med svine- og kvaggylle, men ogsa
forseg med afgasset og bearbejdet gylle (Kapitel 8). Pa grundlag af foreliggende resultater for
opnéet forstearsvirkning, plus et mindre tilleg for lang vakstseson samt tillagt eftervirkning
beregnet for en 10 ars horisont, fremkommer den forventede gadningsvirkning af N i
husdyrgedning (Kapitel 9). Denne forventede gedningsvirkning sammenholdes med gasformige tab
af N, hvorefter det vurderes, om der er grundlag for en skerpelse af substitutionskravet og i givet
fald i hvilken udstraekning. Afslutningsvis beskrives det i kapitel 10, hvilken miljeeffekt en



skarpelse af substitutionskravet forventes at have pa specielt nitratudvaskningen, samt hvilke
miljeeffekter bearbejdning af husdyrgedning kan have.

Rapporten er endvidere suppleret med tre appendiks 1 kapitel 12-14. En vasentlig forudseatning for
vurdering af gedningsvirkningen er reprasentativ provetagning og palidelige analysemetoder
(Appendiks A). Beregning af gadningsvirkning kan foretages ved brug af forskellige metoder og
forskellige variable, hvilket har betydning for, hvorledes estimatet for gedningsvirkningen kan
fortolkes. I Appendiks B defineres en raekke metoder til beregning af gedningsvirkning af N i
husdyrgedning. De faktiske omstendighederne ved udbringning af husdyrgedning har betydning
for gadningsvirkningen i den givne situation. Med henblik pa at skenne den aktuelle
forstedrsvirkning af N 1 husdyrgedning, bl.a. for at vurdere behovet for supplerende tildeling af N i
handelsgedning, har Dansk Landbrugsradgivning opstillet vejledende vaerdier for gedningsvirkning
i en reekke tabeller, der er gengivet i Appendiks C.

2 Mangden af produceret husdyrgedning

Pé grundlag af 2005-normtallene for husdyrgedning er den samlede mangde husdyrgedning og
kveelstof heri beregnet (H.D. Poulsen, personlig meddelelse) efter principperne i Poulsen et al.
(2001). Resultaterne af disse beregninger for kombinationer af gedningstype og husdyrart er vist i
Tabel 1. De beregnede mangder er imidlertid ikke i sig selv vaesentlige ved fastleeggelsen af
substitutionskravet, men kan benyttes til at indkredse de kombinationer, der er af storst betydning,
og derfor fordrer en relativ pracis fastlaeggelse af substitutionskravet. Modsatningsvis kan
beregningerne benyttes til at udpege de kombinationer af gadningstype og husdyrart, hvor der kan
afsattes feerre ressourcer til fastleggelse af substitutionskravet, og for denne restgruppe af
kombinationer fastsattes et generelt substitutionskravet i form af en opsamlingsbestemmelse.

2.1 Ggadningstype og dyreart

Det helt afgarende grundlag for differentiering af substitutionskravet er husdyrgedningens
egenskaber, typisk beskrevet for kombinationerne af gadningstype og husdyrart. Disse egenskaber
kan pavirkes ved savel biogasproduktion pd basis af husdyrgedning som ved andre former for
bearbejdning af husdyrgedning, og herved skabes grundlag for yderligere differentiering af
substitutionskravet for kvelstof i bearbejdet husdyrgadning. Omkring 4% af husdyrgedningen,
primert gylle, passerer i dag biogasanlag, hvortil der kan vare knyttet bearbejdningsanlaeg, mens
mangden af husdyrgedning, der alene bearbejdes, antages at vere beskeden. En beskrivelse af
udviklingen 1 husdyrholdet og dermed mangden af husdyrgedning for de enkelte dyrearter, giver
grundlaget for forstdelsen af, hvilke faktorer, der driver interessen for bearbejdning af
husdyrgedning.



Tabel 1. Gadningsmangde og mangde af kvalstof i husdyrgedning fordelt pd husdyrgruppe og
gadningstype 1 2005 (H.D. Poulsen, personlig meddelelse).
Husdyrggdning fordelt pa husdyrgrupper og ggdningstype [1000 tons ggdning]

Fast stald-gedning Ajle Dybstraelse Gylle Talt Procent
Kveaeg 826 777 1.952 9.978 13.534 41
Svin 216 700 451 16.982 18.350 55
Fjerkrae 87 0 299 30 417 1
Pelsdyr 78 94 0 725 896 3
Heste 0 0 112 0 112 0
Far og geder 0 0 28 0 28 0
| alt 1.207 1571 2.842 27.716 33.336 100
Procent 4 5 9 83 100

Kvelstof i husdyrgedning fordelt pd husdyrgrupper og gedningstype [tons N]

Fast stald-gedning Ajle Dybstraelse Gylle Ialt Procent
Kveag 4.619 4277 18.413 54.591 81.901 43
Svin 1.822 2.840 4.844 82.214 91.721 49
Fjerkrae 1.578 0 6.469 209 8.257 4
Pelsdyr 806 94 94 4716 5.709 3
Heste 0 0 899 0 899 0
Far og geder 0 0 343 0 343 0
| alt 8.826 7.211 31.062 141.731 188.830 100
Procent 5 4 16 75 100

2.2 Udvikling i husdyrholdet

Pé landsplan er svineholdet oget med knap 45% 1 perioden 1982-2006, mens kvagholdet nasten er
halveret i samme periode. Der er imidlertid vaesentlige regionale forskelle, bade med hensyn til
udgangspunktet 1 1982 og med hensyn til &ndringen 1 perioden. Kvagbruget har i1 hele perioden
vare koncentreret pa de sandede jorde i Vest- og Nordjylland, hvor der er op til 3 gange s& meget
kveeg/ha som pd Qerne (Figur 1). Det relative fald i tetheden af kvaeg er 50% pa Qerne og 1
Ostjylland, mens det er lidt mindre, 40%, 1 de kvagbrugsintensive egne. Det tidligere Ribe amt er
det omrédde med den absolut hgjeste tethed af kveg.

De regionale forskelle i svineholdet deler sig pa anden méde og med betydelige regionale forskelle i
tetheden. Allerede 1 1980°erne havde Bornholm den hgjeste taethed af svin, og denne er eget med
0,14 svin/ha/édr svarende til 60% for perioden 1982-2006 (Figur 2). Specielt efter 1990 har
udviklingen taget fart, idet teetheden er eget med 0,17 svin/ha/ér for perioden 1990-2006. I
modsatning hertil var der pd Sjelland og i Ribe amt 1 1982 kun den halve svinetathed
sammenlignet med Bornholm, og tetheden udviklede sig med kun 0,03 svin/ha/ar 1 perioden,
svarende til en samlet foregelse 1 teetheden pd knap 20%. Den svage udvikling i Ribe amt hanger
(formodentlig) sammen med den hgje taethed af kvag. I resten af landet er svinetetheden steget
med 0,11 svin/ha/dr svarende til en 65% forogelse af tetheden 1 2006 sammenlignet med 1982 med



den kraftigste udvikling 1 Fyns amt. Fra 2007 til 2008 er svinebestanden reduceret med 8%
(Danmarks Statistik, 2008) svarende til et fald fra knap 5,0 til 4,6 svin/ha.
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Figur 1. Udvikling i antal kvaeg pr. ha for de tidligere amter og for hele landet. For overskuelighedens skyld
er amterne grupperet. Beregnet efter Danmarks Statistik (Statistikbanken, tabellerne AFG og HDYR).
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Figur 2. Udvikling i antal svin pr. ha for de tidligere amter og for hele landet. For overskuelighedens skyld er
amterne grupperet. Beregnet efter Danmarks Statistik (Statistikbanken, tabellerne AFG og HDYR).



Den generelle udvikling i husdyrholdet er her beskrevet med antal dyr pr. ha dyrket areal og ikke
ved udviklingen i antal dyreenheder (DE) pr. ha. Det skyldes, at antal dyr pr. ha direkte afspejler
udviklingen i produktionen, mens DE/ha er afledt som et produkt af produktionen og
fodereffektiviteten, der er udtrykt gennem normtal for husdyrgedning. Endringer i normtallene vil
derfor bidrage til at slore billedet af udviklingen i produktionen. Desuden blev dyreenhedsbegrebet
redefineret i 2003, hvilket giver manglende sammenlignelighed for og efter redefineringen, og
hovedreglen er nu, at 100 kg N i husdyrgedning svarer til 1 DE. Endvidere kan DE/ha beregnes pa
to forskellige mader. P& grundlag af Danmarks Statistik kan antal DE/ha pé bedriftsniveau opgeres
og her ligger gennemsnittet pa landsplan for kveegbrug pa 1,5 DE/ha, mens det for svinebrug er 1,8
DE/ha. Disse storrelser har veret nogenlunde konstante i perioden 1990-2006 og pa tvers af amter.
Dette peger pa at husdyrbrugenes arealtilliggende har udviklet sig i takt med udvidelsen af
husdyrproduktionen. I modsatning hertil opger Plantedirektoratet (2007) husdyrtetheden pa
baggrund af gedningsregnskaberne 2003/04 og finder i gennemsnit pa landsplan for kvaegbrug en
teethed pd 1,2 DE/ha, mens tetheden for svinebrug ligger pd 1,3 DE/ha. Beregningen pé grundlag af
data fra Danmarks Statistik er baseret pa virksomhedens ejerskab af jordtilliggende, mens
Plantedirektoratets opgerelse er justeret for tilforpagtede arealer og afsa@tning af husdyrgedning via
naboaftaler. Plantedirektoratets opgerelse er derfor et bedre udtryk for dyretatheden i relation til
landbrugsarealet, men Plantedirektoratets tidsserie er kun ganske kort (5-6 ar) og kan derfor endnu
ikke benyttes til beskrivelse af den langsigtede udvikling, mens Danmarks Statistik deekker en
leengere periode, der imidlertid ikke giver tilstreekkelig praecis information.

Netop hensynet til en fuldsteendig tidsserie har varet afgerende i denne oversigtlige praesentation af
udviklingen i husdyrproduktionen, og derfor er opgerelse pa amtsbasis valgt frem for
regionsopdeling. Endvidere giver regionsopdeling ikke et tilstraekkeligt differentieret grundlag, da
udviklingen f.eks. indenfor Region Syddanmark er meget forskellig, idet Senderjyllands og Ribe
amter adskiller sig vaesentligt fra Fyns amt, ligesom der er vaesentlige forskelle pa ost og vest i
Region Midtjylland.

Ud over @ndringer i husdyrholdet vil endringer 1 produktiviteten ogsa pavirke maengden af
husdyrgedning. Uden der skal geres nermere rede for @&ndringen i produktiviteten skal det blot
navnes, at udskillelsen af N fra kveeg er aget pga. eget produktivitet, mens udskillelsen fra svin er
reduceret pga. eget effektivitet. Disse a@ndringer er indregnet i den samlede opgerelse af kvaelstof i
husdyrgedning (Tabel 1).

2.3 Interesse for bearbejdning af husdyrggdning

Husdyrproduktionen er ogsa koncentreret pé faerre brug, bade absolut og relativt (Tabel 2). 1
perioden 1990-2006 er den gennemsnitlige kvaegbedrift oget fra 38 til 65 ha, mens den
gennemsnitlige svinebedrift er eget fra 40 til 109 ha. Variationen pa landsplan skal ikke beskrives
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naermere her, men det konstateres blot, at husdyrproduktionen i perioden ikke alene er koncentreret
pa feerre men ogsé pa sterre brug.

Tabel 2. Udviklingen i bedriftsstrukturen udtrykt ved absolut og relativt ved antal bedrifter med henholdsvis
svine- og kveegbesetninger (Danmarks Statistik, flere drgange og Statistikbanken, tabel KOMB).

1960 1970 1980 1990 1995 2000 2002 2004 2006

Svinebesatninger [1000 stk.] 172 120 68 30 21 13 12 10 8

Procent af alle bedrifter &8 86 57 38 31 24 23 22 17
Kvagbesatninger [1000 stk.] 170 103 61 36 30 23 21 18 16
Procent af alle bedrifter 87 74 51 46 44 42 41 39 34

Dette har fort til en betydelig stigning 1 antallet af store brug (>250DE) bide de harmoniske (Figur
3) og specielt i de ikke-harmoniske svinebrug (Figur 3), der 1 2006 udgjorde 15% af samtlige
svinebrug. Med henblik pa overholdelse af harmonikravene har disse forhold fort til et kraftigt pres
for afsetning af DE udenfor husdyrbrugsbedriften.

Netop presset pa overholdelse af harmonikravene er et incitament til bearbejdning af
husdyrgedning, der kan lette afsaetningen. Det gaelder for savel de brug, der allerede i dag kan
betegnes som ikke-harmoniske, som de brug, der vil blive det, dels ved udvidelse af
husdyrproduktionen og dels ved lokalt skaerpede harmoniregler i forbindelse med miljegodkendelse
af udvidelsen. Bearbejdningsteknologier, der kan lose dette problem, har derfor den sterste interesse
blandt husdyrproducenterne, mens bearbejdningsteknologier, der kan forbedre gadningsvirkningen
af kveelstof i husdyrgedning ikke ofres samme opmerksomhed, selvom planteproduktionen herved
kan tildeles mere N, bade pa egen bedrift og pa nabobedrifter, der aftager husdyrgedning. Det er
saledes et spargsmal om teknologien gnskes anvendt til overholdelse af harmonireglerne (DE/ha)
eller har relation til reglerne vedrerende gedningsregnskab (kvalstof kvote). I forbindelse med
biogasproduktion pé basis af husdyrgedning, der i evrigt ikke lovgivningsmaessigt henregnes til
bearbejdning af husdyrgedning, kommer der ogsa et skonomisk aspekt i form af salg af energi. Ved
gennemgangen af de forskellige bearbejdningsteknologier er det nyttigt at have disse sondringer for
oje. Endvidere skal teknologiernes rentabilitet sammenholdes med de alternativer, der foreligger for
den enkelte bedrift, hvilket imidlertid ligger uden for emnet af denne rapport. I det felgende kapitel
3 gives et overblik over reglerne for anvendelse af husdyrgedning, mens
bearbejdningsteknologierne beskrives i kapitel 6.
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Figur 3. Udvikling i antal bedrifter sterre end 250 DE der overholder (harmoniske) eller overskrider (ikke-
harmoniske) harmonikravet (Danmarks Statistik, Statistikbanken, tabel BRUG3)
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3 Regulering af anvendelsen af kveelstof i husdyrgadning

Som folge af udviklingen 1 husdyrholdet, jf. kapitel 2, indtager de godnings- og miljemeessige
forhold vedrerende anvendelse af plantenaringsstofferne i husdyrgedningen i dag en langt mere
fremtraedende plads end tidligere. Dette har bl.a. medfoert en reekke handlingsplaner, love og
bekendtgerelser, der sigter pa at sikre en gadningsmessig anvendelse af naeringsstofferne i
husdyrgedningen.

3.1 Historisk oversigt over handlingsplaner til regulering af landbrugets miljgpavirkning

Landbrugets anvendelse af husdyrgedning var ureguleret indtil 1985, hvor Folketinget vedtog NPo-
handlingsplanen (Anonym, 1985), der bl.a. fastlagde rammer for anvendelse og opbevaring af
husdyrgedning, og i 1987 Vandmiljeplanen (Anonym, 1987), der iverksatte en yderligere indsats
for at nedbringe udledningen af kvalstof, fosfor og organisk stof fra industrien, landbruget og de
kommunale renseanleg. Reduktionen i udledningen af kvealstof skulle hovedsageligt opnas ved en
bedre gadningsvirkning af N 1 husdyrgedningen, en systematisk gedningsplanlegning og etablering
af vintergronne marker. I maj 1990 konstateredes det, at landbruget indtil da havde opfyldt kravene
1 Vandmiljeplanen, men til trods herfor fandtes der ikke holdepunkter for at antage, at malene om
halvering af kvalstofudledningen kunne nas i 1992. Derfor besluttede regeringen, at
Landbrugsministeriet skulle udarbejde en samlet handlingsplan for en baeredygtig udvikling i
landbruget. Regeringens handlingsplan foreld i april 1991 og omfattede yderligere restriktive tiltag
vedrarende udbringning og anvendelse af husdyrgedning samt bestemmelser om obligatoriske
sedskifte- og gadningsplaner, herunder minimumskrav (substitutionskrav) ved beregning af N
tilfort med husdyrgedning. Disse skarpelser indebar bl.a., at flydende husdyrgedning primert skal
udbringes om foréret. Endvidere skal opgerelsen af afgradernes kvalstofbehov ved udarbejdelse af
sedskifte- og gadningsplaner baseres pa Plantedirektoratets kvelstofnormer. Udover
minimumskrav ved beregning af substitution for N 1 husdyrgedningen blev der efterfolgende fastsat
regler om indregning af husdyrgedningens eftervirkning i sedskifte- og gedningsplanerne.

I 1998 vedtog Folketinget Vandmiljeplan II (VMPII) efter politisk aftale (Anonym, 1998). Denne
plan foreskriver skaerpelse af harmonikravene, stramning af substitutionskravet for N i
husdyrgedning, reduktion af Plantedirektoratets godskningsnormer med ca. 10% under det
okonomisk optimale, krav om efterafgrader samt en raekke stotteordninger til miljovenlige
jordbrugsforanstaltninger (MVJ-ordninger). Ved Midtvejsevalueringen af VMPII 1 2000 aftalte
forligspartierne yderligere stramninger i substitutionskravet for N 1 husdyrgedning (Anonym,
2000). Desuden blev der foretaget mindre justeringer af VMPII, bl.a. krav om, at kvealstof optaget i
efterafgrader skal indregnes 1 gadningsregnskabet, reduktion af gedskningsnormen til graes samt
reduktion i ekstra kvelstof til bradhvede.

Ammoniakhandlingsplanen (Anonym, 2001) fra 2001 indeholder forbud mod bredspredning af
gylle, krav om nedmuldning af gylle udbragt pé sort jord inden for 6 timer, krav om overdekning af
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markstakke samt stotteordning for begraensning af ammoniaktab fra stalde. Endvidere giver
Ammoniakhandlingsplanen planleegningsmyndigheder mulighed for at begreense udvidelse af
husdyrbrug i felsomme omréder.

Hidtil har vandmiljeplanerne i hej grad sigtet mod begransning af kveelstoftab fra landbruget, men
med Vandmiljeplan III (VMPIII) introduceres i 2004 tiltag, der begranser tab af fosfor. Endvidere
indeholder VMPIII yderligere krav om efterafgrader, samt skaerpelse af substitutionskravet for N i
husdyrgedningen i takt med den teknologiske udvikling og viden herom opnés. VMPIII lgber frem
til 2015 og skal ifelge den politiske aftale (Anonym, 2004) evalueres i 2008 og 2011.

Tiltagene i Ammoniakhandlingsplanen og VMPIII er fuldt indarbejdet i lovgivningen fra 2007.
Mikkelsen et al. (2005) giver en oversigt over handlingsplanerne og udviklingen i miljetilstanden
siden 1985.

3.2 Regler vedrgrende husdyrgedning

Begransning af forurening og gener fra dyrehold, herunder produktion, opbevaring og anvendelse
af husdyrgedning og ensilage, reguleres i Husdyrgedningsbekendtgerelsen (2006). Denne
bekendtgerelse indeholder harmoniregler, der er en implementering af Nitratdirektivet (1991). Til
beregning af harmonien mellem husdyrproduktionen og arealtilliggende benyttes antal dyreenheder
(DE), hvortil bekendtgerelsen angiver beregningsmetode. Kravene til anvendelse indeberer, at
husdyrgedningen skal anvendes til gadskning af afgreder og der fastsattes krav til
udbringningsmetoder og tidspunkter. Disse regler i Husdyrgedningsbekendtgerelsen har hjemmel 1
Miljebeskyttelsesloven (2006).

Med henblik pa begrensning af nitratudvaskningen fastsattes minimumskrav for udnyttelsen af
kvelstof 1 husdyrgedning (substitutionskrav), samt krav om udarbejdelse af gadningsregnskaber.
Plantedirektoratet udsteder med hjemmel i Gedskningsloven (2006) to bekendtgerelser forud for
vakstsesonen. Gadskningsbekendtgerelsen (2008) fastleegger substitutionskrav for husdyrgedning
og behovet for tilforsel af kvalstof til de enkelte afgreder, samt stiller krav om udarbejdelse af
sedskifte- og gadningsplaner samt gadningsregnskaber for bedriften. Den arlige kvalstofprognose
(senest 2008) foretager en generel korrektion af niveauet for afgredernes kvalstofnorm athengig af
jordens indhold af mineralsk kvalstof ved udgangen af vinteren.

Endvidere begrenser Arealkravsbekendtgerelsen (2006) husdyrbrugenes maksimale storrelse, samt
indeholder et progressivt krav om ejerskab til en vis andel af det areal husdyrbruget anvender til
udbringning af husdyrgedning. Ved separering af gylle med opkoncentrering af naringsstofferne
kvelstof og fosfor i en eller flere fraktioner, kan jordbrugskommissionen efter ansegning tillade
reduktion i arealkravet med 25% eller 50% athangig af opkoncentreringsgraden. Endvidere
regulerer denne bekendtgerelse transport af husdyrgedning over lengere afstande.
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Arealkravsbekendtgerelsen har hjemmel 1 Landbrugsloven (1999), som imidlertid er ophavet ved
Landbrugsloven (2004), med undtagelse af lige netop de bestemmelser (1999-lovens §7, stk. 3 og
stk. 5, nr. 1 og 2.), der ligger til grund for bekendtgerelsen. I forhold til Arealkravsbekendtgerelsen
(2002) er progressionen i ejerkravet lempet og kravet regnes nu pa bedriftsniveau mod tidligere pa
ejendomsniveau (Arealkravsbekendtgerelsen, 2006).

Disse tre regelsat er teet forbundne. Saledes benyttes beregning af DE i
Husdyrgedningsbekendtgerelsen ogsa til opgerelse af arealkravet i Arealbekendtgerelsen.
Endvidere skal anvendelsen af husdyrgedning efter reglerne i Husdyrgedningsbekendtgerelsen
(2006) ske i1 henhold til normer for de enkelte afgreder jf. Gedskningsbekendtgerelsen (2008).
Bekendtgerelserne er i dag integreret i bl.a. internet-baserede styrings- og rapporteringsverktejer
(www.landbrugsindberetning.dk).

I 2006 blev Gedskningsloven @ndret saledes, at barriererne for forbreending af husdyrgedning til
energiformal blev fjernet pa Fodevareministeriets omrdde. Kvealstofindholdet i den husdyrgedning,
der afbraendes, kan herved udga af bedriftens gadningsredskab. Parallelt hermed blev
Miljeministeriets Husdyrgedningsbekendtgerelse justeret med krav om, at forbraending af
husdyrgedningen skal ske i godkendte anlaeg, samt at der fores regnskab over den forbrandte
mangde.

Ovenstdende regelsat er generelle nationale reguleringer. Endvidere méa sével regionale, lokale og
individuelle reguleringer af husdyrproduktionen imedeses i forbindelse med implementering af
EU’s Vandrammedirektiv og krav om miljegodkendelse ved udvidelse af husdyrbrug. Samspillet
mellem den generelle og individuelle miljeregulering som felge af Husdyrbrugsloven (2006)
beskrives af Petersen (2007).

3.3 Udvikling i og geeldende substitutionskrav for kveelstof i husdyrggdning

Substitutionskravet angiver hvor stor en andel af husdyrgednings indhold af total N ab lager der
skal medregnes 1 gadningsregnskabet. Oprindeligt svarede substitutionskravet til den forventede
forstearsvirkning som husdyrgedningen kunne tilleegges. I 1994 blev der introduceret et
selvstendigt tilleeg for eftervirkning pa 10-15%, men fra 2002 er eftervirkningen indregnet i
substitutionskravet. Sidelobende er substitutionskravet gradvist er sat op 1 spring pa 5%-point.
Siden 2002 er der ikke sket skerpelse af substitutionskravet (Figur 4) og kravene galdende for
Planperioden 2008/09 er vist 1 Tabel 3.

15


http://www.landbrugsindberetning.dk/

Tabel 3. Andele af det totale indhold af kvaelstof i husdyrgedning, der skal anvendes ved beregning af
forbruget af kveaelstof 1 husdyrgedning (substitutionskrav) (§21 i Gedskningsbekendtgerelsen, 2008, jf.
Gedskningsloven, 2006).

Godningstype [%0]
Svinegylle 75
Kvaggylle 70
Minkgylle 70
Fjerkraegylle 70
Ajle 65
Fast gadning 65
Dybstraelse 45
Anden husdyrgedning 65
Vaskefraktion fra separering, hvor fiberfraktionen forbreendes 85

Endvidere fastsatter Gedskningsbekendtgerelsen (2008) substitutionskrav for kvalstof i anden
organisk gadning end husdyrgedning (spildevandsslam, komposteret husholdningsaffald,
kartoffelfrugtsaft, pressesaft fra grontpilleproduktion, have- og parkaffald, samt andre typer af
organisk gadning). Ved blandingsprodukter, dels bestdende af forskellige typer husdyrgedning og
dels bestdende af husdyrgedning iblandet op til 25% anden organisk gedning, fastsattes
substitutionskravet som vegtet gennemsnit i forhold til den totale maengde kvelstof i de enkelte
gadningstyper, jf. §12, stk. 3 i Gadskningsloven (2006). Som udgangspunkt skal substitutionskravet
for afgasset biomasse beregnes forholdsmaessigt ud fra mangden af de gedningstyper, der indgér i
indgangsmaterialet, dog er der netop for afgasset biomasse en alternativ mulighed, idet kravet kan
fastsettes som for svinegylle jf. §12, stk. 3, 2. pkt. i Gadskningsloven (2006).

Substitutionskravet for N i bearbejdet husdyrgedning (primart separeret og forsuret gylle) beregnes
og fastsettes af producenten (§21, stk. 2 og §20, stk. 3, 2. pkt. i Gedskningsbekendtgerelsen
(2008)) pa en sddan méde, at kravet som minimum svarer til kravet for husdyrgedningen for
bearbejdningen (§20, stk 1, 2. pkt i Gadskningsbekendtgerelsen, 2008). I kapitel 6 omtales bade
gylleseparering og forsuring af gylle, der begge er bearbejdninger omfattet af denne regel for
fastleeggelse af substitutionskravet. Dog er der fastsat et substitutionskrav for N i vaskefraktionen
safremt fiberfraktionen fremkommet ved gylleseparering ikke anvendes til gadskningsformal, men
afbraendes (Tabel 3).
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Figur 4. Udvikling i substitutionskravet for kvalstof ved anvendelse af forskellige typer husdyrgedning i
Danmark fra 1993 til 2007.

Produktet af bedriftens mengde af total N i husdyrgedning og substitutionskravet skal fradrages
bedriftens samlede kvalstofkvote beregnet pd grundlag af afgredernes kvalstofnorm, og denne
differens giver mangden af kvelstof, bedriften kan indkebe i handelsgadning. Ved en negativ
differens er der ikke plads til indkeb af handelsgedning, og bedriften mé afsatte overskuddet af N i
husdyrgedning til andre bedrifter. Denne situation forekommer dog sjaldent, hvorimod
harmonikravet langt oftere vil medfere behov for afsetning af husdyrgedning udenfor
husdyrbrugsbedriften.

4 Omseatning, tab og gedningsvirkning af kveelstof i husdyrggdning

Inden der foretages en gennemgang af teknologier til bearbejdning af husdyrgedning (Kapitel 6),
metoder til udbringning af gylle (Kapitel 7), samt resultater fra dyrkningsforseg til bestemmelse af
gadningsvirkningen af kvelstof i husdyrgedning (Kapitel 8), beskrives sammensatningen af
husdyrgedning. En sddan beskrivelse af husdyrgedningens egenskaber giver de randbetingelser, der
setter graenser for bade bearbejdningsteknologiernes formaen og muligheder for opnaelse af en hoj
gadningsvirkning af N i husdyrgedning.

Udgangspunktet for gadningsvirkning er mineralsk N i husdyrgedning ab lager (afsnit 4.1). Under
lagring mineraliseres en del af det organiske N (afsnit 4.2), men samtidig tabes mineralsk N ved
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bl.a. ammoniakemission (afsnit 4.3), hvilket pavirker gadningsvirkningen af N 1 husdyrgedning.
Forholdet mellem mineralsk og organisk N i husdyrgedningen kan ogsa pavirkes ved bearbejdning
af husdyrgedning. Endvidere vil kvaelstoftab i forbindelse med udbringning (afsnit 4.4) og
mineralisering af organisk kvalstof efter udbringning (afsnit 4.5) begge pavirke
gadningsvirkningen N i husdyrgedning. Endelig vil en vedvarende brug af husdyrgedning pa lang
sigt give anledning til eftervirkning (afsnit 4.6), der kan indregnes i substitutionskravet for kvalstof
1 husdyrgedning.

4.1 Kvelstofformer i husdyrggdning

Ved udskillelsen af urin og faeces fra dyr findes hovedparten af kvelstof pa organisk bundet form,
mens en mindre andel udskilles som ammonium. En betydelig andel af kvalstof 1 urin findes som
urinstof (urea), mens kvalstof 1 feces hovedsaligt findes i1 andre organiske forbindelser, bl.a. i form
af proteiner. Fjerkregedning indeholder endvidere urinsyre og adskiller sig herved fra urin og faeces
fra pattedyr, hvilket der ma tages hejde for ved analyse af N 1 fjerkraegadning. Urinstof spaltes i
lobet af & dage efter udskillelsen til ammonium og kuldioxid under indvirkning af enzymet urease,
og er som alle andre enzymatiske processer temperaturathengig.

Ammoniumkvelstof er uorganisk (mineralsk) og kan tabes til atmosfaren dels direkte ved emission
af ammoniak og dels indirekte efter omdannelse til andre gasformige kvelstofforbindelser.
Ammoniakemission er en fysisk proces og sker fra gadningsoverflader gennem hele
handteringskaden fra stald, lager samt i forbindelse med udbringning. Ved mikrobiologisk og
kemisk iltning dannes nitrat (nitrifikation), der efterfolgende kan denitrificeres til gasserne N,O
(lattergas) og N». Da ammoniumkvalstof er umiddelbart plantetilgaengeligt og oftest udger den
storste andel af kvelstof 1 husdyrgedningen vil processer, der — direkte eller indirekte — leder til tab
af ammoniumkvalstof derfor fore til reduktion af gedningsvirkningen af N i husdyrgedningen.

Andelen af ammonium-N i den lagrede husdyrgedning benyttes ofte som tommelfingerregel for
gadningsvirkningen af N 1 organiske goedninger. Metoder til repraesentativ provetagning og analyse
af ammonium-N 1 husdyrgedning er n&ermere beskrevet i Appendiks A.

Udgangspunktet ved fastleggelse af substitutionskrav for kvelstof 1 husdyrgedning er gadningen ab
lager, dvs. der ses bort fra tab i stald og under lagring. Herved afgreenses vurderingen af teknologier
til héndtering af husdyrgedning sig til, hvorvidt disse giver anledning til &ndring i tilgengeligheden
af N, der kan begrunde et hojere substitutionskrav for kvelstof i husdyrgedning. Imidlertid
indvirker nogle teknologier — 1 kraft af deres koncept — tillige pé de processer, der forleber 1 stald og
lager, og for fuldsteendighedens skyld foretages ogsa en beskrivelse af @ndringer 1 godningens
sammens&tning 1 stald og lager.
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Figur 5. Kveelstof i husdyrgedning, endringer i forholdet mellem organisk og mineralsk kvaelstof samt tab af
N under lagring og efter udbringning. Organiske N, der ikke er mineraliseret i den forste vaekstsason, indgér
i jordens pulje af organisk N, der mineraliseres over flere artier.

4.2 Kvelstof mineraliseret i stald og ggdningslager

Geadningens opholdstid i henholdsvis stald og lager athenger af staldsystemet, og mineralisering af
organisk kvelstof til ammonium sker lobende begge steder. Der haves imidlertid ikke grundlag for
at differentiere mellem stald og lager, selvom mineraliseringen forleber hurtigt umiddelbart efter
udskillelsen fra dyrene, og hovedparten af omsatningen derfor oftest sker i stalden. Her foretages
alene en kvantificering af den samlede mineralisering, der kan variere betydeligt (10-80%)
athaengigt af bl.a. dyreart, lagringstid, lagringstemperatur og fodring (Serensen, 1998, Serensen et
al 2003, Sommer et al., 2007). Det skennes, at 30-40% af det organiske N i kvaeg- og svinefeces
under typiske forhold mineraliseres under ophold i stald og lager, mens omkring 90% af kvalstof i
urinen omdannes til ammonium N under lagringen (Serensen et al., 2003). Omsatningen af
kvelstof under husdyrgedningens ophold i stald og lager er imidlertid ikke tilbundsgéende belyst.

4.3 Tab af kveelstof fra stald og lager

I modsetning til mineraliseringen omtalt ovenfor haves der for kvalstoftab grundlag for at
differentiere mellem stald og lager, samt mellem gadningstyper. I stalden sker der tab af kvalstof
ved ammoniakemission og denitrifikation. Poulsen et al. (2001) og Sommer et al. (2006) har til
beregning af normtal for husdyrgedning benyttet emissionsfaktorer pd 3-8% af udskilt N fra
kveegstalde og 8-25% fra svinestalde. Variationen i tabsfaktorerne relaterer sig til staldtypen.

I systemer, hvor husdyrgedningen handteres som gylle, sker tabet fra stald og lager hovedsageligt
ved ammoniakemission, og det arlige lagertab fra gylle opbevaret uden overdekning er 6-30% af
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total N. Ved overdekning af gylle kan tabet dog reduceres med over 90% (Sommer et al, 2006), og
derfor blev der med Ammoniakhandlingsplanen (Anonym, 2001) indfert krav til effektiv
overdekning. Det samlede lagertab af kvalstof fra gylle med flydelag vurderes saledes til 2-4% af
total N og tabet ved teltoverdeekning til 1-2% (Poulsen et al., 2001), mens tabet fra ajle i lukket
beholder vurderes til 2%.

Fra fast staldgedning, herunder fiberfraktion fra gylleseparering, oplagret uden overdaekning er der
malt N tab pé op til 50% af total N fra svinegedning og 30% fra kvaeggedning (Petersen et al. 1998;
Chadwick, 2005; Petersen & Serensen, 2008). Tabene sker bade ved ammoniakemission,
denitrifikation og nitratudvaskning. Der er malt meget varierende ammoniaktab (1-30%) under
lagring af fast gadning (Sommer et al., 2006), hvilket skyldes, at en lang raekke faktorer som
gadningssammensatning, staksterrelse, temperatur, halmindhold, lagringstid og nedbersforhold har
betydning for ammoniakemissionen. Denitrifikationstabet kan ogséd veare betydeligt (Petersen et al.,
1998), men den foreliggende viden herom er begranset, bl.a. fordi denitrifikationstabet ofte
beregnes som en differens efter maling af gvrige N-tab. Der er méalt udvaskningstab pa 1-4% af total
N (Petersen et al.1998), og udvaskningstabet kan derfor anses som det kvantitative mindste. Ved
opbevaring af fast husdyrgedning pa befastede arealer kan udvaskningen opsamles og ledes til
ajlebeholderen, hvorved der ikke er tale om et decideret tab men forskydning mellem
gadningsfraktionerne. Ved opbevaring i markstakke er det ikke muligt at opsamle afstremmende
vaeske, og derfor vil der blive tale om et udvaskningstab.

Ammoniakhandlingsplanen (Anonym, 2001) medferte krav om overdakning af gedningsstakke, der
ikke dagligt tilfores gadning (Husdyrgedningsbekendtgerelsen, 2006), idet alle tabene kan
reduceres betydeligt ved overdaekning af gadningsstakke (Sommer, 2001; Chadwick, 2005).
Kompaktion af gedningsstakken kan ogsé reducere de gasformige tab. Senest har Hansen et al
(2008) opstillet emissionsfaktorer for N tab under lagring af fast gadning (Tabel 4).

Tabel 4. Tab af total N under lagring af fast husdyrgedning udtrykt som emissionsfaktorer (Hansen et al.,
2008)

Gedningstype Samlet emission Heraf ammoniakemission
[% af total-N] [% af total-N]

Fast kvaegstaldgedning 15 5

Kvagdybstroelse 10 5

Svinegadning og -dybstraelse 40 25

Stald- og lagertab er indregnet i normerne for N i husdyrgedning ab lager, som bliver justeret arligt.
Da stald- og lagertab er indregnet i normerne for N i husdyrgedning vil disse tab i princippet ikke
indvirke pé det substitutionskrav, der stilles for kvalstof i husdyrgedning ab lager.
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4.4 Tab af kveelstof i forbindelse med forarsudbringning

Indtil sidst 1 1980’erne blev en betydelig andel af husdyrgedningen udbragt i efteriret og om
vinteren, hvilket gav anledning til uacceptabel stor udvaskning af nitrat. Med NPo-handlingsplanen
(Anonym, 1984) og Vandmiljeplanen (Anonym, 1987) indfertes regulering af
udbringningstidspunktet, idet udbringning af flydende husdyrgedning herefter skulle ske i foréret,
hvilket her er udgangspunktet for omtalen af tab i forbindelse med udbringning. Kvelstoftabene
umiddelbart efter udbringning af husdyrgedning atha@nger meget af udbringningsmetoden, og
tabene sker hovedsageligt direkte ved emission af ammoniak og indirekte ved denitrifikation.

Risikoen for tab af N ved ammoniakemission fra overfladeudbragt husdyrgedning har veret kendt
leenge, men forst med NPo-handlingsplanen (Anonym, 1984) blev der indfert krav om nedbringning
af gylle indenfor 24 timer efter udbringning. Med Ammoniakhandlingsplanen (Anonym, 2001) blev
nedbringningskravet skarpet til 6 timer efter udbringning, og bredspredning af gylle var ikke
leengere tilladt. Den sterste reduktion i ammoniaktabet opnas ved direkte nedfaldning eller hurtig
nedplejning umiddelbart efter udbringning. Nedharvning af gedningen umiddelbart efter
udbringning reducerer ogsd ammoniaktabet, men er mindre effektiv end nedplejning og direkte
nedfeldning (Hansen et al., 2008). For at begraense ammoniaktabet mest mulig kraeves der fra 2011
direkte nedfeldning af gylle udbragt pd sort jord og graesmarker (Husdyrgedningsbekendtgerelsen,
2006), men disse krav galder allerede fra 2007 for arealer, der er beliggende indenfor
Husdyrbrugslovens (2006) bufferzoner i1 forbindelse med naturarealer. Der er séledes allerede udfert
en betydelig indsats for at begraense ammoniakemissionen, som ved omhyggelig udfort direkte
nedfeldning med velegnet udstyr burde vare reduceret til et minimum. I den forbindelse er det
vigtigt, at al udbragt gylle bliver dekket af jord og der ikke efterlades gylle eksponeret for vind og
vejr. En betydelig mengde gylle udbringes ved slangeudlaegning pé etablerede afgreder. Det er
ogsd her muligt at reducere ammoniaktabet ved direkte nedfeldning, men ikke med samme
effektivitet som ved direkte nedfeldning pa sort jord (Hansen et al., 2008).

Denitrifikationstab efter udbringning kan vare meget variable, bl.a. athaengigt af jordtype og
nedber. Denitrifikationen forlober i snavert afgraensede omréader pa blot fi cm’, men til gengzeld er
aktiviteten hoj 1 disse "hot spots’. Disse forhold betyder, at det er yderst vanskeligt at male
denitrifikationstab, og at resultaterne er beheftet med megen stor variation (Serensen et al., 2003a).
Derfor foretages ved vurdering af den forventede godningsvirkning beregning af
denitrifikationstabet pa grundlag af SIMDEN modellen (Vinther, 2008), hvor tabet beregnes i
forhold til anvendelse af en tilsvarende mangde kvelstof i handelsgedning. Ved direkte
nedfeldning af gylle beregnes det ekstra denitrifikationstab til 5% af totalt tilfert kvelstof, mens det
ekstra tab er 3% ved nedharvning af gylle. Jordtypen og jordens fugtighed har stor betydning for
denitrifikationen, og her er kun angivet en gennemsnitlig denitrifikation. Tab af kvealstof ved
denitrifikation 1 de forste uger efter udbringning medferer naturligvis en tilsvarende reduktion i den
forventede gadningsvirkning.
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Udvaskning af kveelstof sker hovedsageligt som nitrat, og udvaskning af kvalstof fra
husdyrgedning forudsatter derfor omdannelse af ammonium-N og organisk kvelstof til nitrat. I
lobet af fa uger efter udbringning vil ammonium-N vare nitrificeret, mens nitrificering af det
organiske N forleber over flere ar. I forhold til nitratholdig handelsgedning, der umiddelbart kan
udvaskes, forsinker nitrificeringen af ammonium-N dannelsen af den kvelstofpulje, der potentielt
kan udvaskes fra forarsudbragt husdyrgedning. Desuden sker der de forste uger efter udbringning
en vis immobilisering af ammonium N i husdyrgedningen (omtales narmere nedenfor i afsnit 4.5),
hvorved kvalstof efter en mikrobiel binding fastholdes i organisk materiale og dermed er mindre
tilgeengeligt for udvaskning. Nitratudvaskning forudsatter normalt vandmeettet jord og
overskudsnedber, hvilket kun sjeldent forekommer i foraret. Imidlertid kan enkeltstdende
handelser med store mangder nedber i ugerne efter udbringning af husdyrgedningen medfere
udvaskningstab af nitrificeret N fra husdyrgedning. I de forholdsvis fa situationer, hvor

forarsudvaskning forekommer, kan behovet for eftergadskning beregnes med et modul i
Pl@ntelnfo.dk (Heidmann & Olsen, 2004).

4.5 Kvelstof mineraliseret i jorden farste vaekstsaeson

Umiddelbart efter tilforsel af husdyrgedning til jorden sker der en betydelig omsetning, idet der
samtidig sker en mineralisering (frigivelse) af det organiske kvelstof og en immobilisering
(binding) af det mineralske kvealstof. Det immobiliserede kvelstof kan senere re-mineraliseres. De
forste dage efter tilforsel er immobiliseringen som regel dominerende, mens mineraliseringen typisk
forleber 1 lengere tid. Nettoeffekten af de to modsatrettede processer i1 den forste vaekstseson
athanger bl.a. af gadningens C:N forhold. For halmrige gadninger som dybstreelse med hejt C:N
forhold er nettomineraliseringen omkring nul eller negativ i den forste vaekstsason efter tilforslen.
Ogsé for gylle er nettomineralisering mélt 1 inkubationsforseg negativ i begyndelsen, hvorefter den
bliver omkring nul efter 2-3 mineders omsatning (Kirchmann & Lundvall, 1993, Serensen et al.,
2002, Serensen et al., 2003b). Nettoeffekten athaenger desuden af tidshorisonten. I dyrkningsforseg
med varbyg, hvor der integreres over hele vakstsesonen, fandtes en nettomineralisering, der
svarede til 10-20% af det organiske N i gyllen, idet godningsvirkningen af N 1 husdyrgedning var
hojere end forventet pa grundlag af gyllens ammoniumindhold (Serensen et al., 2003b; P. Serensen,
upubliceret). Ved en sddan indirekte bestemmelse af nettomineraliseringen kraeves omhyggelig
gylleudbringning, idet gasformige N tab til atmosfaeren skal minimeres mest muligt. Endvidere
pavirkes nettomineraliseringen af husdyrgedningens rumlige fordeling i jorden, hvilket diskuteres
narmere 1 afsnit 7.2.

Den lobende mineralisering af organisk bundet N tilfort i husdyrgedningen betyder, at der ogsa sker
frigivelse af kvalstof om efteraret, hvor der er overskudsnedber. Det medforer oget
nitratudvaskning, der dog er begranset, idet kun 5-10% af det tilforte organiske kvelstof frigives i
den forste efterars- og vinterperiode (Thomsen et al., 1997). Mineraliseringen af det organiske N 1
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husdyrgedning er sdledes ikke tilendebragt efter den forste veekstseson efter udbringning, men
forlaber i de folgende mange ér. Der er sdledes en glidende overgang til langvarig effekt af organisk
N i1 husdyrgedning.

4.6 Langsomt omsettelig kveelstoffraktion - Eftervirkning af N i husdyrgedning

Efter tilforsel af gylle og staldgedning findes typisk 80-100% af det tilforte organiske N stadig
uomsat 1 jorden efter forste seeson, og N mineraliseres relativt langsomt svarende til
mineraliseringen af N fra jordens organiske pulje. Den langsomme mineralisering betyder, at det
ofte er vanskeligt overhovedet at male en eftervirkning af et enkelt &rs tilforsel af husdyrgedning.
Pélidelige resultater kraever anvendelse af forsegsmetoder, hvor virkningen kan henferes til de
enkelte kvalstofkilder med henblik pé at adskille dem fra hinanden. Typisk anvendes markning af
kvalstofkilder, herunder husdyrgedningen, med den stabile '°N isotop under neje kontrollerede
betingelser.

Imidlertid er enkeltstdende tilforsler af husdyrgedning ikke den normale situation 1 praksis, hvor der
typisk vil vere tale om gentagne tilforsler af husdyrgedning ar efter &r. Herved ma der opereres
med en akkumuleret eftervirkning af organisk N tilfert med husdyrgedningen. Den lange
tidshorisont for mineralisering, herunder mineraliseringen udenfor vakstsesonen med udvaskning
af nitrat til folge, betyder, at det er langt vanskeligere at opna samme godningsvirkning af det
organiske N som af det mineralske N 1 husdyrgedningen. Petersen & Jorgensen (2004) antager pé
denne baggrund, at det organiske N i husdyrgedningen har en hej langsigtet udvaskningsfaktor
(45%), mens udvaskningsfaktoren for mineralsk N 1 husdyrgedning svarer til mineralsk N 1
handelsgodning (30% 1 kornrige sadskifter, Petersen & Djurhuus, 2004). P4 den anden side skal det
ogsa naevnes, at det tilforte organiske stof generelt har en positiv virkning pa jordens frugtbarhed
(Glendining et al., 1997), men dette skal ikke diskuteres nermere her.

Eftervirkningen af kvalstof 1 husdyrgedning er estimeret i simple modelberegninger af Serensen et
al. (2002). Modellen er baseret pd en reekke forseg med husdyrgedning herunder ogsé forseg med
PN-market husdyrgedning. I modellen beregnes for hvert af de efterfolgende r efter tilforsel af
husdyrgedning, hvor meget organisk bundet kvalstof der er tilbage i jorden, og en vis andel af dette
antages at blive mineraliseret. Den arlige mineraliseringsrate for det resterende organiske N falder
gradvist fra 20% 1 aret efter tilforslen til 5% fra ar 7 og frem (P. Serensen, upubliceret).
Mineraliseringen af organisk bundet N sker hen over hele aret, og det betyder, at der kan opnds en
hgjere eftervirkning i afgreder med en lang vakstsaeson. I modellen antages det, at 50% af det
mineraliserede kvalstof er tilgeengeligt for afgrader med en kort vaekstseson og 75% er tilgengeligt
for afgreder med lang vakstsason. P4 basis af beregninger i denne simple model er eftervirkningen
af en enkelt og gentagne tilforsler af husdyrgedning angivet i Tabel 5. Eftervirkningen 1 dret efter
tilforsel varierer her fra 2 til 9% af total N athengigt af gedningstype, jordtype og afgredetype.
Goadningstyper med en hej andel af organisk bundet kvalstof har en hej eftervirkning. Efter 10 ars
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gentagen tilforsel er eftervirkningen af kveeggylle beregnet til 10-15%, svinegylle 6-9% og
staldgedning/dybstreelse 16-24%.

Efter mere end 10 ars gentagen tilforsel vil eftervirkningen stige yderligere. Det kan antages, at 50-
75% af det mineraliserede kvalstof vil bidrage til eftervirkningen set over en meget lang
tidshorisont. Den resterende del af det mineraliserede kvelstof tabes iser ved nitratudvaskning og
denitrifikation. Ud fra andelen af langsomt omszetteligt organisk bundet kvalstof i den tilforte
husdyrgedning, kan den potentielle eftervirkning efter 50 ar beregnes til 17-25% for kvaeggylle, 10-
15% for svinegylle og 31-47% for fast staldgedning og dybstreelse ved brug af ovennavnte model.
Da der er tale om fremskrivning og da den potentielle langsigtede eftervirkning ikke kan males
direkte, er der en meget stor usikkerhed pé estimatet.

Dette medferer, at grundlaget for vurdering af den langsigtede virkning ikke foretages for de
enkelte gadninger, men med udgangspunkt i modelberegnede effekter for udvalgte typeeksempler.
En ferste vurdering af kravene til udnyttelse af kvaelstof i husdyrgedning kan saledes ske pa
grundlag af ammonium-N indholdet ab lager, fratrukket tabspotentialet under udbringning, og
tillagt dels mineraliseringspotentiale i den forste vaekstsason og dels den forventede eftervirkning.

Tabel 5. Kvelstofeftervirkning af gentagen tilforsel af husdyrgedning (Serensen et al., 2002).

Gentagen tilforsel af husdyrgedning 1 ar *) 2 ar 10 ar
% af arlig total N tilfersel
Kvaeggylle
Afgrade med kort vaekstsason 3 5 10
Afgrade med lang vaekstseson 5 7 15
Svinegylle
Afgrade med kort vaekstseson 2 3 7
Afgrade med lang vaekstsason 4 5 10
Fast staldgegdning/dybstrgelse
Afgrede med kort veekstsason 6 8 16
Afgrede med lang vaekstseson 9 12 24

*) Forste ar med eftervirkning

Der findes ogsa andre mere komplicerede modelvarktejer, der kan anvendes til beregning af
eftervirkning. Disse er dog kun i begraenset omfang valideret og anvendt til beregning af
eftervirkning, men ved simulering af planteoptagelse med FASSET fandt Berntsen et al., (2007)
samme eftervirkning af kvelstof 1 husdyrgedning af som angivet i Tabel 5. Dette understotter
anvendelsen af den simple model (Serensen et al., 2002), som vi vurderer giver et sikkert estimat
for eftervirkningen af N 1 husdyrgedning.

De tilleg og fradrag der gores i udgangspunktet er potentialer tilknyttet en vis usikkerhed. Forhold

der kan oge andelen af ammonium-N 1 forhold til total-N i den udbragte husdyrgedning vil kunne
oge den mangde N, der er umiddelbart plantetilgaengelig, og dermed den direkte gadningsvirkning i
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planteproduktionen. Andelen af ammonium-N kan gges ved reduktion af savel de direkte som
indirekte tab af ammonium-N, men ogsa ved reduktion af andelen af organisk N. Faktorer, der
pavirker indholdet af ammonium-N ab lager, belyses naermere i det folgende.

5 Driftsmassige forhold i stald og lager

Inden husdyrgedningen nér frem til bearbejdning og udbringning kan der vare driftsmaessige
faktorer 1 stald og lager, der pavirker sammensetningen af husdyrgedningen og dermed
gadningsvirkningen. I denne sammenhang ses der bort fra N tab, der er omtalt tidligere 1 afsnit 4.3.

5.1 Fodring

Fodringen af husdyrene undergar til stadighed optimering, bl.a. mht. foderets proteinindhold. I det
seneste arti har optimeringen medfert en betydelig reduktion i N udskillelsen pr. produceret
animalsk enhed. Normtallene for husdyrgednings indhold af kvalstof ab lager bliver opdateret
arligt, hvor @ndringer i den generelle opstaldnings- og fodringspraksis samt ny viden om stald- og
lagertab indarbejdes.

Ved oget proteinudnyttelse reduceres N 1 urinen, hvilket betyder, at en sterre andel af kvalstoffet
udskilles i feeces og dermed pa organisk form. Da udgangspunktet for substitutionskravet for N i
husdyrgedning ab lager er andelen af ammonium-N i forhold til total-N, vil en bedre fodring, der
begranser overskuddet af N 1 husdyrgedningen, reducere andelen af ammonium-N i
husdyrgedningen. Ud fra et miljomassigt synspunkt er dette positivt, idet tab af N i stald og lager
star 1 forhold til mengden af ammonium-N 1 husdyrgedningen, og derfor er de absolutte tab
reduceret ved bedre foderudnyttelse under 1 ovrigt uendrede produktionsforhold. Samtidig med en
bedre udnyttelse af N i stalden mé det imidlertid forventes, at andelen af let plantetilgeengeligt N 1
husdyrgedningen reduceres, hvilket gor det vanskeligere at opna en hej godningsvirkning.

Plantetilgeengeligheden af N i kvaggylle stiger dels med stigende proteinindhold og dels med
faldende indhold af svert fordejeligt fiber i foderet (Serensen et al., 2003b). Reijs et al. (2007)
finder ligeledes en vasentlig hojere gadningsvirkning 1 gylle fra kvag tildelt en hej andel af protein
1 fodret, mens gedningsvirkningen af gylle baseret pa foderrationer med lav proteinandel var lavere
og af samme storrelse som for gylle fra praktisk landbrug. En opgerelse over proteinindholdet i
kveegfoder siden 2001 viser dog ingen klar udvikling (H.D. Poulsen, personlig meddelelse).

Plantetilgengeligheden af N 1 svinegylle pavirkes af foderets fiberfordejelighed, mens der ikke er

fundet nogen klar sammenhang med foderets proteinindhold og N tilgengeligheden (Serensen &
Fernandez, 2003). Fiberfordejeligheden vurderes ikke at vare @ndret generelt gennem de senere ar.
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Inden for de seneste ar er der imidlertid ikke konstateret @ndringer i hverken proteinindholdet 1
kvagfoder eller fiberindholdet i svinefoder, som kan have vasentlig betydning for andelen af
ammonium-N i gedningerne. Derfor er der heller ingen forventninger til, at ggdningsvirkningen af
N i husdyrgedning har @&ndret sig.

5.2 Andre driftsmassige forhold

Arbejdsoperationer i stalde og driftsmessige forhold har indflydelse pa mengden og indholdet af
naringsstoffer, der ledes til lagerbeholderen. Vaskevand og afleb fra rene overflader kan
beslaglegge et betydeligt volumen i gyllebeholderen (Laws & Chadwick, 2006). En direkte
begraensning af gylle volumen kan saledes ske dels ved vandbesparende foranstaltninger 1
forbindelse med rengering, f.eks. i malkerum, dels ved at undlade at lede rent regnvand fra tage og
rene befastede arealer til gyllebeholderen. Det skal dog sikres, at saftafleb fra meddingspladser og
ensilagestakke ledes til gyllebeholderen, jf. Husdyrgadningsbekendtgerelsen (2006).

Et hejt saltindhold i foder til lakterende keer ogede indtagelse af vand og mere end fordoblede den
producerede mangde urin (Sehested & Lund, 2006). I normtallene for husdyrgedning er der ikke
taget hogjde for denne variation, som kan have indflydelse pa behovet for lagerkapacitet.

Tab af N ved ammoniakemission fra overfladeudbragt kvaeggylle oges med torstofindholdet
(Sommer & Olesen, 1991). Reduktion fra 10% til 9% terstof vil kraeve tilsetning af en
vandmangde, der svarer til 11% af gyllemangden, men kun reducere ammoniakemissionen med
2%-point i de forste 6 timer efter udbringning. Det vurderes derfor, at fortynding ikke vil antager et
sadant omfang, at ammoniakemissionen vil pavirkes.

Da det primert er tale om fortynding af husdyrgedningen, og ikke vasentlig @ndring i andelen af
ammonium-N i forhold til total-N, forventes der ingen effekt pa gedningsvirkningen, men alene pa
meangden af husdyrgedning, der skal oplagres og udbringes.

5.3 AEndringer under lagring af gylle

Udover mineralisering af organisk N og tab af N fra stald og lager (afsnit 4.2 og 4.3) forleber der
fysiske processer, der pavirker fordelingen af naringsstofferne i lagerbeholdere med gylle. Ved
passiv separering sker der en lagdeling af terstof og neringsstoffer (Kjellerup & Petersen, 1989;
Petersen & Kjellerup, 1990). Lagdelingen er undersegt i flere beholdere, og undersggelserne viser,
at terstofindholdet i flydelaget og bundlaget er betydelig hgjere end midt i beholderne. Tilsvarende
er fundet dels af Ortenblad & Kjellerup (1991) i undersoegelser over fordeling af
plantengringsstoffer i to lagerbeholdere med afgasset gylle, dels af Birkmose (2003) i to
lagerbeholdere med henholdsvis slagtesvinegylle og sogylle.
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Selvom terstofindholdet 1 flydelaget og bundlaget er forholdsvis ens, viste resultaterne forskelle
mht. lagenes kemiske sammensetning (Petersen & Kjellerup, 1990). Det skyldes sandsynligvis, at
flydelaget domineres af halmrester og andre lettere materialer, medens bundlaget bestar af tungere
partikler. Fosfor, samt Ca, Mg, Cu, Mn og Zn felger typisk a&ndringerne i terstofindholdet.
Kjellerup & Petersen (1989) fandt, at indholdet af letopleselige plantenaeringsstoffer (ammonium-
N, kalium og natrium) i flydelaget fra fire gyllebeholdere var mindre end i de evrige lag, mens
Birkmose (2003) ingen forskelle fandt mellem lagene i to beholdere med henholdsvis
slagtesvinegylle og sogylle. For de undersogte lagre af biogasgylle fandtes ingen klar forskel pa
lagene (QDrtenblad & Kjellerup, 1991), mens Sommer & Hansen (2005) fandt klart hegjere indhold af
N, P og terstof i bundlag for bade afgasset og separeret gylle ved henstand men der var ingen
flydelagsdannelse.

Resultaterne viser, at gylle fraktionerer under lagring. Dette forhold kan udnyttes i forbindelse med
udbringning. Ved udbringning uden fuldstendig temning af lagerbeholderen, kan der suges fra det
midterste lag. Herved undgés omrering og brydning af flydelaget. @nsker man derimod at temme
gylletanken fuldstendig, er en omrering nedvendig, dels for at i ensartet fordeling af
naeringsstofferne og dels for overhovedet at kunne pumpe gyllen. Under canadiske forhold er den
passive separering seggt udnyttet, idet den tynde del blev udbragt til grees, mens den terstofrige og
fosforrige del (7% torstof) blev anvendt som startgadskning af majs (Bittman et al., 2006). I den
aktuelle udbringningssituation ber der tages hensyn til varierende terstofindhold og varierende
ammonium-N:total-N forhold, idet risikoen for ammoniakemission gges med terstofindholdet, mens
gadningsvirkningen reduceres ved lavere ammonium-N andel.

6 Bearbejdning af gylle

I dette rapport bruges udtrykket bearbejdning frem for forarbejdning. Arsagen er, at forarbejdning
leder tanken hen pa en mélrettet fremstilling af et produkt med visse ngjere specificerede
egenskaber. Udtrykket bearbejdning synes at deekke bredere end forarbejdning, og findes derfor
mere pracist for det forhold, at der er tale om at pavirke og tilpasse husdyrgedningen af andre
arsager end netop kvaliteten af det bearbejdede produkt. Endvidere omfatter
Goadskningsbekendtgerelsens (2008) definition af forarbejdning ikke afgasset gylle fra
biogasproduktion, som ellers er den mest udbredte form for bearbejdning af husdyrgedning

Interessen for at bearbejde gylle er gget gennem de seneste ar, men det er endnu kun en lille del af
den samlede mangde husdyrgedning, der undergér bearbejdning. I dette kapitel gennemgas
bearbejdningsteknologier i to hovedafsnit. I afsnit 6.1 foretages en generel beskrivelse af
bearbejdningsteknologierne, der kan opdeles i tre hovedgrupper:

1) Tilseetning af stoffer, der @ndrer de kemiske/fysiske egenskaber af gylle

2)  Separering af gylle for opkoncentrering af naringsstofferne

3)  Processering med forbreending af organisk stof i husdyrgedning (herunder afgasning)
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I afsnit 6.2 folger en omtale af fire konkrete bearbejdningsformer, der pakalder sig en sarlig
interesse. Kapitlet afsluttes med en diskussion af implikationerne ved bearbejdning af
husdyrgedning. Omtalen af bearbejdningsformerne er mere omfattende end nedvendig for
vurdering af gedningsvirkningen af N i bearbejdet husdyrgedning, men detaljerne er medtaget for at
give en samlet beskrivelse af teknologierne.

6.1 Bearbejdningsformerne generelt

Bearbejdningsformer kan udferes enkeltvis eller i kombination, og separering af afgasset gylle er et
eksempel pd kombination af bearbejdningsformer. Her grupperes bearbejdningsteknologierne efter
deres koncept: tilstning af stoffer, separering eller processering med forbraending af organisk stof
(herunder afgasning), med henblik pa at beskrive de principielle effekter af
bearbejdningsteknologierne pa indholdet og tilgeengeligheden af N i den bearbejdede
husdyrgedning.

6.1.1 Tilseetning af stoffer

Stoffer med kemisk effekt skal tilsettes i store mangder, idet de kemiske ligevegte, der
forekommer i gylle, skal afstemmes stokiometrisk. Det betyder, at effektiviteten vil athaenge af den
tilsatte meengde 1 forhold til den parameter, der enskes pavirket. Ofte er mélet en seenkning af pH
med henblik pa at reducere ammoniakemissionen. Syren tilsattes typisk i fortank og ved at pumpe
en del af den forsurede gylle tilbage under spaltegulvet i stalden, kan der ogsa opnés en reduktion af
ammoniakemissionen i stalden. Syretilsetning omtales naermere i afsnit 6.2.4 da det er den mest
udbredte form for tilsetning.

Biologisk aktive stoffer tilsattes derimod i mindre maengde, idet der er tale om podning med
mikrobiologiske kulturer. Desverre er denne type produkter sjeldent hverken deklareret mht.
indhold eller dokumenteret mht. virkning, men anprises ofte som lugtheemmende. Pain et al. (1987)
konkluderede, at kommercielle produkter med bakteriologisk eller enzymatisk effekt pa
nedbrydning og kontrol af lugtgener, ofte viser sig ineffektive. I lighed hermed viste afprevning af
to additiver under danske forhold ingen reduktion i lugtgenerne (Hansen et al., 2006).

Petersen (1996) omtaler endvidere tilsatning af tert afsvovlingsprodukt (TASP), tilseetning af
denitrifikationsh&mmere, tilseetning af urea samt beluftning af gylle, men disse
bearbejdningsformer har ikke haft bevagenhed i de sidste 10 ar og omtales derfor ikke narmere.
Dog skal det navnes, at tilsetning af tert afsvovlingsprodukt til gylle anvendes i praksis, men mere
synes som en praktisk made at udbringe et svovlholdigt affaldsprodukt fra regrensningsanlaeg pa
landbrugsjord, og kun i mindre grad kan karakteriseres som bearbejdning af husdyrgedning.
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Med henblik pa at age effektiviteten af separering af ra gylle er tilsetning af feeldningsmiddel og
flokkuleringsmiddel undersegt (Rodrigez et al., 2005). Ferri-ioner (Fe’") tilsat som Fe,(SO4); eller
FeCly-6H,0 reagerer med H,PO,™> og udfeldes som FePO,. Samtidig reagerer Fe*" med bicarbonat
(HCOy") der ved udfzldning af Fe(OH); giver en pH sa@nkning. Tilsetning af flokkuleringsmidler
(polyacrylamid polymer) far det feeldede materiale og terstoffet i gyllen til at klumpe sig sammen,
hvilket gav en separeringseffektivitet for terstof og fosfor pa henholdsvis >65% og 98% for lineare
polymerer. Rodrigez et al. (2005) angiver derimod ikke separeringseffektiviteten for kveelstof.
Fremgangsmaden kendes fra rensning af spildevand, hvor mélet er at fjerne naeringsstoffer fra
spildevandet.

6.1.2 Separering

Separering er en fysisk proces, hvor partikler skilles fra vaesken. Der opstar herved en flydende og
en fast fraktion, men der sker ingen @&ndring i neringsstofferne, blot en fordeling i de to fraktioner,
hvor fosfor og organisk bundet N vil opkoncentreres i den terstofrige fraktion, mens let
plantetilgengeligt N findes i1 vaeskefraktionen. Separeringen kan veare rent mekanisk, hvor
separeringseffektiviteten kan eges ved forudgaende kemisk feldning, jf. afsnit 6.1.1. Endvidere kan
den flydende fraktion opkoncentreres yderligere ved f.eks. inddampning, omvendt osmose eller
ultrafiltrering.

Formaélet med separering er at opna en volumenreduktion med henblik pa at lette transporten ved
afsetning af naeringsstoffer udenfor husdyrbrugsbedriften. Det oprindelige incitament til separering
af gylle var muligheden for reduktion i ejerkravet. Dels er progressionen i kravet lempet og dels
skal det nu beregnes pé bedriftsniveau mod tidligere pé ejendomsniveau, hvilket betyder, at
incitamentet til separering ikke er det samme som tidligere. I dag findes incitamentet til separering i
harmonireglerne, hvortil der ikke er knyttet et krav til separeringseffektiviteten, og derfor kan
driftslederen velge at anvende en separeringseffektivitet, der netop giver den fornedne luft i forhold
til harmonikravet. Dette er formodentlig drsagen til, at der i1 praksis er fundet separeringseffektivitet
pa kun 6-8 % for N (Petersen & Serensen, 2007, 2008), altsa vasentlig mindre end kravet pd 20%
for N, der er en af forudsatningerne for opnéelse af reduktion i ejerkravet.

Endvidere kan der ved en miljogodkendelse i forbindelse med udvidelse af husdyrholdet stilles krav
om, at bedriftens fosforoverskud ikke ages. Dette kan ligeledes vare incitament til at foretage
separering med henblik pé afsetning af fosfor i fiberfraktionen udenfor husdyrbrugsbedriften.
Interessen for gylleseparering er siledes ikke alene et spergsmél om kvalstof.

6.1.3 Processering med forbraending af organisk stof

Fast gadning og fiber fra separering af gylle kan opbevares i markstakke, hvor der er tilgang af luft,
i hvert fald i de ydre dele af stakke. En mere aktiv kompostering kan opnas ved at vende stakken
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med jevne mellemrum. Kompostering er en aerob forbraending uden udnyttelse af den udviklede
varme. Denne form for bearbejdning af husdyrgedning er endvidere den mest sikre metode til at
opna betydelige tab af ammoniak. Samtidig kan lokale forhold i stakken betinge denitrifikation,
hvilket ogsé giver betydelige kvalstoftab.

I modsetning til kompostering kan metan, produceret ved anaerob forgaring, afbreendes i gasmotor
med henblik pa el-produktion. Gasudbyttet kan eges betragteligt ved tilseetning af energirig
biomasse, ligesom forbehandling muligvis ogsé kan gge gasudbyttet. Rentabiliteten ved afgasning
af gylle heenger ngje sammen med afregningsprisen, og de tilknyttede subsidier for den producerede
elektricitet, samt muligheden for at anvende spildvarmen fra elproduktionen. Afgasning af gylle
beskrives naermere i afsnit 6.2.1.

En maksimal udnyttelse af energien i husdyrgedning kan opnas ved forbreending af fiberfraktionen
fra afgasset gylle. Dette bryder med princippet om, at naringsstofferne i husdyrgedningen skal
anvendes i planteproduktionen. Kvalstof vil tabes fuldsteendig ved afbraending, mens fosfor og
kalium vil findes i asken. Tilgengeligheden af naringsstoffer i asken er imidlertid ikke
tilstreekkeligt belyst. Dette beskrives naermere 1 afsnit 6.2.2.

6.1.4 Andre forhold af betydning for valg af bearbejdningsteknologi

Effekten af bearbejdningsteknologierne vil athaenge af udgangsmaterialet. Det er sdledes helt
afgerende, at teknologien uden problemer og driftsstop kan bearbejde en given type husdyrgedning.
De fleste teknologier kan anvendes pa svinegylle, mens kvaggylle er mere besvearlig at arbejde
med, og samtidig er effekten af bearbejdningen typisk lavere. Det kan imidlertid ikke udelukkes, at
arsagen ogsa skal seges 1 det forhold, at interessen for bearbejdning af husdyrgedning har varet
storst blandt svineproducenter.

Det er imidlertid ikke alene hensynet til gadningsvirkningen af husdyrgedningen, der er afgerende
for implementering af bearbejdningsformer i praksis. £Andrede muligheder for handtering af
husdyrgedningen, sdvel fysisk som i forhold til lovmassige regelsat, spiller en vesentlig rolle.
Specielt afsetning af de til husdyrgedningen knyttede dyreenheder udenfor husdyrbrugsbedriften
udgor et alternativ til jordkeb for overholdelse af harmonikrav, hvilket er en afgerende faktor som
folge af stigende geografisk koncentration af husdyrene og deraf folgende problemer med afsatning
af husdyrgedningen i planteavlen. En anden faktor, der er vasentlig i forbindelse med bearbejdning
af husdyrgedning, er ensket om at anvende alternative kilder i energiforsyningen, hvorved
energiproduktion pé basis af husdyrgedning pékalder sig betydelig interesse. Endelig kan de
fremtidige muligheder for husdyrbruget ogsa have betydning for implementering af
bearbejdningsformer i forbindelse med miljegodkendelse af husdyrbruget. Beregning af rentabilitet
athanger af en reekke lokale forhold og mé derfor foretages konkret for den enkelte bedrift. Ved en
generel beregning af en bearbejdningsforms rentabilitet ma de opstillede forudsatninger noje
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specificeres, bade nar det drejer sig om generelle beregninger pé bedriftsniveau og om generelle
samfundsmaessige betragtninger. Dette betyder, at det er vanskeligt at gennemskue rentabiliteten af
den enkelte bearbejdningsform, hvilket i gvrigt ogsé ligger udenfor denne rapport. Det star
imidlertid klart, at det ikke alene er hensynet til gadningsvirkningen af husdyrgedningen, der
begrunder bearbejdning af husdyrgedning.

Bearbejdningsmetoder, der indebarer afsetning af naringsstoffer udenfor husdyrbrugsbedriften,
kan give mulighed for en bedre fordeling af fosfor i husdyrgedning pé landbrugsjorden ved
omfordeling mellem bedrifter. Fosfor i husdyrgedning sidestilles ofte med let opleseligt
handelsgadningsfosfor, men meget tyder pa, at husdyrgedningsfosfor er mere mobilt og fordeler sig
til en sterre dybde i landbrugsjorden end handelsgadning. For en uddybning af denne
problemstilling henvises til Poulsen & Rubak (2005), som giver en omfattende oversigt over
fosforomsatning i og -tab fra landbrugsarealer til vandmiljeet og muligheder for begrensning af
dette fosfortab.

6.2 Fire konkrete bearbejdningsteknologier

Den begrensede udbredelse af fuldskala anlag til bearbejdning af husdyrgedning betyder, at den
foreliggende viden om gedningsvirkningen af bearbejdet husdyrgedning er baseret pé case studies,
ofte med forskellige indgangsvinkler til de konkrete cases. Dette betyder, at undersogelserne pa de
enkelte bearbejdningsanlaeg er driftsspecifikke, idet to bedrifter, der benytter samme
bearbejdningsmetode, vil adskille sig pa en raekke punkter. I ovenstadende afsnit 6.1.1-6.1.3 er der
tilstraebt en generel beskrivelse af koncepterne for bearbejdningsteknologierne frem for en
beskrivelse af de enkelte anlegstyper. I dette afsnit gennemgas mere detaljeret de fire
bearbejdningsmetoder, der 1 de seneste &r har varet storst opmarksomhed pé under danske forhold,
mens verdien af den bearbejdede husdyrgedning som neringsstofkilde 1 planteproduktionen
omtales 1 9.3.

De to mest udbredte bearbejdningsformer for gylle er biogasproduktion og mekanisk separering,
ofte i kombination. Bearbejdningsformerne omfatter dog kun en beskeden del af
husdyrgedningsmangden og fzlles er, at den samlede n@ringsstofmangde stort set ikke @ndres af
bearbejdningerne. Dog pédvirkes den samlede naringsstofmangde ved tilsetning af andre typer
organisk stof i forbindelse med biogasproduktionen. Endvidere omtales hejteknologisk separering
og forsuring af gylle.

6.2.1 Afgasning i biogasanlaeg

I 1995 fandtes der 14 gardbaserede biogasanlaeg og 15 biogasfzllesanlaeg (Anonym, 1995). Antallet
af anlaeg og deres kapacitet er siden hen gget, og 1 2006 fandtes 31 gardanlaeg og 19

31



biogasfallesanlaeg, der bearbejdede henholdsvis 300.000 og ca. 1.100.000 tons gylle arligt
(Anonym, 2006).

Effekt af afgasning

I et biogasanlaeg omdannes kulstof i husdyrgedningen under anaerobe forhold til en blanding af
gasserne metan (CHy) og kuldioxid (CO;), hvorimod naringsstofferne lades tilbage i gadningen.
Alle biogasfellesanleg og de fleste gardanlaeg foretager samforgasning, dvs. tilsatter anden
biomasse, typisk energirigt affald, for at ege gasudbyttet. Dette betyder imidlertid, at
naeringsstofindholdet og sammensatningen i den afgassede gylle ikke alene afthanger af den ra
gylle og afgasningsprocessen, men ogsa af mangden og typen af den tilsatte biomasse. For de fleste
anlaegs vedkommende kan der saledes ikke foretages en kvantitativ beskrivelse af &ndringer i
gyllens egenskaber ved afgasning. Effekten af selve afgasningen pa naringsstofferne kan derfor kun
beskrives for anleg, hvor der ikke tilsettes anden biomasse. Sddanne data er vist i Tabel 6, hvoraf
det ses, at tarstofprocenten falder, hvilket er en folge af, at kulstoffet omdannes til gasser. Dette
bevirker ogs4, at indholdet af naringsstoffer i det tilbagevearende terstof stiger, idet
naeringsstofferne ikke tabes ved selve biogasproduktionen. Endvidere er den afgassede gylle mere
letflydende pga. dels det lavere torstofindhold og dels mere ensartet partikelsterrelse.

Tabel 6. Indhold af naringsstoffer i gylle for og efter anaerob afgasning (Kofoed & Klausen, 1983; Larsen,
1986).

Terstof Total-N Ammonium- P K Ammonium-
N andel
[7o] [“o] [7o] [Yo] [“o] [“o]

Kveeggylle, gns. af 13 prever, 1979-81

[ gylle For 8,8 0,42 0,21 0,10 0,30 50
Efter 5,6 0,38 0,24 0,08 0,30 63

I torstof For - 4,72 2,40 1,12 3,46 -
Efter - 6,65 4,15 1,45 5,32 -

Kveeggylle, gns. af 6 prgver 1982-84

[gylle For 6,8 0,37 0,21 0,10 0,31 57
Efter 4,8 0,37 0,25 0,09 0,34 68

I torstof For - 5,49 3,04 1,41 4,65 -
Efter - 7,76 5,12 1,88 6,54 -

Svinegylle (Kilden angiver ikke antal prgver, men formentlig gns. af 9 prgver 1982-84)

I gylle For 8,1 0,73 0,47 0,25 0,32 64
Efter 6,4 0,73 0,57 0,23 0,33 78

I torstof For - 9,13 5,90 3,11 4,00 -
Efter - 13,28 10,42 3,75 6,08 -

Under biogasprocessen omsattes de let omsattelige, kortkaedede, flygtige fede syrer (VFA), hvor
eddikesyre, smorsyre og butansyre udger hovedparten. De fede syrer udger et buffersystem
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omkring pH 4,8. Det dannede kuldioxid opleses delvist i gyllen, hvor det star 1 ligevagt med
bicarbonat (HCO, ) og udger et buffersystem ved pH 6,3. Disse @ndringer giver en pH stigning, og
afgasset gylle har typisk et pH, der er 0,5-1 enhed hgjere end ikke-afgasset gylle.

Ved nedbrydning af organiske forbindelser mineraliseres det organisk bundne kvalstof til
ammoniumkvealstof. Andelen af ammoniumkvelstof stiger samtidig med, at totalkvelstofindholdet
forbliver uendret (Tabel 6). Typisk vil omkring 75-80% af kvaelstoffet i afgasset gylle vere pa
ammoniumform (Tabel 7).

Det relativt hgje indhold af ammoniumkvalstof i kombination med det hgje pH eger risikoen for
emission af ammoniak. Ved anvendelse af afgasset gylle kraeves derfor ekstra indsats for at
begranse tabet ved ammoniakemission. Overdekning af tanke eller etablering af et effektiv
flydelag pa lagertanke er vigtigt, da afgasset gylle normalt ikke danner et naturligt flydelag, idet det
organiske materiale, der skulle danne flydelaget, i stor udstreekning er omsat under den anaerobe
afgasning. Endvidere er det ekstra vigtigt at nedbringe den afgassede gylle straks efter udbringning.

Tilseetning af biomasse

Ved samforgasning med op til 25% anden biomasse betragtes det afgassede produkt fortsat som
husdyrgedning (Husdyrgedningsbekendtgerelsen, 2006). Biomassen som biogasanlaeggene
tilsatter, er typisk rest-, fejl- eller overskudsprodukter fra fodevareindustrien (H. Ortenblad,
personlig meddelelse). Vegetabilsk fedt opsamlet i fedtudskillere, samt restprodukter fra brod-,
fiske- og juiceindustrien, har et hejt gaspotentiale og udger derfor en vasentlig kilde til biomasse.
Mave-tarmindhold fra slagtede dyr (ufordgjet foder) udger et stort volumen, men har et mindre
gaspotentiale end fedtholdige produkter. Foder, der ikke leengere er egnet til opfodring, f.eks. iltet
ensilage, og overskudsensilage, kan ligeledes indga som biomasse i biogasproduktionen (H.
Ortenblad, personlig meddelelse ). Enkelte anleg modtager kommunalt spildevandsslam, mens
affald fra private husholdninger ikke anvendes (T. Birkmose, personlig meddelelse).

Den alternative bortskaffelse af disse rest- og fejlprodukter kunne vare efter Slambekendtgerelsen
(2003), hvori der bl.a. stilles krav om hygiejnesering, hvilket belaster producenten gkonomisk. Ved
opkravning af betaling for at modtage disse restprodukter kan biogasanlaeggene opna en indtaegt,
som kan bidrage til anlaeggets driftsekonomi (H. Ortenblad, personlig meddelelse). Hovedparten af
alle biomasse restprodukter fra danske virksomheder passerer et biogasanlaeg, og i visse tilfelde
importeres vegetabilske restprodukter fra den olie-kemiske industri, men i modsatning til de
indenlandske restprodukter er der her tale om, at biogasanlaeggene ma betale for de importerede
restprodukter (H. Ortenblad, personlig meddelelse).

Da hovedparten af biomassen 1 rest- og fejlprodukter fra den danske fedevareindustri allerede

anvendes 1 biogasproduktionen, mé det forudses, at samforgasning ved en udvidelse af
produktionskapaciteten baseres pa andre former for biomasse. Det kan enten vare den fiberrige del
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af husdyrgedningen (dybstreelse og den faste fraktion af separeret ikke-afgasset gylle), biomasse
fra udyrkede arealer, eller biomasse, der er dyrket med direkte sigte pa energiproduktion.

Afgasset gylle skal transporteres, opbevares og udbringes pd samme made som gylle, der ikke har
veeret anvendt til biogasproduktion. Selvom der ikke kan foretages en direkte og kvantitativ
sammenligning af afgasset og ikke-afgasset gylle kan en kvalitativ sammenligning vere relevant af
hensyn til optimering af gadningsvirkningen af de enkelte gylletyper. I Tabel 7 er vist typiske
analyseresultater for ubearbejdet svine- og kvaeggylle samt for en afgasset blanding bestdende af
kvaeg- og svinegylle og organisk affald. Den hgjere andel af mineralsk N gor den afgassede gylle
bedre egnet til afgrader med kort veekstsason, f.eks. kornafgrader, idet disse afgreder kun i
begranset omfang optager kvaelstof mineraliseret fra den organiske fraktion i labet af efteraret.

Tabel 7. Gennemsnitlige analyseresultater af gylle anvendt i Landsforsegg, 1999-2001 (Pedersen, 2001).

Torstof Total- Ammonium- P K pH Ammonium-
N N andel
[%]  [ke/t] [ke/t] [kg/t]  [keg/t] [Yo]
Svinegylle (n=28) 5,0 4.0 2.9 1,1 2,3 7,1 74
Kvaggylle (n=15) 7,5 3,9 2,4 0,9 3,5 6.9 61
Afgasset gylle (n=20) 4.8 4.4 3,5 1,0 2.3 7,6 81

Der sker lobende udvikling af biogasanleeggene med henblik pé at age gasudbyttet. Det typiske
anlag bestar af en reaktortank, men i lagerbeholderen sker der en eftergasning, der ikke udnyttes 1
energiproduktionen. Som alternativ hertil foreslar Nielsen & Meller (2006) en to-trins
seriekonfiguration, hvor eftergasningen foretages i den anden reaktor. Dette gor det endvidere
muligt at optimere processerne individuelt i de to tanke, og en egentlig fler-trins proces kan
muligvis vere fordelagtig.

6.2.2 Mekanisk separering

Ved mekanisk separering adskilles gylle i en terstofrig fiberfraktion med omkring 30% terstof og en
flydende fraktion med 2-3% terstof. Det maengdemaessige forhold mellem fraktionerne kan variere
athaengig af separatortype og terstofindholdet i den anvendte ra gylle, men fiberfraktionen udger
typisk 5-15% af massen i udgangsmaterialet.

Partikelstgrrelse og separeringseffektivitet

Fangueiro et al. (2006a) undersggte partikelstorrelsesfordelingen i gylle fra to kvagbesatninger
fodret med henholdsvis majs ensilage (Cs-planter) og graesensilage (Cs-planter). For begge
gylletyper udgjorde massen af partikler <45pum over halvdelen af terstoffet, og C/N forholdet i
denne fraktion var 8-9. I fraktionen 45-150 um var C/N forholdet omkring 20 og det sgedes med
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partikelsterrelsen. Arsagen til denne forskel var primert et kvaelstofindhold p& 4% i fraktionen
<45um, mens det var 1-2% i de @vrige fraktioner og lavest i fraktionen >2000um. Der var en
negativ linear sammenhang mellem C/N indholdet i partikelfraktionerne og mineraliseringen efter
syv dages inkubation, og for partikelfraktionerne >425um var der tale om immobilisering
(Fangueiro et al., 2006b). Under oplagring sker der en omsaetning og nedbrydning, hvilket giver en
forskydning i partikelfraktionerne, og Moller et al. (2002) fandt, at andelen af partikelmassen, der
var <25um, blev gget under lagring.

Separeringseffektiviteten, der defineres som andelen af en given komponent (terstof, kvealstof eller
andet naringsstof), der fjernes med den fraseparerede masse (e.g. Mealler et al., 2002), blev
undersogt for tre separatorer (dekanter centrifuge, tromle separator og skrue presse) i kombination
med kvag- og svinegylle (Balsari et al., 2006). Kvaeggyllen med det hgje torstofindhold separerede
bedre end svinegyllen, men ved kun at udnytte en del af separatorens kapacitet kunne der for tynde
gylletyper opnés en bedre separering. Ved brug af dekantercentrifuge fandtes 30-70% af torstoffet,
10-30% af total-N og 60-90% af P i fiberfraktionen (hejest for kvaggylle) (Moller et al., 2002;
Balsari et al., 2006). Separeringseffektiviteten var lavere efter lagring, specielt for total-N, hvilket
hanger sammen med den storre andel af sma partikler (Meller et al., 2002). Kontinuert separering
af gylle i takt med, at den produceres giver séledes en hgjere separeringseffektivitet end separering i
portioner, f.eks. ved temning af lagerbeholder i forbindelse med udkersel.

En skruepresse kan ikke tilbageholde partikler <Imm, og i den flydende fraktion fra skruepressen
bestod 22% af partikelmassen af partikler >25um (Moller et al., 2002). I modsetning hertil fandtes
ingen partikler >25um i den flydende fraktion fra dekantercentrifuge. Dette forklarer den vaesentligt
hgjere separeringseffektivitet som dekantercentrifugen giver sammenlignet med andre separatorer.
Endvidere har dekantercentrifugen en stor kapacitet og giver en bedre afvanding. Typisk fordeling
af massen i fiber og flydende fraktion samt indhold af terstof, total-N og P fremgér at Tabel 8.

Tabel 8. Indhold af plantenaringsstoffer i fiber- og vaskefraktion af gylle separeret med dekantercentrifuge.
(Magller et al., 2002).

Gedningstype Fraktion Andel af ra gylle Terstof Total-N P
[%] [%] [kg/t gadning]
Kvaggedning (n=3) Veske 84 2,7 2,5 0,2
Fiber 16 20,6 5,9 3,0
Svinegodning (n=4) Vaske 92 2,2 3.8 0,3
Fiber 8 23,7 9,5 6,8

Ved lavteknologisk separering kraves en separeringseffektivitet pa >20% for N og >60% for P til
opnéelse af individuel reduktion i ejerandelen. Disse krav er inspireret af resultater opnéet i
kontrollerede, laboratorielignede opstillinger (Moller et al., 2002). Ved undersogelse af
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separeringseffektiviteten pa to anleg med dekantercentrifuge i praktisk drift blev der imidlertid
fundet meget lav separeringseffektivitet, 8% for N og 26-38% for P (Petersen & Serensen, 2007,
2008).

Fosfor udskilles nesten udelukkende via faeces og er derfor knyttet til det organiske stof, og fosfor
vil derfor hovedsageligt findes i den fraseparerede fiberfraktion. Ved anvendelse af mikrobiel
phytase med henblik pa at ege P-udnyttelsen i svineproduktionen, dvs. optagelsen via tarmen,
reduceres P-udskillelsen i faeces tilsvarende. Dette betyder, at omkring 20% af foder-P vil udskilles
via urin ved anvendelse af phytase (Poulsen & Johansen, 2006), hvilket sandsynligvis vil reducere
separeringseffektiviteten med hensyn til fosfor ved mekanisk separering.

Anvendelse af fiberfraktionen

Separering pavirker hverken mengde eller tilgeengelighed af naeringsstofferne i husdyrgedningen,
og indenfor bedriften bidrager separering samlet set ikke til oget gadningsvirkning af N i
fraktionerne. Imidlertid giver separering andre muligheder for handtering og anvendelse af
husdyrgedningen, specielt afsetning af naringsstofferne i den fiberrige fraktion. Afsaetning af N fra
bedriften kan fradrages i bedriftens gedningsregnskab, men afsatning kraever en modtager. Da
separering samtidig kan ske i forskellige faser, ma der opereres med flere scenarier (Figur 6). Det
forste scenarium baserer sig pa en fortsat gadningsmeessig anvendelse af den fiberrige fraktion. Her
vil modtageren veare en anden landbrugsbedrift med plads i gadningsregnskabet til at aftage
husdyrgedning, typisk et planteavisbrug. Det andet scenarium baserer sig pa udnyttelse af energien i
fiberfraktionen. Her kan separeringen vere forste led i en kade, f.eks. hvor fiberfraktionen leveres
til et biogasanlag eller direkte til et forbrendingsanlaeg. P4 den anden side kan separeringen ogsa
foretages efter afgasning, og her kan fiberfraktionen leveres til et forbreendingsanleg. Det
bemerkes, at kun fiberfraktionen, fremkommet ved separation af afgasset gylle, er fritaget for
affaldsforbrendingsafgift, der 1 evrigt pateenkes omlagt til en affaldsvarmeafgift.

Separering af rd gylle med henblik pa at udvinde energi fra fiberfraktionen i et biogasanleg (pre-
separering typisk pa gardanleg) kan derfor ikke sammenlignes med separering af afgasset gylle
(post-separering typisk pa biogasfallesanleg), selvom bade pre- og postsepareringer har det feelles
mal, at afsette naeringsstoffer udenfor husdyrbedriften. Omkring 4% af den samlede meaengde
husdyrgedning passerer biogasanlag, hvilket svarer til ca. 1.4 mio. ton gylle (Anonym, 2006). Post-
separering af 0,5 mio. tons afgasset gylle sker typisk med dekantercentrifuge, mens 0,5 mio. ton
svinegylle pre-separeres pa gardanlaeg (Birkmose, 2007). Det vurderes, at gasudbyttet kan eges ved
substituering af 20-60% af gyllen i et biogasanlaeg med fiber fra pre-separeret gylle (Meller et al.,
2006). Fiberfraktionen fra i alt 0,4 mio. ton gylle, dvs. omkring 40.000 tons fiber, tilfores
landbrugsjorden med henblik pd gedskning (Birkmose, 2007).
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Figur 6. Skitsering af forskellen mellem pre- og post-separering af gylle. De stiplede pile angiver flow, der
endnu ikke praktiseres. Kun forbreending af fiberfraktion fra separering af afgasset gylle (post-separering) er
fritaget for affaldsforbreendingsafgift.

Anvendelse af fiberfraktionen til gadskningsformal er ikke uproblematisk, idet separeringen sker
lobende og dermed skal fiberen opbevares indtil udbringning. Under opbevaring og hindtering af
den porese fiber kan 30-50% af total-N tabes ved ammoniakemission, hvorved gedningsvardien af
fiberfraktionen reduceres (Petersen & Serensen, 2008). I relation til bedriftens gedningsregnskab er
dette uheldigt, idet det samlede vagtede substitutionskrav for N i de to fraktionen ikke ma vere
mindre end substitutionskravet for N i den useparerede gylle. Ved afs@tning af fiberfraktionen
udenfor den producerende husdyrbedrift skal modtagerbedriften indregne gedningsvardien 1 sit
gadningsregnskab, men ammoniaktabet under opbevaring giver usikkerhed om, hvilken
gadningsverdi fiberfraktionen skal tilleegges, samt &bner for forhandling om, hvorvidt det er
leveranderen eller modtageren, der skal bare tabet 1 gadningsregnskabet. Tillegges tabet
husdyrproducenten opnas ikke en tilstreekkelig afsetning af kvaelstof, mens planteavleren vil f4
reduceret muligheden for indkeb af N 1 handelsgadning, sdfremt han tillegges tabet. Bl.a. dette kan
betyde afsatningsvanskeligheder for fiberfraktion udenfor den husdyrproducerende bedrift.
Imidlertid pavirkes husdyrbrugets mulighed for afs@tning af husdyrgedning til planteavleren ogsa
af planteavlerens alternativer for indkeb af naringsstoffer.
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Disse vanskeligheder ved at afsatte fiberen fra afgasset gylle har gget interessen for forbrending af
fiberen i varmevarker. I forhold til afsetning af fiberfraktionen til gadskningsformél, mé afsatning
til forbraendingsanlag betegnes som en mere stabil og sikker afsetning af neringsstoffer udenfor
husdyrbrugsbedriften, og maske vil muligheden for forbraending at fiberfraktionen blive det
vasentligste incitament til separering. Det hidtil geeldende princip om, at neringsstofferne i
husdyrgedningen skal anvendes i planteproduktionen er saledes brudt til fordel for udnyttelse af
energien 1 husdyrgedningen. Imidlertid er det kun forbreending af fiberfraktionen fra separering af
afgasset gylle, der med lovaendringen i 2006 er fritaget for affaldsafgift (Affaldsafgiftloven), som er
pa 330 kr. pr. ton. En afgift i denne storrelse betyder i praksis, at det kun vil vaere rentabelt at
forbreende afgiftsfritaget husdyrgedning.

Ved forbraending af fiberfraktionen fra afgasset gylle fremkommer der en aske. En jordbrugsmeessig
anvendelse af asken fra forbrendingen athanger dels af tilgeengeligheden af naringsstoffer og dels
forurening med (tung)metaller, der opkoncentreres ved afbreendingen. Anvendelsen af kobber og
zink som tilsatning i foderet kan give problemer med jordbrugsmeessig anvendelse af asken,
specielt kobber vil sandsynligvis kunne udgere et problem (Petersen et al., 2005). Ved afbraending
tabes kvalstof fuldsteendigt, og det er hovedsageligt askens indehold af fosfor og kalium, der har
gadningsmeessig verdi. Det er imidlertid usikkert, hvilken verdi disse naringsstoffer skal tillegges
dels pa kort og dels pa lang sigt (Petersen et al., 2005). Den foreliggende viden om
gadningsverdien af aske fra forbraending af fiberfraktion fra separering af afgasset gylle er yderst
beskeden, og Petersen et al. (2005) drager derfor paralleller til aske fra halmfyring.
Plantetilgengeligheden af fosfor og kalium athanger dels af forbrendingssystemet
(forbreendingstemperatur og opholdstid) og dels af gadningstypen (Rubzk et al., 2006).
Tilbundsgéende klarleegning af gedningsvardien og forurenende elementer vil kreve
leengerevarende undersggelser pa aske fra fuldskalaanlaeg, men pa lang sigt (>30 ar) formodes det,
at en stor del af fosfor og kalium i asken vil blive tilgengelig for planterne. Forelabige
undersogelser af to askeprodukter peger pd, at metodevalget er ganske afgerende for vurderingen af
gadningsverdien af askeproduktet, og at traditionelle gadningsanalyser giver et forsimplet billede i
forhold til analyser af jord tilfert aske (Rubak et al., 2006). Muligheden for proceskemisk
genvinding af neringsstofferne foreligger (Hermann, 2006; Skett, 2006), men rentabiliteten kan
forst beregnes, nar der haves fuldstendigt kendskab til bAde den umiddelbare og langsigtede
tilgeengelighed af naringsstofferne og tungmetaller i asken.

Tab under oplagring

Uanset hvorledes fiberfraktionen anvendes, vil der vere behov for transport og ofte ogsé
opbevaring. Ved oplagring af fiberfraktion fra separeret afgasset gylle under markforhold tabtes
43% af C og 25-45% af N fra overfladen, og tabet foragedes ved omladning af stakken (Petersen &
Serensen, 2008). En vasentlig del af kvaelstoftabet skyldtes antagelig ammoniakemission, idet
ammoniumindholdet i overfladefiberen kun var 10% af det oprindelige indhold. Imidlertid kunne
hverken Hansen et al. (2006) eller Gioelli et al. (2006) male ammoniaktab i denne sterrelsesorden
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fra sma kegleformede, statiske stakke. Tabene fra de centrale dele af stakken udgjorde 40-85% af
tabet fra overfladen. Tabet af kulstof fra stakke, der ugentligt blev tilfert 10-15 t fiber, var hgjere
end de 28% som Hansen et al. (2006) fandt fra sma kegleformede, stationare stakke, hvor tabet
primeert bestod af CO,. Det hgjere tab fra markstakkene kan skyldes CH,4 emission under mere
anaerobe forhold i de centrale dele af stakken. De af Petersen & Serensen (2008) fundne tab af C og
N stemmer derimod bedre overens med tab fra fast svinegedning (Petersen et al., 1998), og tab i
denne storrelsesorden reducerer fiberfraktionens verdi, bdde som gedning og som energikilde.
Endvidere har tabene miljemessige konsekvenser, da det tabte ammoniak afsattes i neeromradet,
som kan vere en ammoniakfelsom biotop, mens CO, og CH,4 begge er drivhusgasser og dermed
virker pa globalt plan. Der haves i gvrigt ikke kendskab til undersegelser af emissionen af hverken
ammoniak, kuldioxid eller metan under selve separeringsprocessen. Pa den ene side eksponeres hele
den bearbejdede mangde for gasformige tab under separeringsprocessen med mulighed for
gasformige tab, men pé den anden side er eksponeringen kun ganske kortvarig.

6.2.3 Hagjteknologisk opkoncentrering

Igennem &rene har der varet stor interesse for systemer, som kan udskille en del af vandet i gylle 1
en vandfraktionen, der vil vaere ren nok til at lede direkte ud 1 en recipient. Ved en sddan
volumenreduktion kan der opnas betydelige besparelser i savel opbevarings- som
udbringningsomkostninger. Den flydende fraktion fra mekanisk separering vil typisk vaere
udgangspunktet for hejteknologisk opkoncentrering af naringsstofferne.

Ved inddampning fremkommer der en fraktion af opkoncentreret gylle og et destillat. Da ammoniak
ved heje pH-vardier ogsd fordamper ved inddampningen er det nedvendigt, enten at foretage en
forsuring af gyllen forud for inddampningen, hvorved det uorganiske kvelstof findes i den
opkoncentrerede gylle, eller at falde ammoniakken 1 destillatet med syre efter inddampning.
Feldefraktionen vil kunne indeholde hovedparten af det uorganiske kvalstof i destillatet. Desuden
kan destillatet indeholde andre flygtige forbindelser, f.eks. kortkaedede, fede syrer (eddikesyre,
smersyre og butansyre). Den opkoncentrerede gylle besidder det oprindelige indhold af andre
naeringsstoffer i gyllen, f.eks. fosfor og kalium.

Besparelsen i opbevarings- og udbringningsomkostninger ved opkoncentrering af neringsstoffer i
gylle skal vurderes i forhold til omkostninger ved afskrivning og vedligehold af anlegget og af de
betydelige lebende driftsomkostninger. Disse kan reduceres, safremt spildvarme fra andre led 1 et
anlaeg genvindes og udnyttes i inddampningen, f.eks. spildvarme fra atbreending af den producerede
gas 1 en gasmotor med henblik pé elproduktion. Energiforbruget kan yderligere reduceres ved
inddampning under vakuum. Der haves kun kendskab til et anlaeg, hvor der i perioder med
overskudsvarme foretages opkoncentrering af naringsstofferne i gylle ved inddampning (se Hinge,
2005). Fjeldgaard & Maeller (2005) beskriver teknologier til fjernelse af ammoniak fra gylle ved
stripning og finder, at luftstripning er mere fordelagtig end den energikrevende dampstripning.
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Ved hgjteknologisk separering kan reduktion pa arealkravet udleses, safremt 70% af kvaelstoffet og
70% af fosforen i den useparerede gylle findes i de naringsstofrige koncentrater, samt at de
mangdevagtede koncentrationer af N og P i disse koncentratet er 2,5 gange koncentrationen i den
useparerede gylle (Arealkravsbekendtgerelsen, 2006). Opfyldes disse krav, kan
jordbrugskommissionen tillade en reduktion pa 50% i arealkravet.

Da der er tale om en hgjteknologisk proces, som udover betydelig investering kraever tilsyn og
overvagning, vil denne bearbejdningsteknologi ikke finde storre udbredelse, specielt ikke, nar
incitamentet til separering ikke laengere udspringer af reglerne i Arealkravsbekendtgerelsen men af
harmonikravene og reglerne om miljegodkendelse (Husdyrgedningsbekendtgerelsen, 2006;
Godkendelsesbekendtgerelsen, 2007).

6.2.4 Forsuring af gylle
Virkemade
Ved pH 9,25 star ammonium ( NH,") i ligevaegt med ammoniak (NH, ), men i gylle, der typisk har

pH-vaerdier pa 7-8, kan ammoniakemission fra gylle ikke udelukkes, da ligevagten ikke er forskudt
tilstreekkeligt mod ammonium (Figur 7). Reduceres pH til omkring 5,5 forskydes ligevaegten
mellem ammonium og ammoniak yderligere mod ammonium, hvorved tab af ammoniak udelukkes
nasten fuldstendigt.
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Figur 7. Fordeling af ammonium og ammoniak ved varierende pH, hvor der er ligevegt ved pH=9,25.
Forsuring vil forskyde ligevaeegten mod ammonium, der, i modsatning til ammoniak, ikke kan fordampe.
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Udover ammonium/ammoniak buffersystemet indeholder gylle to andre buffersystemer. Det

vasentligste er bicarbonat (HCO; ), der ved pH=6,3 star i ligevagt med kulsyre (H,CO, ) og som
let spaltes 1 vand (H,O ) og kuldioxid (CO, ). Bicarbonat forbruger brintioner ved tilsetning af

syre, og udvikling af kuldioxid kan give anledning til skumdannelse. Endvidere udger fede flygtige
syrer og deres korresponderende baser et buffersystem med ligevaegt omkring pH=4,8. Derfor
varierer mengden af syre, der skal anvendes til at opné den enskede pH-s@&nkning, med indholdet
af disse buffersystemer. En utilstraekkelig forsuring af bicarbonat vil medfere en pH-stigning i labet
af et halvt dogn efter afsluttet syretils@tning (Birkmose et al., 2004).

Nedbrydningen af fede flygtige syrer, uanset om denne foregar i biogasanlag eller under lagring,
forbruger brintioner (H ™), hvorved pH stiger. Den effektive nedbrydning af fede syrer under

afgasningen betyder, at afgasset gylle har et lavt indhold af buffersystemet med flygtige fede syrer
og et hgjt indhold af bicarbonat, og afgasset gylle har typisk et hejere pH i forhold til ikke-afgasset
gylle. Herved vil den totale alkalitet i gyllen eges (Sommer & Husted, 1995), hvilket betyder, at
forsuring af afgasset gylle vil kreeve tilsetning af en storre mangde syre end ikke-afgasset gylle
(Husted et al., 1991).

Tilszetning

Typisk anvendes koncentreret svovlsyre (H,SO, ) til forsuring, idet denne syre er billig, og

tilsaetningen af svovl ger gyllen til en fuldgedning. En vasentlig ulempe er imidlertid, at
handteringen af denne sterke syre kreever en rekke sikkerhedsforanstaltninger, som skal hindre
personkontakt med syren, samt at service og vedligehold af udstyr kraever specialuddannet monter.

Syretils@tningen reducerer emissionen af ammoniak vasentligt. [ keeden fra dyrenes udskillelse til
udbringning i marken kan syre tilsettes to steder, enten umiddelbart efter udskillelsen eller
umiddelbart for udbringning. Den forste mulighed vil reducere ammoniakemission fra bade stald,
lager og udbringning, safremt pH-s@&nkningen har varet tilstraekkelig effektiv, mens den anden
mulighed udelukkende vil reducere ammoniakemissionen fra udbragt gylle. Tilsetning af syre
umiddelbart efter udskillelsen kan ske, hvor gyllen kommer direkte fra stalden og ikke efterfalgende
skal bearbejdes 1 et biogasanleg. Mens syretils@tning ikke er relevant for afgasning, vil
syretils@tning umiddelbart for udbringning af afgasset gylle vaere relevant pga. et hojt pH.

Forsuringen af gylle umiddelbart efter udskillelse sker typisk i en fortank, hvor udstyr med
styringsmekanismer s@nker pH til et ensket niveau. En del af den forsurede gylle pumpes tilbage 1
stalden flere gange 1 dognet, hvorved pH 1 udskilt urin og faeces senkes straks ved kontakt med den
forsurede gylle under spaltegulvet. Dette system kraver en afstemning i ud- og indpumpning
mellem stald og fortank, samt en konstruktion, der sikrer opblanding af gylle under spaltegulvet.
Med jevne mellemrum pumpes gylle fra fortank til lagerbeholder. Den forsurede gylle forekommer
mere letflydende og mere pumpbar, men samtidig lader et naturligt flydelag sig vanskeligt etablere 1
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lagerbeholderen. Typisk vil svinegylle forsuret 1 stalden have et indhold af total-N, der er 15%
hgjere end ikke-forsuret svinegylle ab lager.

Der er fundet en reduktion i ammoniaktabet fra svinestalde med forsuring pa 70% (Kai et al. 2008),
mens der ikke haves kendskab til reduktionen fra kveegstalde. Sommer & Husted (1995) fandt, at
kveeggylle havde hgjere total alkalitet end svinegylle, hvorved en tilstraekkelig pH-saenkning af
kveeggylle vil kraeve tilsetning af en storre mangde syre i forhold til svinegylle, jf. Husted et al.
(1991).

Beluftning af ikke-forsuret gylle giver betydelig ammoniakemission, men efter forsuring er risikoen
for tab af ammoniak reduceret betydeligt. Ved beluftning undgés anaerobe forhold i gyllen og
samtidig foretages en omrering, som dels sikrer en virkning af syretils@tningen i hele
gyllemaengden og dels fremmer uddrivelse af kuldioxid. Ved en utilstrackkelig omrering kan sma
bobler af kuldioxid opleses i gylle med dannelse af bicarbonat, hvilket vil reducere effekten af
forsuringen. Beluftningen sikrer desuden, at eventuelle giftige og ildelugtende gasser i gyllen
uddrives, inden den pumpes retur i stalden. I forseg havde beluftning af forsuret gylle imidlertid
ingen effekt pa indholdet af eddikesyre og smersyre (Serensen, 2006).

Effekt som svovlggdskning

Ved tilsetning af svovlsyre opnés udover en reduktion af pH ogsa en berigelse med svovl.
Svovlsyre indeholder 33% svovl (pa vagtbasis) som sulfat-svovl, som er lettilgaengeligt for
planterne. Tilfersel af ca. 15 kg S/ha vil ofte vaere en tilstreekkelig maengde svovl til kornafgreder.
Udbringes ca. 30 t gylle/ha vil svovlbehovet pa 15 kg S/ha vaere dekket ved tilsaetning af ca. 1 kg
svovlsyre/t, som vil give en pH-s@&nkning pad omkring 0,5 enheder (Birkmose et al., 2004). Ofte
foretraekkes en saenkning til pH 5,5, hvilket typisk kraver 5 kg svovlsyre/t gylle, men herved vil der
blive tale om overgedskning med svovl (Birkmose et al., 2004), idet tilgeengeligheden af det tilsatte
sulfat ikke reduceres ved lagring af gyllen i op til 11 méneder (Eriksen, 2006).

6.3 Implikationer ved bearbejdning af gylle

Forsuring af gylle har direkte til formal at tilbageholde ammoniumkvalstof i gylle med henblik pa
at opnd radighed over en storre kvalstofmangde til brug i planteproduktionen. Ved forsuringen
fjernes den alkaliske virkning af gylle, og der ma paregnes behov for eget kalkning i forhold til
anvendelse af ikke-forsuret gylle. Kalkvirkningen af gylle er 300-600 kg CaCOs/ha og for afgasset
gylle helt op til 900 kg/ha.

Ved anaerob afgasning af gylle er formélet produktion af miljevenlig og tilskudsberettiget energi,
hvor ekonomien samtidig kan forbedres ved at modtage og oparbejde fejl- og restprodukter fra den
vegetabilske og animalske forarbejdningsindustri. Under afgasningen nedbrydes organisk materiale
og kulstof fjernes fra bedriften ved gasproduktionen. Ved separering er formalet at fjerne
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naringsstoffer fra husdyrbedriften, som herved kan opretholde, eller endda udvide, produktionen pa
trods af skerpede miljokrav. Ved afs@tning af fiberfraktionen udenfor husdyrbrugsbedriften fjernes
organisk materiale, dels kulstof og dels organisk bundet kvalstof, samt fosfor.

Fjernelse af kulstof fra bedriften medforer, at jorden unddrages dette organiske materiale, som ellers
bidrager til opretholdelse af jordens frugtbarhed. Omsatning af organisk stof hidrerende fra
husdyrgedning udenfor vakstsesonen bidrager dog ogsa til nitratudvaskning. Der ma séledes ske
en afvejning af den positive effekt af organisk stof pa jordens frugtbarhed og den negative effekt pa
nitratudvaskningen, herunder om opretholdelse af jordens frugtbarhed kan ske mere effektivt ved
tilpasning af saedskiftet, specielt en gget anvendelse af efterafgrader (Jorgensen & Petersen, 2006).
Pé den anden side vil en reduktion i P-tilferslen pa arealer med en hgj P-status medfere en
reduktion i risikoen for P-belastning af folsomme omrader (Poulsen & Rubak, 2005).

Afsetning af fiberfraktionen fra separeret gylle udenfor husdyrbrugsbedriften indebarer transport
til en modtager. Alene transporten vil krave forbrug af fossil energi, og samtidig vil omladninger
give anledning til betydelig ammoniakemission. En gedningsmaessig anvendelse hos modtageren vil
have den modsatte effekt pa jordens frugtbarhed og nitratudvaskning som ovenfor beskrevet for
leveranderen. Miljeeffekten hos modtageren er nedvendigvis ikke af samme numeriske storrelse,
idet modtageren kan have arealer, der er mere robuste overfor naringsstofbelastning. Anvendelse af
fiberfraktionen til energiproduktion vil selvsagt unddrage jorden tilfersel af organisk stof,
fuldsteendig tab af kveelstof, samt uklarhed over hvorledes de tilbagevarende naringsstoffer i asken
kan anvendes (Iversen & Lanng, 2005).

Bearbejdning af husdyrgedning indeberer transport og i den forbindelse ber hygiejniske aspekter af
handteringen inddrages, specielt ved transport mellem flere bedrifter, sa sygdomme ikke spredes
(Albin & Vinneras, 2006). Ved transport af gylle fra et biogasfallesanleg kan der ske en re-
kontaminereing af den afgassede gylle, idet transporten sker i samme enheder, som benyttes til
levering af den ikke-afgassede gylle til biogasfallesanlegget.

De enkelte bearbejdningsformer har hvert deres fortrin og ulemper. Forud for implementering af en
bearbejdningsform ma der foreligge en detaljeret helhedsanalyse, hvorved det ma sikres, at losning
af et problem ikke skaber et andet (miljemaessigt) problem ved héndtering af husdyrgedning
(pollution swapping) (Petersen & Miller, 2006).

7 Gylle og udbringningsmetoder

Mens overfladeudbragt husdyrgedning henligger eksponeret for vind og vejr tabes betydelige
mangder N ved emission af ammoniak, isar i det forst degn efter udbringning. Derfor har bl.a.
Ammoniakhandlingsplanen (Anonym, 2001) fokuseret pé at reducere dette tab med implementering
af krav om nedbringning af udbragt husdyrgedning.
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Nedbringning, enten ved direkte nedfaeldning af gylle eller ved nedharvning eller nedplejning af
overfladeudbragt husdyrgedning generelt, kan let foretages forud for sdning af afgrader. Derimod er
nedbringning af overfladeudbragt husdyrgedning ikke umiddelbart mulig i etablerede afgreder,
typisk vintersad, men en tilsvarende bedre gadningsvirkning og reduktion af ammoniakemission
som ved direkte nedfzldning af gylle forud for saning af forarssaede afgreder kan ogsa forventes
ved direkte nedfzeldning i etablerede afgreder. Imidlertid har der i praksis indtil videre veret en vis
tilbageholdenhed pga. begraenset arbejdsbredde og risikoen for afgredeskade fra
nedfalderaggregater og direkte kareskader. Med henblik pa videreudvikling af koncepter til direkte
nedfaeldning i etablerede afgrader er der i afsnit 7.2 medtaget en omtale af planteoptagelse af tilfort
gadningskvalstof.

7.1 Udvikling i brugen af direkte nedfzldning

I begyndelsen af 1990’erne ansa praksis direkte nedfeeldning for en umulighed, specielt i etablerede
afgrader, men et mere positivt syn pa denne udbringningsmetode har bredt sig i de senere ar. 1 2004
blev 32% af al gylle i Danmark nedfeldet direkte, hvilket er en foregelse pa 10%-point siden en
tilsvarende undersogelse 1 2002 (Dansk Landbrug, 2004). Direkte nedfaldning sker fortrinsvis pa
kvaegbrug, hvor 52% af al gylle nedfzldes, og kun i mindre omfang pé svinebrug (15%), idet 70%
af gyllen pd svinebrugene udbringes med slebeslanger i etablerede afgrader. I de seneste ar er der
saledes sket en betydelig stigning i direkte nedfaldning af gylle pa iser ubevokset jord forud for
saning af virsad, men ogsé i1 grees. Derimod er direkte nedfaldning i1 vintersed, der er dominerende
afgrader pa svinebrugene, fortsat beskeden. Udover skarpede substitutionskrav for kvalstof i
husdyrgedning og reduktion i afgredernes kvalstofnormer fremmes interessen for direkte
nedfeldning ogsa af muligheden for reduktion af lugtgenerne, hvilket har stor betydning i forhold
til naboer og lokalsamfund. Ogséd hensyntagen til nertliggende ammoniakfelsomme naturomréder
kan motivere direkte nedfeldning af gylle.

Forskellige design af nedfeldereaggregater har set dagens lys, typisk udformet som en
nedfeldertand eller dobbelt skiveskar, men de forskellige typer skal ikke beskrives nermere her.
Imidlertid er kravet til et nedfaelderaggregat, at det er i stand til at bringe gyllen ned 1 jorden séledes
gyllen efterlades fuldsteendig deekket med jord. Kun herved opnés den enskede effekt af direkte
nedfeldning, og ammoniakemissionen kan reduceres til 2% af den udbragte mangde total-N
(Andersen et al., 1999). Stér rillen med gylle aben, vil kvalstof tabes ved ammoniakemission og
lugten begrenses ikke tilstraekkeligt. I den konkrete udbringningssituation er det derfor ikke
tilstraekkeligt, at gyllen er udbragt med nedfzlderudstyr. Dette skal ogsd vaere anvendt pa en sddan
made, at der vitterlig er tale om omhyggelig nedfeldning, hvor den nedfzldede gylle dekkes med
jord. I graes kan den ideelle nedfeldning vanskelig opnas, idet der pga. af afgredens tethed ikke er
los jord at arbejde med til dekning af den udbragte gylle.
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7.2 Effekt af rumlig fordeling og afstand til plantereekken pa kvaelstofoptagelse

Udover den reduktion af ammoniakemissionen, der kan opnas ved direkte nedfaeldning i forhold til
en jevn indarbejdning af gyllen, har nedfaldningen ogsa effekt pa immobilisering og denitrifikation
af N udbragt med husdyrgedningen. Ved den jevne indarbejdning kommer gyllen 1 kontakt med et
stor jordvolumen og mikroorganismerne har let adgang til bl.a. immobilisering af kveelstof, mens
direkte nedfzldning reducerer kontaktfladen mellem gylle og jord, hvorved risikoen for mikrobiel
immobilisering af kvelstof reduceres (Serensen & Amato, 2002; Serensen et al., 2003a). Dette vil
efterlade en storre mangde af kvelstof tilgengelig for afgraden. I modsatning hertil kan en
gyllestreng med et stort volumen give anledning til anaerobe forhold i gyllestrengen, hvilket kan
give tab af kvalstof ved denitrifikation. Dette tab har Serensen et al. (2003a) pa grundlag af forseg
med kvag- og svinegylle ansléet til 3-4% af tilfort total-N uanset gylletype. Dog havde kveggylle
med 6% torstof langt mindre tilbejelighed til at infiltrere den omgivende jord end svinegylle med
1,4% terstof, hvilket betyder, at denitrifikationszonen bestar i leengere tid for den terstofrige
kvaeggylle (Serensen et al., 2003a). Risikoen for denitrifikation 1 gyllestrengen kan derfor i serlig
grad opsté ved direkte nedfaeldning af store mengder torstofrig gylle med udstyr, hvor afstanden
mellem nedfelderaggregaterne er stor. Ved direkte nedfeeldning af omkring 30 t/ha med 30 cm
mellem nedfelderaggregaterne anses risikoen for tab af kvalstof ved denitrifikation at vare
begraensede og langt mindre end ammoniakemissionen fra overfladeudbragt gylle.

Typisk er nedfeelderaggregaterne placeret med 25-35 cm afstand pa nedfelderbommen. Denne
afstand er ikke afstemt efter reekkeafstanden, der 1 kornafgreder saeedvanligvis er 12 cm. Dette vil
give en uensartet placering af gyllestrengen i forhold til planterekkerne. Spergsmaélet er derfor,
hvilken betydning gedningsstrengens placering i1 forhold til kornreekken har for optagelsen af det
tilforte kvaelstof? Dette er undersogt i forseg med '*N market gylle, hvorved afgredens optagelse af
gyllekveelstof kunne adskilles fra optagelsen af jordkvelstof (Petersen, 2006). La gyllestrengen 2
cm fra afgraderaekken blev gyllekvealstoffet optaget hurtigere end hvor gylle var jevnt fordelt 1
jorden. Ved en afstand péd 12 cm mellem gedningsstrengen og planterakken gik der 12 dage inden
rodderne fandt gyllestrengen, og indtil da var kvelstofoptagelsen og veksten svagere sammenlignet
med jevn indarbejdning af gyllen. En sadan forsinkelse i optagelsen af gyllekvelstof vil med stor
sandsynlighed give en uensartet og stribet afgrade. Ved en jevn indarbejdning i jorden vil alle
raekker derimod fa lige adgang til gedningen, og afgreden vil fa en ensartet vaekst. Endvidere vil
gadningsstrengens placering i forhold til plantereekkerne have betydning for optagelsen af N tilfort
med godningen bade ved udbringning forud for séning af varsad og ved udbringning i etablerede
afgroder. Figur 8 viser, at kun en ganske lille forskydning i gedningsstrengens placering i forhold til
planteraekkerne giver vasentlige forskelle 1 optagelsen af gadningskvalstof i to naborekker
(Petersen, 2005).
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Figur 8. Genfindelse af tilfort kvaelstof i afgreden ved placering af gadningsstrengen mellem to kornraekker
med 12 cm afstand. Til venstre ligger gadningsstrengen midt mellem de to kornraekker. I midten og til hejre
ligger gadningsstrengen henholdsvis 4 og 2 cm fra den ene kornrekke, og tilsvarende 8 og 10 cm fra den
anden kornraekke (Petersen, 2005).

Forfrugten havde ingen indflydelse pa optagelsen af gyllekvalstof, men stor og forventelig effekt pa
optagelsen af jordkvalstof. Dette betyder, at gadningstilfersel har sterst betydning for afgredens
produktion ved en mindre god forfrugt, og det vil veere i denne situation, at der kan opsté striber i
afgreden ved direkte nedfzldning af gylle (Petersen, 2006).

I forseget med varbyg blev der ogsé provet to metoder til direkte nedfaldning af gylle, eller rettere
to forskellige rumlige fordelinger af en gyllestreng (Petersen, 2006). I begge tilfzlde blev
gyllestrengen omhyggeligt deekket med jord for at hindre emission af ammoniak. Den ene fordeling
var en koncentreret streng, hvor gyllen kun i begreenset omfang infiltrerede den omgivne jord (V-
rulleskaer; greesmarksnedfelder), og den anden en mere diffus streng med sterre kontakt mellem
gylle og jord (S-harvetand; sortjordsnedfalder). Da forsegsbehandlingerne blev udfert som
handarbejde, er de undersggte rumlige fordelinger imidlertid ikke fuldstendig sammenlignelige
med udbringningsmetoder 1 praksis. I den forste halvdel af optagelsesforlgbet kunne der ikke
konstateres forskel mellem de to rumlige fordelinger, mens der ved sidste planteklip omkring
varbyggens skridning var en tendens til en storre optagelse fra den diffuse streng sammenlignet med
den koncentrerede streng. Derfor er det afgarende punkt ved valg og anvendelse af udstyr til direkte
nedfaeldning ikke, hvordan nedfzlderaggregatet fordeler gyllen i jorden, men at gyllen nedfzldes sa
dybt, at den dekkes med jord. I en etableret kornafgrade vil anvendelse af en S-harvetand
formentlig give uensket stor afgradeskade, mens et V-rulleskeer vil vare mere skdnsom. Imidlertid
viser resultaterne fra varbygforseget, at den rumlige fordeling i jorden er uden vasentlig betydning
for afgradens optagelse, og derfor mé valg af nedfaelderskeer til brug i etablerede kornafgreder i
hgjere grad afhange af, hvilken skade der udeves pa afgraden.

46



7.3 Kareskader ved udbringning i afgragde

Forsegsudstyr til udbringning af gylle i forsegsparceller er bevidst konstrueret sddan, at hjulene pé
traktor og gyllevogn kerer udenfor nettoparcellen (Petersen, 1992, 1994). Resultater fra forseg
udfert med parcelgyllespredere viser sdledes effekten af selve udbringningsmetoden, idet
resultaterne ikke er pavirket af skader forarsaget af korsel med traktor og gyllevogn.

Skaderne fra kersel 1 afgraden i forbindelse med direkte nedfaeldning 1 vinterseed ma forventes at
vaere mere end dobbelt sa store som ved udbringning med slebeslanger, idet arbejdsbredden for en
nedfelderbom typisk er under det halve, i visse tilfelde kun en fjerdedel, af en slebeslangebom. I
forhold til kereskaden ved udbringning med en slebeslangevogn kan der forventes en ekstra
kareskade, der reducerer udbyttet med pa 2,0-2,9 hkg/ha ved direkte nedfeldning (Birkmose, 2006).

Endvidere skal navnes risikoen for strukturskade pa jorden bdde ved hej akselbelastning og ved
hojt dektryk. Disse skader kan reduceres ved at udsatte gylleudbringningen indtil jorden er i stand
til at baere den tunge trafik. Risiko for strukturskader foreligger ogsé ved udbringning med
sleebeslanger og er sdledes ikke knyttet alene til direkte nedfeeldning, hvor omfanget dog vil vere
storre pga. den mindre arbejdsbredde. Udbyttetabet som folge af strukturskade pd jorden kan vaere
langt sterre end den synlige afgrodeskade efter kersel med gyllevogn. Strukturskader skal imidlertid
ikke omtales yderligere, idet de ikke relaterer sig til planteerneringsmassige forhold, og 1 stedet
henvises til Schjenning & Rasmussen (1994), Schjenning (1998) og Munkholm et al. (2003).

7.4 Effekt af direkte nedfaeldning pa planteproduktionen

Den reducerede ammoniakemission og den reducerede mikrobielle immobilisering ved direkte
nedfaeldning bevirker ofte en bedre gadningsvirkning af kvaelstoffet i gyllen og et hgjere udbytte
(Serensen et al., 2003a). Pa den anden side kan der ogsé findes resultater, hvor der er opnédet sma og
usikre forskelle i udbyttet, f.eks. i vinterhvede, hvor to udbringningsmetoder (direkte nedfaldning
versus gylle udlagt med sleebeslanger pé jordoverfladen) er undersegt for bade svinegylle og
afgasset gylle (Pedersen, 2001). Den bedste effekt af direkte nedfzeldning kan forventes, nér
potentialet for ammoniakemission fra slangeudlagt gylle er hejt, f.eks. ved et hgjt terstofindhold
eller et hojt pH i gylle. Proteinprocenten var i forseg med vinterhvede 0,2 til 0,7%-point hgjere ved
direkte nedfzldning sammenlignet med slangeudlagt gylle (Pedersen, 2001). Denne
kvalitetsforbedring kan have betydning for kornets vaerdi bade ved salg og ved opfodring.
Tilsvarende resultater er tidligere fundet ved direkte nedfeeldning af kvaeggylle 1 vinterhvede
(Pedersen, 1998).

Pé trods af den positive effekt pd ammoniakemissionen afspejler det reducerede N-tab sig ikke i
udbyttet, men alene i en kvalitetsforbedring i form af hgjere proteinindhold, der dog ikke altid
modsvarer den forventede reduktion i ammoniakemissionen. En &rsag kan muligvis vere, at den
direkte nedfzldning ikke er foretaget tilstraekkelig omhyggelig, og Birkmose (2006) angiver, at en
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100% effekt pA ammoniakemissionen ikke kan forventes, da gyllen efterlades eksponeret for
atmosfaren. Endvidere kan skaden pa afgraden overskygge den positive effekt af direkte
nedfaldning set i forhold til udlaegning pa jordoverfladen med slebeslanger. Svinegylle med et lavt
torstofindhold kan let treenge ned i jorden (de Jonge et al., 2004), hvilket reducerer eksponeringen
for ammoniakemission, og det er vanskeligt at opné en udbyttemeessig gevinst af direkte
nedfaeldning i denne situation (Serensen et al., 2003a). Der ligger her en udfordring i at udforme et
nedfaelderaggregat, der kan foretage omhyggelig direkte nedfaldning uden at skade afgreden og
med et minimum af traekkraftbehov.

En beskeden effekt pa udbyttet og risiko for afgrede- og kereskader er rsagen til den begraensede
udbredelse af direkte nedfeeldning i vintersaed. Imidlertid udger direkte nedfaeldning en potentiel
mulighed for reduktion af ammoniakemission og lugtgener fra udbragt gylle (Pedersen, 2005).
Derfor er der interesse for udvikling af dels udstyr til direkte nedfaeldning, og dels tilpasning af
afgredens rekkemenster til afstanden mellem nedfzlderaggregaterne pa nedfzlderen for
derigennem at reducere skaderne pa afgraden, jf. omtalen i afsnit 7.2. Disse forhold er vesentlige
for praktiske forhold i forbindelse med direkte nedfaeldning af gylle i etablerede afgreder, men
koncepterne er ikke feerdigudviklede. Det skennes, at koncepterne ikke er af afgerende betydning
for vurdering af gedningsvirkningen af N i nedfzeldet gylle.

8 Malt gedningsvirkning af kvaelstof i husdyrgedning

Metoder til bestemmelse af gadningsvirkning af kvaelstof 1 husdyrgedning kan overordnet opdeles 1
to grupper. I den forste gruppe bestemmes virkningen péd grundlag af marginaleffekten, mens
metoderne 1 den anden gruppe benytter en referencegodning til bestemmelse af gadningsvirkningen.
Indenfor hver af de to grupper findes flere varianter, og typisk baseres beregningerne pa
kvalstofoptagelsen, men andre responsvariable kan ogsé anvendes, f.eks. det salgbare udbytte. I
Appendiks B redegeres for de forskellige begreber, herunder deres begrensninger, da metodevalget
har betydning for fortolkningen af den beregnede gadningsvirkning.

Typisk foretages beregninger af godningsvirkning pa grundlag af N-optagelsen i kerne. Dette
skyldes dels, at det er den primaere afgradedel, og dels det praktiske forhold, at repraesentativ
provetagning af halmen kan vare yderst vanskelig. Endvidere pavirkes N-optagelsen ikke pé
samme made som udbyttet af andre plantevakstfaktorer (sygdomme, skadedyr og vandmangel), og
er derfor et mere direkte udtryk for en gedningsmaessig effekt. Skulle der i1 forsegene vare
indvirkning af andre plantevakstfaktorer mindskes deres indvirkning ligeledes ved at beregne
gadningsvirkningen af N 1 husdyrgedning 1 forhold til en referencegadning.

Dette udelukker imidlertid ikke risikoen for bdde under- og overestimering af gadningsvirkningen,

der bestemmes 1 et-arige forseg. Det organiske N 1 husdyrgedning vil mineraliseres over flere ar,
men dette kommer ikke til udtryk 1 et-arige forseg, hvorved den langsigtede gadningsvirkning ikke
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indgadr 1 estimatet for gadningsvirkning, som herved bliver underestimeret. P4 den anden side
indeholder husdyrgedning ogsé andre plantenaringsstoffer, der kan have en gadningsvirkning og
vekselvirke med N-optagelsen, og dermed give anledning til overestimering af den beregnede
gadningsvirkning af N i husdyrgedningen. Endvidere kan N mineraliseret fra jordens N-pulje
pavirke afgradens N-optagelse. Disse forhold betyder, at den beregnede gadningsvirkning af N i
husdyrgedning ikke kan betragtes som et meget pracist estimat. Estimater for gadningsvirkning
bestemt i en forsegsserie har ofte en variationskoefficient pa 30-60% (Pedersen, 2001). Kun for
husdyrgedning med en meget hgj gadningsvirkning, f.eks. ajle, findes variationskoefficienter pa
omkring 20%. Hertil kommer, at gadningsvirkningen af N i husdyrgedning ikke er bestemt for alle
kombinationer af gadningstype, udbringningsmetode, udbringningstidspunkt og afgrede. Dette
betyder, at den forventede gadningsvirkning ofte ma skennes.

8.1 Datagrundlag

Forseg til belysning af gadningsvirkningen af N i husdyrgedning, er udfert bade som traditionelle
markforseg med parceller pa 10-30 m” og som sméparcelforsog, hvor de enkelte parceller af hensyn
til anvendelse af "N mzrkningsteknik er indrammede og mindre end 1 m”. Smaparcellerne kan
vare gennemfort dels under markforhold, dels som kar- eller lysimeterforseg. Sméaparcelforsogene
er velegnede til detailstudier af forskellige dele af kvaelstofomsatningen mellem gedning, jord og
afgrade.

Goadningsvirkningen af N 1 husdyrgedning opndet i markforseg udfert ved det tidligere Statens
Planteavlsforseg er gennemgdet af Petersen (1996), mens resultaterne fra sméparcelforseg udfort
ved Danmarks JordbrugsForskning (DJF), nu Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, er publiceret 1
internationale tidsskrifter. Smaparcelforsegene er primart udfert fra sidst i 1990’erne, mens
traditionelle markforseg til bestemmelse af gadningsvirkningen af N i husdyrgedning kun i enkelte
tilfeelde er gennemfort ved DJF siden midten af 1990’erne som supplement til andre
forsegsaktiviteter. Selvom DIJF i de seneste 10-15 ar har udfert en lang rekke forseg med
husdyrgedning, har formalet varet at belyse andre aspekter i relation til jordbrugsproduktion og
miljo, og derfor har forsegene ikke vare designet til at belyse godningsvirkningen af N 1
husdyrgedning i forhold til en mineralsk referencegedning. Endvidere vil det kreeve betydelige
ressourcer at bestemme godningsvirkningen af N 1 husdyrgedning for de mange mulige
kombinationer af gylletyper, udbringningstidspunkter, udbringningsmetoder, samt afgroder og
jordtyper, is@r ved introduktion af teknologier til bearbejdning af husdyrgedning.

Resultater fra markforseg udfort i de landekonomiske foreninger findes i den arlige Oversigt over
Landsforsegene, hvor Pedersen (2001) giver en oversigt over resultaterne opnéet i 1990’erne. I
denne periode blev der gennemfort en lang raekke forseg, der fokuserede pa metode og tidspunkt for
udbringning af primart gylle. Siden drtusindskiftet har forsegsaktiviteten i de landekonomiske
foreninger fokuseret pa udvalgte gadningstyper, is@r bearbejdet husdyrgedning, hvilket har betydet
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kortere og mere enkeltstiende forsegsserier. Endvidere har forsegsaktiviteter typisk haft neer
tilknytning til de enkelte bearbejdningsanlag, hvorved karakteristika for undersegte typer af
husdyrgedning kan vare pavirket af driftsmassige forhold pa de enkelte bearbejdningsanlag. Dette
betyder, at det er vanskeligere at generalisere resultaterne.

Da de foreliggende undersagelser ikke daekker alle kombinationer fuldt systematisk, ma resultater
fra forskellige kilder derfor sammenstilles med henblik pé det bedst mulige helhedsbillede. Denne
sammenstilling af gadningsvirkningen af N i husdyrgedning for kombinationer af afgrade og
udbringningsmetode opnéet gennem de sidste 10 ars forseg er foretaget i Tabel 9 for gylle og
afledte gadningsfraktioner og i Tabel 10 for fast staldgedning og dybstreelse.

Gadningsvirkningen af N i husdyrgedning defineres som den &kvivalerende mangde N i mineralsk
handelsgadning i procent af total-N tilfert med husdyrgedning (jf. Appendiks B). Der er séledes tale
om et indirekte mal, og den i forseg malte gadningsvirkning af N 1 husdyrgedning kaldes ofte
veerdital, der angive 1 % af total-N i1 husdyrgedning (jf. Appendiks B). Det er tilstraebt at medtage de
vaesentligste kombinationer af gadningstype, afgrade og udbringningsmetode i Tabel 9, og derfor er
mere enkeltstiende forseg udeladt af oversigten, der siledes ikke er fuldsteendig. Nar visse
enkeltstdende forsag omvendt er medtaget skyldes det, at disse forseg typisk er udfert under mere
kontrollerede forhold end markforseg ellers udferes under, og endvidere er der ofte anvendt °N,
hvilket giver storre sikkerhed i fortolkningen af resultaterne.

I afsnit 4 og 5 er det beskrevet, hvilke faktorer der pavirker andelen af ammonium-N i
husdyrgedning, herunder lagringens betydning. Typisk karakteriseres den i forseg udbragte
husdyrgedning ved indholdet af total-N og ammonium-N, men der er yderste sjeldent, at
forudgaende lagringsperiode er beskrevet. Serlig betydning for gadningsvirkningen har
lagringsperioden for faste typer af husdyrgedning, specielt fiberfraktionen fremkommet ved
separering af gylle.
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Tabel 9. Gadningsvirkning af N i husdyrgedning (gylle og afledte fraktioner) opnéet i dyrkningsforseg (vaerdital angivet som % af total-N). I parentes
er angivet antal forseg. Der kan vaere betydelig variation pa de viste middeltal, som endvidere kan athange af forholdene i de enkelte ar.

Afgrode Udbringningsmetode a - S - s o~ c o P~ o
3 = < g < < < S S 5. £
- Q a Q a Q a Q aQ 53 )
o o ~ i ~ ~ ~ ~ n n
Beregningsgrundlag ? A A A A A A A A B A C
Svinegylle
Varbyg Bredspredning, nedharvning 73 (22)
Slangeudlegning, nedharvning 89 (3)/ 63 (3)
51(2)
Nedplejning 75-84 (2)
Direkte nedfaeldning 89 (3)/ 79 (3) 93 (1)
61 (2)
Vinterhvede Slangeudlagning 64 (71)/ 91 (3) 52 (4) 59-69 (2) 74 (1)
63 (155)
Slangeudlagning - forsuret 81 (2) 100 (3) 103 (1)
Direkte nedfaeldning 69 (25)/ 58 (4)
79 (14)
Kvaeggylle
Varbyg Slangeudlegning, nedharvning 52 (17) 41 (3)
Direkte nedfaeldning 72 (22) 68 (3) 59 (1)
Nedplejning 60 (2)
Sletgraes Slangeudlegning 28-71 27 (4) 353)
(14)
Direkte nedfzeldning 48-71 40 (4) 40 (3)
(14)
Vinterhvede Slangeudlagning 40 (22)/ 47 (3) 35(1) 39 (1)
43 (32)
Slangeudlagning - forsuret 59 (3) 63 (1)
(fortsaettes)
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Afgasset gylle

Varbyg Slangeudlagning, nedharvning 63 (16) 94 (3)
Direkte nedfaeldning 69 (24) - 100 (3)
Vinterhvede Slangeudlegning 68 (26) 55 (3)/
- 86(4)
Direkte nedfaeldning 76 (10) 88 3)
86 (3)
Minkgylle
Vinterhvede Slangeudlegning 90 (4) 84 (2)
Direkte nedfaeldning 89 (4) 82 (2)
Fiberfraktion
Varbyg Forar, nedplojet - 50(15) - 44-52(2)
Vinterhvede Forér, pa afgrade | 29 (11 | 24-29 2)
Efterar, nedplejning 18 (11) 12-14 (2)
Vaskefraktion (lavteknologisk separering) :
Varbyg Slangeudlegning, nedharvning 84 (15)
Direkte nedfaeldning 85 (15) 91-98 (2)
Vinterhvede Slangeudlegning 89 (3) 78 (11) £ 76-83(2)
Direkte nedfzldning 96 (3) | 89(11) :
Veeskefraktion (hejteknologisk separering - ammoniakvand)
Varbyg Slangeudlegning, nedharvning 87 (10)
Direkte nedfeldning 93 (10)
Fjerkreegadning (gns. af dybstreelse og to typer fast gadning)
Varbyg Forér, nedplejet 73 67-83

1) Flere data for samme kombination af gedningstype, afgrade og udbringningsmetode stammer fra forskellige forsegsserier.

2) Beregningsgrundlag:

A: Beregnet pa basis af N i kerne (eller total afgrede i graes) 1 parcel forsagg
B: Beregnet pa basis af N i kerne + halm i miniparceller

C: Beregnet pa basis af N i kerne i miniparceller
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Tabel 10. Gedningsvirkning af N i husdyrgedning (fast staldgedning og dybstraelse) opnéet i dyrkningsforseg (vaerdital angivet som % af total-N). |
parentes er angivet antal forseg. Der kan vaere betydelig variation pé de viste middeltal, som endvidere kan athaenge af forholdene i de enkelte ar.

Afgrade Udbringningsmetode — o o s o ~
2 3 g = < =
=) - - ) Q Q
el o = = o o
53 o O O O O
> Z 2 Z2 2 Z
el o ) ) 9} o
e < < .| = <
n ) o ) ) )
~ ~ ~ ~ ~
Beregningsgrundlag 4) A A A A A A
Fast staldggdning - svin
Varbyg Nedplgjet, efterér 25(2)
Nedplgjet, forar 56 (8)
Vinterhvede = Nedplejet, efterar 17 (4)
Udbragt pa afgreden, forar 32 (4)
Fast staldgadning — kvaeg
Varbyg Nedplgjet, efterér 8(2)
Nedplgjet, forar 40 (2)
Vinterhvede = Nedplejet, efterar 19 (2)
Udbragt pa afgreden, forar 19 (2)
Dybstrgelse — svin
Vinterhvede  Nedplejet, efterar 27 (12)
Udbragt pa afgreden, forar 19 (12)
Dybstrgelse — kveaeg
Varbyg Nedplejet, forar 33(12)
Dybstraelse/Fast staldgedning - fjerkreae )
Viarbyg Nedplgjet, efterar 51(2)Y
Nedplojet, forar 88 (2)” 77 (15)" 73 (12) "
Vinterhvede  Nedplojet, efterar 35(1)? 23 (1)? 9(4)?
Udbragt pa afgreden, forar 44 (1)? 27 (4)Y

1) Gennemsnit af forseg med dybstreelse og to typer fast gadning (hensegadning pa gadningsband og skrabehens)
2) Dybstreelse

3) Fast staldgedning
4) Beregningsgrundlag: A: Beregnet pé basis af N i kerne (eller total afgrade i graes) i parcel forsog
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9 Gadningsvirkning af N i husdyrgadning

Udgangspunktet er, at neringsstofferne 1 husdyrgedning skal anvendes som gedning i planteavlen.
Dette indebarer, at neringsstoftab til det omgivende miljo skal begraenses og gadningen tilfores 1
en mangde, der er afpasset efter afgradens behov. Specielt tab af kvelstof 1 form af
nitratudvaskning og ammoniakemission er sggt begrenset ved tilpasning og regulering af
henholdsvis udbringningstidspunkt og udbringningsmetode. Ud fra et miljomassigt synspunkt er
malet at begreense miljobelastningen ved at tilbageholde kvalstof 1 dyrkningssystemet. Petersen
(1996) gennemgar en raekke forseg, hvoraf det med al tydelighed fremgar, at N 1 husdyrgedningen
har den storste gadningsvirkning ved udbringning 1 fordret samt, ved indarbejdning 1 jorden straks
efter udbringning. Det miljomaessige mal er sdledes sammenfaldende med opnéelse af en hgj
gadningsvirkning af kvealstof 1 husdyrgedningen. Den egede godningsvirkning af N 1
husdyrgedning afspejler sig i forbruget af N 1 handelsgedning, som er halveret siden midten af
1980’erne (Anonym, 2005).

Der er séledes taget hand om de to vasentligste kilder til tab af husdyrgedningskvealstof fra
dyrkningssystemet, og fremtidige tiltag kan ikke forventes at have samme store effekt pa
gadningsvirkningen af kveelstof i husdyrgedning. Jo mindre forskelle der seges efter, jo
vanskeligere bliver det at pavise signifikante effekter, og forsegsusikkerheden og metodevalget mé
oftres storre opmerksomhed. Endvidere er det for et givent tiltag vigtigt, at anleegge en
helhedsbetragtning for hele handteringskaden fra stald, over lager til udbringning i marken, idet
tiltag 1 ét led af kaeden ikke nedvendigyvis vil have en positiv effekt senere i keeden. Den samlede
naringsstofmassige effekt af et tiltag giver ikke nedvendigvis en bedre gedningsvirkning,
medmindre f.eks. udbringningsmetoden afpasses efter de endringer 1 husdyrgedningens
naringsstofindhold, som et tiltag i f.eks. stalden har affedt. Endelig kan et tiltag, der har til formal
at begranse en tabsproces, give anledning til foregelse af andre uenskede tabsprocesser, ogsé kaldet
pollution swapping (Petersen et al., 2006; Petersen & Miller, 2006).

For en fremtidig foregelse af gadningsvirkningen af N 1 husdyrgedning tegner der sig to spor: Det
ene er muligheden for direkte nedfaeldning af flydende husdyrgedning i etablerede afgreder,
hvorved direkte tab af ammonium-N reduceres. Det andet spor er muligheden for bearbejdning af
husdyrgedning, hvor tre former for bearbejdning pakalder sig opmarksomhed: forsuring, separering
og afgasning i forbindelse med produktion af biogas, hvor de to sidstnavnte reducerer indholdet af
organisk bundet N. Gadningsvirkningen af N i bearbejdet husdyrgedning belyses i afsnit 9.3, mens
gadningsvirkningen af N i1 ubearbejdet gylle, herunder udbringningsmetoder for gylle, samt ajle,
fast staldgedning og dybstraelse belyses i afsnit 9.2. Indledningsvis beskrives i afsnit 9.1 den
benyttede fremgangsmade ved vurdering af gedningsvirkningen af N i1 husdyrgedning, mens der i
afsnit 9.4 afsluttes med en samlet vurdering, herunder sammenstilling med substitutionskravene.
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9.1 Fremgangsmade ved vurdering

For hver gadningstype er det vurderet, hvilken gadningsvirkning det er realistisk at opna i praksis
ved forskellig hindtering af N 1 husdyrgedningen. I denne sammenhang er kun medtaget de mest
almindelige kombinationer af gadningstype og udbringningsmetode. Vurderingerne af
forstedrsgodningsvirkning af N 1 husdyrgedning tager udgangspunkt i opndede vardital (Tabel 9 og
Tabel 10). Dette udgangspunkt suppleres med viden om typiske vaerdier for nettomineralisering af
N 1 forskellige gadningstyper, ligesom der tages hensyn til gennemsnitlige estimerede gasformige
N-tab. Endelig er der 1 visse tilfeelde ogsa inddraget kendskab til det gennemsnitlige indhold af
ammonium-N og total N, samt andelen af ammoniumkvelstof.

De gasformige tab (ammoniakemission og denitrifikation) fra udbragt husdyrgedning udtrykker det
gennemsnitlige forventede tab for en given kombination af husdyrgedningstype og
udbringningsmetode. Ammoniakemissionen udtrykkes som emissionsfaktorer, der er baseret pa
beregninger med ALFAM-modellen (Hansen et al., 2008). Til sammenligning antages et
ammoniaktab pd 1-2,2% fra handelsgedning baseret pd ammonium- og nitrat-gedninger (Illerup et
al., 2002; EEA, 2007). I modsatning til ammoniakemissionen, der er et direkte tab, er
denitrifikationen et afledt tab efter omsaetning i jorden. Denitrifikationstabene er derfor beregnet
som et mer-tab i forhold til anvendelse af handelsgadning, og beregningerne er foretaget med
SIMDEN-modellen (Vinther, 2008).

De beregnede gasformige tab illustrerer i hvilken udstraekning, der foreligger et potentiale for
opnéelse af en storre godningsvirkning af N 1 husdyrgedningen for de opstillede kombinationer af
husdyrgedningstype og udbringningsmetode. Nogle kombinationer er dog tilknyttet betydelige og
uundgéelige gasformige tab, hvorved der efterlades mindre rum for at ege godningsvirkningen af N
1 husdyrgedningen.

I udbringningsaret vil gadningsvirkningen ved mineralisering af organisk bundet N i den tilforte
husdyrgedning afthenge af vaekstsesonens lengde. Afgreder med en lang vakstseson vil i
eftersommeren (august) og det tidlige efterdr (september-oktober) kunne optage N mineraliseret 1
denne periode. Szdskiftet pa kvagbedrifter bestar overvejende af afgroder med lang vakstsason
(majs, graes, roer). P& svinebrug kan s@dskiftet bestd af afgroder med varierende vakstseson, men
overvejende bestdr det af kornafgreder med kort vaekstseson, idet vaksten afsluttes 1 august. 1
denne forbindelse bidrager vintersed (kornafgreder) etableret 1 august/september ikke til
forlengelse af vakstsesonen, idet vaeksten i etableringséret er beskeden med tilsvarende begranset
evne til at optage kvelstof1 efteraret. Det ma derfor antages, at vinterkornet i etableringsaret ikke er
1 stand til at optage vaesentlige mangder af N mineraliseret fra husdyrgedning udbragt i foraret.
Derimod vil vinterraps, der har en kraftig veekst i etableringsaret, kunne optage N mineraliseret fra
forrsudbragt husdyrgedning (Hansen et al., 2004). Pa trods af vinterrapsens egenskaber, mé
sedskifterne pa svinebrug generelt karakteriseres som bestadende af afgroder med kort vekstsason.
I beregninger af den samlede godningsvirkning er virkningen af mineraliseret N for afgroder med
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lang vaekstsaeson derfor alene tillagt ved anvendelse af husdyrgedning fra kvaeg (Tabel 11 og Tabel
13). For dybstreelse er virkningen af mineraliseret N for afgreder med lang vaekstsason ligeledes
tillagt den samlede gadningsvirkning (Tabel 14), idet det antages at anvendelse af staldsystemer
med dybstreelse typisk er knyttet til kvagbrug.

Den langsigtede akkumulerede eftervirkning af vedvarende tilforsel af husdyrgedning athaenger af
tidshorisonten, der inddrages. Denne problemstilling skal ikke diskuteres naermere, idet der henvises
til behandling af emnet i bl.a. Petersen et al. (2006). Ved estimering af eftervirkningen i Tabel 11,
Tabel 13 og Tabel 14 er der valgt en tidshorisont pa 10 ar ved beregning af den forventede
eftervirkning, samt taget hensyn til, at svinegedning fortrinsvis udbringes til afgreder med kort
vaekstsason, mens kvaegbrug domineres af afgrader med lang vakstsaeson. Der er ved beregning af
den langsigtede akkumulerede eftervirkning taget udgangspunkt i simulerede verdier i Tabel 5.

Det er nu muligt at beregne den forventede samlede gadningsvirkning af N i husdyrgedning ved
summering af 1) forstedrsvirkningen, 2) tilleeg for virkningen af mineraliseret N for afgreder med
lang vaekstsaeson plus 3) den akkumulerede eftervirkning. For ubearbejdet husdyrgedning er der
opstillet tre tabeller (Tabel 11, Tabel 13 og Tabel 14), der dekker en rekke udbringningsmetoder,
og der er efterfolgende foretaget en veegtning af disse. Tilsvarende tabeller er derimod ikke
udarbejdet for typer af bearbejdet gylle, men der er anvendt samme princip i vurderingen af den
samlede gadningsvirkning af N.

Der er ikke tale om en balance, der skal summere til 100%. Gedningsvirkningen er udtrykt som den
akvivalerende mengde handelsgadning i procent af total-N i tilfort husdyrgedning, mens de
gasformige tab er udtrykt som tab i1 procent af tilfort total-N. Gedningsvirkningen er séledes ikke
den andel af tilfort N, der kan findes i afgreden ved hest, men en relativ sterrelse i forhold til
handelsgadning. Der er séledes ikke tale om procenter af de samme storrelser, og derfor kan
vaerdierne for gasformige N-tab og gadningsvirkning ikke adderes. Det er alene
forstearsgedningsvirkningen, tillegget for virkning af mineraliseret N for afgreder med lang
vaekstsason i forste ar og den akkumulerede eftervirkning, der kan adderes.

De fremkomne estimater for den samlede gedningsvirkning af N i husdyrgedning er af generel
karakter, og kan udgere et grundlag for fastleggelse af substitutionskrav, herunder ogsa, om der er
grundlag for opstilling af selvstendige substitutionskrav for visse typer af bearbejdet gylle. I den
aktuelle udbringningssituation vil gedningsvirkningen afthenge af gadningstype,
udbringningsmetode, afgrede og vejrforhold. For praksis vil kendskab til gadningsvirkningen i den
aktuelle udbringningssituation vere nyttig med henblik pé fastleeggelse af behovet for supplering
med kvelstof i handelsgadning. Til vejledningsformal har Dansk Landbrugsradgivning opstillet
tabeller, hvor sken for gadningsvirkningen i den aktuelle udbringningssituation, kaldet markeffekt,
kan findes (Appendiks C).
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9.2 Ggdningstyper og udbringningsmetoder

Indtil 1960°erne sigtede staldindretningen pa at hdndtere husdyrgedningen som fast staldgedning og
ajle, men 1 dag héndteres mindre end 10% af den samlede mangde N 1 husdyrgedning pd denne
méde (Tabel 1). Med henblik pa rationel godningshandtering indfertes i 1970’erne staldsystemer,
hvor faces, urin og streelse blandes sammen til gylle, der er pumpbar. Gylle er blevet den
dominerende godningstype og tegner sig for 75% af den samlede mengde N 1 husdyrgedning
(Tabel 1). I modsatning til de rationalitetsbetragtninger, der geres for staldsystemer med gylle, er
begrundelsen for anvendelse af dybstreelse hensynet til dyrevelferd.

Valget af udbringningsmetode knytter sig til gadningstypen og sedskiftet. Udgangspunktet er
fordrsudbringning med enten samtidig eller efterfolgende indarbejdning i jorden forud for etablering
af virsed, men langt fra alle kombinationer af godningstyper og sadskifter giver mulighed herfor. I
etablerede afgroder pdkalder direkte nedfaeldning af flydende husdyrgedning sig derfor
opmerksomhed. Udbringningsmetodens betydning for gedningsvirkningen belyses i relation til de
gadningstyper, hvor det er relevant.

9.2.1 Gylle

Forstearsvirkningen af svine- og kveeggylle er athaengig af udbringningsmetoden (Tabel 9) samt
ogsé i nogen grad af afgredetypen. Generelt kan der forventes den sterste gadningsvirkning af N 1
gylle ved direkte nedfzeldning eller hurtig nedplejning, og her kan der som regel opnas en
gadningsvirkning, der er hgjere end substitutionskravet. En forudsetning for en hgj
gadningsvirkning i den aktuelle udbringningssituation er dog, at den direkte nedfaeldning er udfert
omhyggeligt, idet der skal vere tale om reel nedfzeldning og ikke blot, at udbringningen er foretaget
med nedfelderudstyr. Bade direkte nedfaldning og nedplejning kan uden vasentlige problemer
praktiseres i foraret forud for etablering af varsad, mens direkte nedfaeldning ikke er helt problemfri
i etablerede afgreder (vintersed og gres). Derimod er udbringning med slangeudlaegger udbredt i
etablerede afgreder, men her kan der for de fleste kombinationer af gylletype og afgrede ikke opnés
en gadningsvirkning af N pa hejde med substitutionskravet galdende for planperioden 2008/09.
Forstedrsvirkningen ved udbringning til graes er klart den sterrelse, der er beheftet med den storste
variation.
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Tabel 11. Samlet godningsvirkning af N i gylle ved typiske udbringningsmetoder baseret pa skennet forstedrsvirkning for kornafgreder (kolonne A, jf.
Tabel 9), og skennet virkning af mineraliseret N for afgreder med lang vaeksts@son (majs, graes og roer) (kolonne B) samt akkumuleret eftervirkning
(kolonne C, jf. Tabel 5), jf. principperne beskrevet i afsnit 9.1. Endvidere er tab af N ved ammoniakemission og denitrifikation angivet.

Gadningstype og Ammoniak Denitrifika-  Forstedrsgodnings- Tilleg til Akkumuleret efter- Samlet godnings-
udbringningsmetode tab ! tionstab * virkning forstedrsvirkning ved  virkning efter 10 ér virkning
lang vaekstsaeson

A B C

% af total-N i Zkvivalerende mangde N i handelsgodning i % af total-N i husdyrgedning

husdyrgedning
Svinegylle A+C
Nedplejning forar, <6 timer 4 5 73 2 7 80
Direkte nedfaldning sort jord 1 5 75 2 7 82
Nedharvning forar, <6 timer 7 3 70 2 7 77
Slangeudlegning pa afgrede 12 3 65 2 7 72
Direkte nedfaldning i afgrede 7 5 70 2 7 77
Kveeggylle A+B+C
Nedplejning forar, <6 timer 5 5 60 3 13 76
Direkte nedfaldning sort jord 2 5 65 3 13 81
Nedharvning forar, <6 timer 10 3 50 3 14 67
Slangeudlegning pé afgrede 16 3 40 3 12 55
Direkte nedfzeldning i afgrede 9 5 45 3 13 61
Nedfaldning grees (fordr-sommer) 16 5 50 3 13 66
Slangeudlaeg. graes (forar-sommer) 22 3 40 3 12 55

1) Ammoniaktab baseret pd emissionsfaktorer beregnet af Hansen et al (2008)
2) Denitrifikationstab i forhold til anvendelse af handelsgedning beregnet med SIMDEN model (Vinther, 2008)
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Estimaterne for den samlede gedningsvirkning af svine- og kveeggylle 1 Tabel 11 er i Tabel 12
vaegtet efter de 1 praksis anvendte udbringningsmetoder i 2004, der er vurderet pa basis af Dansk
Landbrug (2004). Andelen af forarsudbragt gylle afspejler afgradevalget pa landsplan, idet der ved
udbringning til varsaed kan opnas en hej ferstearsgedningsvirkning og derfor fér disse afgrader
forsteprioritet. Den vaegtede gadningsvirkning af N for svinegylle svarer til substitutionskravet pa
75%, mens den vagtede gadningsvirkning af Ni kvaeggylle kan beregnes til at vaere lidt lavere end
substitutionskravet pa 70%. Udbringning af kvaeggylle pa grees trekker noget ned i den samlede
gadningsvirkning, da denne afgrade udger en stor andel af arealet pa kvaegbrug, men samtidig er
der et potentiale for forbedring af gedningsvirkningen, idet ammoniakemissionen er hgj. For
svinegylle vil gget anvendelse af udbringningsmetoder med forventet lavere ammoniakemission og
dermed forventet hgjere gadningsvirkning af N kun pavirke den vaegtede gadningsvirkning lidt, da
forskellene i gadningsvirkning mellem udbringningsmetoderne maksimalt er 10%-point for denne
gadningstype. Omkring 2/3 af svinegyllen antages i dag udbragt ved brug af slaebeslanger i
etablerede afgreder (Tabel 12). Taenkes denne andel i fremtiden i stedet udbragt ved direkte
nedfaeldning i afgreden kan den vaegtede gadningsvirkning af N i svinegylle beregnes til 78%.

Tabel 12. Gedningsvirkning af gylle vagtet efter aktuel udbringningspraksis i 2004 efter tolkning af Dansk
Landbrug (2004).

Geadningstype og udbringningsmetode Andel Samlet gadningsvirkning *)
Svinegylle
Nedplejning fordr, <6 timer 0,24 80
Direkte nedfaeldning sort jord 0,12 82
Nedharvning forar, <6 timer 77
Slangeudlegning pé afgrade 0,64 72
Direkte nedfaeldning i afgrede 77
Veegtet sum 75
Kveeggylle
Nedplejning forér, <6 timer 0,15 76
Direkte nedfaldning sort jord 0,25 81
Nedharvning forér, <6 timer 67
Slangeudlaegning pa afgrade 55
Direkte nedfaeldning graes 0,25 66
Slangeudlegning grees 0,35 55
Veegtet sum 67

*) Samlet gadningsvirkning af N 1 husdyrgedning fra Tabel 11.

Der er fundet en hej forstedrsgodningsvirkning af N 1 minkgylle pa omkring 85% (Tabel 9), men
dette resultat er kun baseret pa to ars forseg, hvortil det bemarkes, at den anvendte minkgylle har
varet atypisk med vesentligt lavere indhold af terstof, kvalstof og fosfor end normtallene for den
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type husdyrgedning. Den anvendte minkgylle stammede fra en bedrift, hvor faces, urin og
drikkevandsspild blev opsamlet i gadningsrender. Imidlertid savnes underseggelser, som kan bidrage
til belysning af gadningsvirkningen af N i repraesentativ minkgylle opsamlet i moderne staldanlaeg.
Resultaterne tyder dog pa mulighed for opnaelse af en hgj forstearsvirkning, men pga. af
forsegsbetingelserne er grundlaget for spinkelt til, at det kan tilleegges fuld vaegt. P4 den anden side
anvendes der ved beregning af normtal for minkgylle en ammoniumandel pa 70% (Anonym, 2008),
hvortil der formentlig kan tillegges en akkumuleret eftervirkning pa 7-10%-point, jf. Tabel 5. Det
vurderes derfor muligt at opna en samlet gedningsvirkning af N i minkgylle, der svarer til
gadningsvirkningen af N i svinegylle.

Der haves ikke kendskab til nyere forseg med fjerkraegylle og det bemarkes, at mindre end 5% af
kvelstofmengden i fjerkreegadning handteres som gylle, jf. Tabel 1, mens mere end 75% handteres
som dybstreelse og 20% som fast gedning. I forseg med fjerkraeegadning er der da ogsé anvendt
enten dybstraelse eller fast staldgedning, hvor der ved nedplejning i foraret forud for etablering af
varsad blev opndet en forsteadrsgedningsvirkning af N pa 75-85% (Tabel 10). Hertil skal der leegges
en akkumuleret eftervirkning over 10 ar, som ikke kendes, men forventes at vaere 5-10%. Ved
efterdrsudbringning af fjerkregedning er den opndede gadningsvirkning af N meget variabel,
hvilket formentlig skyldes varierende nitratudvaskning af det forholdsvis let plantetilgeengelige
kveelstof i fjerkreegadning. Forarsudbringning af fjerkraegedning pa etablerede afgreder gav en
betydelig reduceret gadningsvirkning (Tabel 10), hvilket tilskrives N-tab ved ammoniakemission.
Udgangspunktet for anvendelse af fjerkreegedning ma derfor veere nedplejning til varsad, og her
vurderes det muligt at opna en samlet gedningsvirkning af N i fjerkraegedning pa 80%, hvilket er
vaesentlig hgjere end de generelle substitutionskrav gaeldende for fast gadning og dybstreelse (jf.
Gedskningsbekendtgerelsen, 2008).

Sammenfattende giver gadningsvirkningen af N i svine- og kvaggylle, der er de mest udbredte
gadningstyper, ikke afgerende grundlag for endring af substitutionskravet. P4 trods af et spinkelt
grundlag vurderes det, at gadningsvirkningen af N i minkgylle kan ligestilles med svinegylle. Det
vil dog vaere enskeligt, om dette underbygges med yderligere undersogelser. For fjerkraegeadning
synes der at veere en ubalance i substitutionskravene i forhold til gadningstypernes udbredelse. For
fast gadning og dybstraelse fra fjerkree er det muligt at opné en samlet gadningsvirkning af N, der
er vasentlig hejere end de generelle substitutionskrav for disse gadningstyper.

9.2.2 Fast ggdning og ajle

Udbringning af fast staldgedning i september for sdning af vintersad giver hgj risiko for et stort
udvaskningstab i1 udbringningsaret svarende til indholdet af ammonium N i gedningen (Serensen &
Rubzk, 2006; Thomsen, 2005). Denne direkte nitratudvaskning for efterarsudbragt fast gadning kan
typisk beregnes til 25% af tilfort total-N, hvilket reducerer den potentielle gadningsvirkning. Netop
det store udvaskningstab, der folger af efterarsudbragt husdyrgedning, er begrundelsen for forbudet
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mod efterarsudbringning af flydende husdyrgedning. I dag tillades kun efterdrsudbringning af fast
husdyrgedning forud for etablering af en overvintrende afgrade, mens vinterudbringning af fast
gadning kan foretages efter 20. oktober (Husdyrgedningsbekendtgerelsen, 2006). Ved udbringning
om foraret bliver det mineralske N optaget af afgraden og udvaskningspotentialet er derfor primaert
af indirekte karakter, idet tabet er relateret til mineralisering af organisk N pa linie med jordens
organiske N.

Til og med planperioden 2007/08 foreld der et vagtet substitutionskrav for fast staldgedning og ajle
svarende til kategorien ’anden husdyrgedning’, men fra planperioden 2008/09 er der fastsat et
selvstendigt, men uandret, substitutionskrav for hver af de to gadningstyper
(Gadskningsbekendtgerelsen, 2008). Med stigende udveksling af husdyrgedning mellem bedrifter
vil det ikke vare utenkeligt, at fast gadning udbringes pa en bedrift (eller afseettes til
biogasfzllesanleg) og ajlen pd en anden bedrift. I en sddan situation er det uhensigtsmassigt med et
vaegtet substitutionskrav for fast gadning og ajle.

Geadningsvirkningen af N i ajle er normalt bade hej og sikker, mens gedningsvirkningen af fast
staldgedning er vaesentlig lavere og ogsa mere usikker. Dette skyldes, at en betydelig andel af det
tilforte N i fast staldgedning findes som organisk N, som til gengeld vil have en vaesentlig
eftervirkning. Desuden er halmindholdet i fast staldgedning varierende og et hojt indhold medforer
lavere forstearsvirkning. Endvidere er det ikke alle sedskifter, der tillader nedplejning af
forarsudbragt fast staldgedning, og sadskiftebetinget efterarsudbringning ma forventes at
forekomme, hvorved gedningsvirkningen reduceres. Endvidere kan det pa lerjord vaere vanskeligt at
foretage tilfredsstillende sébedstilberedning efter forarsplgjning. Dansk Landbrug (2004) angiver, at
22% af den faste gedning udbringes i september-oktober. Antages det, at 4/5 af den faste gadning
nedplejes eller nedharves i foraret og 1/5 nedplgjes forud for etablering af vintersaed, kan der pa
baggrund af Tabel 13 forventes en vagtet gadningsvirkning af N 1 fast staldgedning péa 52-55% for
henholdsvis svine- og kvaeggadning. Da mere end %5 af N i fast staldgedning hidrerer fra kvaeg (jf.
Tabel 1), veegtes gadningsvirkningen af N for denne dyreart, dvs. den samlede gedningsvirkning af
N i fast staldgedning vurderes ved afrunding til at veere 55%, hvilket er lavere end
substitutionskravet pa 65%. Omvendt er den samlede gadningsvirkning af Ni ajle omkring 85% og
betydeligt over substitutionskravet pa 65%.
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Tabel 13. Samlet godningsvirkning af N i fast staldgedning og ajle ved typiske udbringningsmetoder baseret pa skennet forstedrsvirkning for
kornafgreder (kolonne A, jf. Tabel 10), og skennet virkning af mineraliseret N for afgreder med lang veekstseson (majs, gres og roer) (kolonen B) samt
akkumuleret eftervirkning (kolonne C, jf. Tabel 5), jf. principperne beskrevet i afsnit 9.1. Endvidere er tab af N ved ammoniakemission og
denitrifikation angivet.

Gedningstype og udbringning Ammoniak Denitrifika-  Ferstedrsgadnings- Tilleeg til Akkumuleret efter- Samlet
tab " tion » virkning forstedrsvirkning ved  virkning efter 10 &r gadningsvirkning
lang vaekstsaeson
A B C

% af total-N 1 Akvivalerende mangde N i handelsgadning i % af total-N i husdyrgedning

husdyrgedning
Svin A+C
Staldgedning nedplejet forér, <6 10 5 45 4 13 58
timer
Staldgedning nedplgjet efterar for 8 5 15 2 12 27
vintersaed, <6 timer
Staldgedning nedharvet 6t 10 3 45 4 13 58
Staldgedning pé afgrede 16 3 30 4 12 42
Ajle slangeudlagt i afgrade 12 0 82 0 2 84
Kveeg A+B+C
Staldgedning nedplejet forar, <6 10 5 35 5 20 60
timer
Staldgedning nedplgjet efterar for 8 5 15 2 18 35
vintersad, <6 timer
Staldgedning nedharvet, <6 timer 10 3 35 5 20 60
Staldgedning pa afgrede 16 3 15 5 18 38
Ajle slangeudlagt i afgrade 12 0 82 0 2 84

1) Ammoniaktab baseret pa emissionsfaktorer beregnet af Hansen et al (2008)
2) Denitrifikationstab i forhold til anvendelse af handelsgedning beregnet med SIMDEN model (Vinther, 2008)
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9.2.3 Dybstrgelse

I forhold til fast staldgedning er dybstreelse mere halmrig og den indeholder al den udskilte urin.
Der foreligger kun fa undersegelser, der belyser gadningsvirkningen af N i1 dybstreelse, og der
haves ikke datagrundlag for at skelne mellem dybstreelse fra kveg og svin, men med hensyn til
anvendelse og godningsvirkning antages flere fellestrek mellem disse to gadningstyper. Af den
samlede mangde N 1 dybstreelse, findes 80% 1 dybstreelse fra kvaeg (jf. Tabel 1), og ved beregning
af eftervirkningen er der derfor taget udgangspunkt i kvaegdybstroelse og lang vakstsason for
afgroder pa kvagbrug.

Den bedste godningsvirkning af N 1 dybstreelse opnds ved udbringning og nedplejning direkte fra
stald om foréret. Dermed undgés de gasformige tab som forekommer under omladning og lagring af
dybstreelsen, idet dybstreelse typisk vil kompostere ved oplagring, og derfor indeholder mindre
ammonum-N end dybstroelse udbragt direkte fra stald. I praksis vil det kun vaere muligt at tilfore en
del af dybstreelsen direkte fra stald om fordret, idet det ofte vil vaere nedvendigt at tomme stalden
ogsa pa andre tidspunkter. Ligesom for fast staldgedning kan der vaere sedskifte- og
jordtypebetingede forhold, der vil begraense mulighederne for nedplejning af dybstreelsen 1 fordret.
Derfor er det 1 praksis ikke muligt at opna en gedningsvirkning af N 1 dybstreelsen, der svarer til
nedplejning af dybstroelse udbragt direkte fra stald i1 fordret.

Efterarsudbringning af dybstreelse giver hgj risiko for en stor nitratudvaskning i den efterfolgende
vinter, og hermed reduceres den potentielle gadningsvirkning. Den 1 ovrigt relativt lave
gadningsvirkning skyldes bl.a., at en betydelig andel af det tilforte N er organisk bundet med en
vaesentlig eftervirkning, som ogsa vil reekke ud over den 10 ars eftervirkningsperiode, der regnes
med her. En del af mineraliseringen vil ske udenfor vakstsesonen og derfor indirekte oge
nitratudvaskningen pa lengere sigt. Dansk Landbrug (2004) angiver, at omkring 20% af
dybstreelsen udbringes forud for etablering af vintersad. Antages det, at 2/5 af dybstreelsen
udbringes direkte fra stald i foraret, 2/5 udbringes i foraret efter oplagring, og 1/5 udbringes i
efteraret forud for etablering af vintersad, bliver den vegtede gadningsvirkning af N 1 dybstreelse
53%.

Et mere konservativt sken baserer sig pd den mangde N, der vil have en gedningsvirkning parallelt
til gadningsvirkningen af N i1 kvaggylle. Det vagtede bidrag til den samlede godningsvirkning kan
for de 40% af kveeggyllen, der forarsudbringes, beregnes til 32%, jf. Tabel 12. Dette vaegtede bidrag
udtrykker den udbragte mengde af N 1 husdyrgedning, der tillegges godningsvirkning. For tilforsel
af sammen mangde N ved fordrsudbringning af dybstreelse kraeves, at en vis andel af dybstreelsen
fordrsudbringes. Med en goedningsvirkning pa 55-58% for forarsudbragt dybstreelse, jf. Tabel 14,
vil et vaegtet bidrag pa 32% kunne opnds ved forarsudbringning af 32/[(55+58)/2] = 57% af
dybstreelsen. Det kan derfor antages, at 3/5 af dybstreelsen forarsudbringes, mens 2/5 ma udbringes
under mindre gunstige betingelser, dvs. forud for etablering af vintersad eller 1 foraret pa vintersad.
Herved bliver den vegtede gadningsvirkning af dybstreelse pa 50%, jf. Tabel 14.
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Der er séledes anlagt to indgangsvinkler, og disse peger pa, at den samlede gedningsvirkning af N i
dybstreelse kan vaere 5-8%-point hgjere end det substitutionskrav, der er gaeldende for planperioden
2008/09.

Gedningsvirkningen af N i bade dybstreelse og fast gadning fra fjerkra adskiller sig vaesentlig fra
dybstreelse fra pattedyr, jf. omtalen i afsnit 9.2.1 og Tabel 10. Det synes derfor relevant at foretage
en revurdering af kategoriseringen af fjerkreegedninger ved fastleeggelse af substitutionskrav.
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Tabel 14. Samlet gadningsvirkning af N i dybstreelse fra kvag og svin ved typiske udbringningsmetoder baseret pa skennet forstedrsvirkning for
kornafgreder (kolonne A, jf. Tabel 10), og skennet virkning af mineraliseret N for afgrader med lang veekstseson (majs, graes og roer) (kolonne B) samt
akkumuleret eftervirkning (kolonne C, jf. Tabel 5.), jf. principperne beskrevet i afsnit 9.1. Endvidere er tab af N ved ammoniakemission og
denitrifikation angivet.

Gadningstype og udbringning Ammoniak Denitrifika-  Forstedrsgodnings- Tilleg til Akkumuleret efter- Samlet gednings-

tab " tion ? virkning forstedrsvirkning ved  virkning efter 10 ar virkning

lang vaekstsaeson
A B C A+B+C

Dybstreelse nedplejet forar 10 5 35 5 18 58
direkte fra stald
Dybstreelse nedplgjet forér, lagret 10 5 30 5 20 55
Dybstreelse pa voksende afgrade 16 3 20 5 18 43
Dybstreelse nedplejet efterér for 8 5 20 2 18 40

vintersaed, <6 timer

1) Ammoniaktab baseret pa emissionsfaktorer beregnet af Hansen et al (2008)
2) Denitrifikationstab i forhold til anvendelse af handelsgadning beregnet med SIMDEN model (Vinther, 2008)
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9.3 Bearbejdet husdyrgedning

De tre former for bearbejdning af husdyrgedning, der omtales i det folgende, har forskellige forméal
og effekt, hvilket har indflydelse pa den samlede godningsvirkning af N. For alle tre
bearbejdningsteknologier er forskellen mellem bearbejdet og ubearbejdet gylle typisk konfunderet
med andre faktorer, og derfor bestar det grundleeggende problem: Hvorvidt gedningsvirkningen af
N i den bearbejdede gylle kan sammenlignes med den ubearbejdede gylle? Afgasset gylle bestar af
et blandingsprodukt af flere typer biomasse, og en sammenligning med gedningsvirkningen for
afgasning kan derfor ikke besvare spergsmélet om, hvorvidt selve bearbejdningen 1 biogasprocessen
har en positiv (eller negativ) effekt pa gedningsvirkningen. Tilsvarende gelder forsuring, der er et
bearbejdningskoncept, der pavirker hele gyllehandteringskaden, hvorved reduktion af
ammoniakemission fra stald og lager oger gyllens ammoniumindhold. En forskel i
gadningsvirkning mellem ikke-forsuret og forsuret gylle kan sdledes skyldes det forogede
ammoniumindhold og kan ikke alene tilskrives effekten af forsuringen under og efter udbringning.
Ogsé ved separering af afgasset gylle er der tale om, at bearbejdningen @ndrer vesentligt pa
sammenligningsgrundlaget, idet separeringen fjerner organisk kvelstof, der enten skal have en
gadningsvirkning pa en anden bedrift eller afsettes med henblik pa forbreending. Det er i mange
tilfeelde ikke muligt, at foretage en sammenligning af gaedningsvirkningen for og efter bearbejdning
med henblik pé at bruge en eventuel bearbejdningseffekt pd godningsvirkningen som argument for
eller imod en given bearbejdning. Endvidere bestemmes og udtrykkes gedningsvirkningen af N 1
husdyrgedning i forhold til handelsgedning, og gedningsvirkning af bearbejdet og ubearbejdet gylle
undersoges sjeldent 1 samme forseg. Herved er gadningsvirkningen af forskellige gylletyper typisk
bestemt under forskellige omstendigheder, hvilket ogsd umuligger en direkte sammenligning. Pa
trods af disse principielle forbehold er det praktisk og relevant at have kendskab til
gadningsvirkningen af N i bearbejdet gylle, uden der derved bliver tale om sammenligning med
gadningsvirkningen af N 1 ubearbejdet gylle.

Overordnet set er alle typer af bearbejdet gylle forholdsvis tyndtflydende med ringe evne til at
danne naturligt flydelag, og de har samtidig en relativ hegj andel af ammoniumkvalstof. Der er
derimod vesentlige forskelle i pH, hvorved bearbejdningsmetoden vekselvirker med
udbringningsmetoden mht. indflydelse pd ammoniakemissionen og dermed pé den potentielle
gadningsvirkning.

9.3.1 Afgasset gylle

Afgasset gylle er karakteriseret ved hej pH, en hgj ammoniumandel og lav viskositet. Den lave
viskositet gor det lettere at handtere gyllen i forbindelse med udbringning, men det hegje pH giver et
storre tabspotentiale, og derfor kreeves der storre omhu ved ud- og nedbringning. Ved
overfladeudbringning (udleegning med slaebeslanger) kan gylle med lav viskositet lettere trackke ned
i jorden, og er dermed mindre udsat for ammoniakemission pa trods af det hgje pH (de Jonge et al.,
2004). Denne effekt af viskositet vekselvirker imidlertid med bl.a. jordens poresitet, og derfor giver



den lavere viskositet ikke med sikkerhed en lavere ammoniakemission og en hgjere
gadningsvirkning. Dette samspil mellem viskositet og jordens porgsitet betyder langt mindre ved
direkte nedfzeldning, hvor det sikres, at al gylle deekkes med jord. Forsegsomstendighederne ved
udbringning bliver derfor af stor betydning for tolkningen af den mélte gadningsvirkning i
markforseg, men omstendighederne er sjeldent beskrevet detaljeret. Da det foregede potentiale for
ammoniakemission er en folge af bearbejdningen ma udgangspunkt for afgasset gylle derfor vere,
at tabspotentialet modvirkes ved udbringning, f.eks. ved direkte nedfaeldning. Det kan overvejes,
om dette skal afspejles i substitutionskravet.

I laboratorieforseg er der for de enkelte gylletyper foretaget undersegelse af, hvorledes afgasningen
pavirker nettofrigivelsen af N. Mineralisering af organisk bundet N i biogasprocessen (svarende til
N mineraliseret pa gedningslager jf. Figur 5) betyder, at der bade for svine- og kveeggylle kan
forventes en gget nettofrigivelse af kvaelstof fra den afgassede gylle efter tilforsel til jord svarende
til 10-15% af total N i gyllen (P. Serensen, upubliceret). Dette betyder, at der ogsé efter en
afgasning er forskel pa gedningsvirkningen af N i svine- og kvaggylle. Hollandske forseg med
nedfaldet afgasset kvaeggylle viste, at forstedrsvirkningen af den afgassede gylle var 9%-point
hgjere sammenlignet med tilsvarende ubearbejdet kvaeggylle (Schroder et al., 2007). Det tyder pa,
at der ved nedfzldning/nedplejning af afgasset gylle det forste &r kan opnés en gedningsvirkning af
N i afgasset gylle, der er 9-15%-point hejere i forhold til ubearbejdet gylle. Til gengeaeld vil der vare
en lavere eftervirkning af gyllen, da omsetningen af organisk stof under afgasningen reducerer
andelen af organisk N der efterlades i jorden (Schrdder et al., 2007). Samlet set betyder dette, at
afgasning kan forventes at forege den samlede gadningsvirkning af N med ca. 5%-point i forhold til
en tilsvarende ikke-afgasset gylle.

Afgasset gylle fra biogasfaellesanlaeg bestar af en blanding af svine- og kvaggylle plus andet
organisk materiale, mens afgasset gylle fra gardanlaeg i hejere grad hidrerer fra én dyreart evt. tilsat
andet organisk materiale. De fleste markforsegg med afgasset gylle er udfert med en samforgasset
blanding af kveeg- og svinegylle tilsat organisk affald, som i gennemsnit har haft en ammonium-N
andel pa 81% af total-N (Tabel 7).

Potentialet for tab af N ved ammoniakemission betyder, at forstedrsvirkningen athenger af
udbringningsmetoden, og det ma sikres, at den afgassede gylle nedfzldes direkte eller nedplejes
umiddelbart efter udbringning. Sker dette ikke, vil det heje pH medfere en betydelig risiko for et
vaesentligt ammoniaktab fra den afgassede gylle, hvorved den samlede gedningsvirkning af N i den
afgassede gylle kan vere lavere end for tilsvarende ubearbejdet gylle. P4 baggrund af Tabel 9 kan
der ved direkte nedfzeldning pé sort jord og i afgrade forventes en forstearsvirkning af N 1 den
afgassede gylle pa 75% (vagtet gennemsnit), mens der ved udbringning med slabeslanger, dels i
afgrede og dels efterfulgt af nedhavning fer etablering af varsaed, ma forventes en
gadningsvirkning, der er 5-10%-point lavere. Specielt udbringning med slabeslanger er koblet med
et hgjt potentiale for ammoniakemission, og derfor udelades denne udbringningsmetode fra
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vaegtningen ved vurdering af gadningsvirkningen af N 1 afgasset gylle. Uanset udbringningsmetode
er der kun et lille tilleeg til forstearsvirkningen for lang veekstsason (1%), og den langsigtede
eftervirkning er anslaet til 7%. Ved anvendelse af udbringningsteknik med lav risiko for
ammoniakemission, som f.eks. direkte nedfeldning, vurderes gadningsvirkningen af N i afgasset
gylle (inkl. 10 ars eftervirkning) derfor til minimum 80%.

9.3.2 Separeret gylle

Da formalet med separering af husdyrgedning er efterfolgende afsetning af N udenfor
husdyrbrugsbedriften vil en anvendelse af begge separeringsprodukter indenfor bedriften sjeldent
forekomme. Det er typisk fiberfraktionen med en hoj andel af organisk N, der afsatte, mens
vaeskefraktionen med det let plantetilgaengelige N anvendes pa bedriften. I modsatning til fast
gadning og ajle, hvor Gedskningsbekendtgerelsen (2008) foreskriver et substitutionskrav for hver
af de to gedningstyper, er det for fraktioner af separeret gylle producenten, der fastsatter
substitutionskravet, siledes at det vaegtede krav svarer til substitutionskravet for udgangsmaterialet,
dvs. den useparerede gylle. Producentens fastsattelse af substitutionskrav for fiberfraktionen har
afgerende betydning for muligheden for at afsatte denne fraktion til gedningsmessig anvendelse pa
anden bedrift (Toft, 2008).

Det er nadvendigt at skelne mellem to typer af fibre athengig af, hvor 1 hndteringskaeden
separeringen foretages. Der skelnes mellem separering af rd gylle, hvor fiberfraktionen tilfores
biogasanlaeg (pre-separering) og separering af afgasset gylle (post-separering) (Figur 6 i afsnit
6.2.2). Da pre-separeret fiber tilfores biogasanlag, er det ud fra en gedskningsmaessig synsvinkel
ikke afgerende med kendskab til gadningsvirkningen af N. Imidlertid folger substitutionskravet for
pre-separeret fiber med til biogasanlagget, der kan valge at beregne substitutionskravet for den
afgassede gylle pd basis af de indgdende materialer. Alternativt kan substitutionskravet for den
afgassede gylle sattes lig med kravet for svinegylle, jf. Gadskningsloven (2006).

Fiberfraktionen fremkommet ved post-separering skal oplagres indtil gedningsmassig anvendelse
kan finde sted. Da separeringen foretages kontinuerlig og leegges pé lager labende, kan der blive
tale om oplagring i op til 12 mineder. Med lovendringer i 2006 tillades nu ogsa forbraending af
husdyrgedning, om end der reelt kun er tale om forbrending af fiberfraktion fra separering af
afgasset gylle, idet kun denne gedningstype er fritaget for affaldsforbraendingsafgift (der pt. er
under omlagning til affaldsvarmeafgift). I denne situation bortfalder dels behovet og dels
producentens mulighed for fastleggelse af gadningsvardien af fiberfraktionen fremkommet ved
post-separering. Derfor er der i Gedskningsbekendtgarelsen (2008) fastsat et selvstendigt
substitutionskrav for N i1 veeskefraktionen.

Goadningsvirkningen af N 1 separeret gylle er 1 det folgende kun angivet for svinegylle og afgasset
gylle, idet der ikke er tilsvarende datagrundlag for separeret kvaeggylle. P4 grundlag af Tabel 9
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findes en forstedrsgadningsvirkning af N 1 vaeskefraktionen pd omkring 85%. Da vaeskefraktionen
har et lavt indhold af organisk bundet N vil mineraliseringspotentialet vaere tilsvarende lavere.
Derfor gives der ikke tillaeg til forstearsvirkningen for lang veekstseson. Det vurderes, at
eftervirkningen akkumuleret over 10 ar vil veere pa samme niveau som for ajle (i sterrelsesordenen
2%, jf. Tabel 13).

Ved separering foreligger der mulighed for at @&ndre i bade tid og rum for udbringningen af det
organiske N, dvs. fiberfraktionen kan udbringes til en anden afgrede end vaskefraktionen, og
udbringningen kan ske pa et andet tidspunkt. I forhold til nedplejning af fiberfraktionen forud for
etablering af varsaed giver efterarsudbringning til vinterhvede en halvering af verditallet (Tabel 9).
Foréarsudbringning af fiberfraktionen pa vinterhveden gav en gedningsvirkning af N, der varierede
fra 5% til 70%, athaengig af nedberen efter udbringning (Pedersen, 2005). Nedplejning for varsaed
sikrer maksimal gedningsvirkning af kveelstoffet i fiberfraktionen, hvorimod der tabes en betydelig
andel af kveelstof ved anvendelse af fiberfraktionen i vinterhvede. Tabet i vinterhvede kan opsté pa
to mader: Ved efterarsudbringning og nedplejning for saning af vintersad tabes kvelstof ved
nitratudvaskning, mens udbringning pa afgreden om foraret medferer ammoniakemission (Serensen
& Rubak, 2006). Det bemarkes, at Serensen (2003) anvendte frisk fiberfraktion og saledes ikke
tager hejde for reduceret gadningsvirkning forarsaget af kvalstoftab fra fiberen under oplagring
indtil udbringning.

Tab af N fra fiberfraktionen, enten som nitratudvaskning efter efterdrsudbringning eller som
emission af ammoniak og lattergas under oplagring og efter forarsudbringning pé etablerede
afgrader, kan tilskrives separeringen, og disse tab af N ville ikke vaere forekommet ved anvendelse
af usepareret gylle. Separering af gylle er derfor en bearbejdningsteknologi, der ved udbringning af
fiberfraktionen til visse kombinationer af tidspunkter og afgreder kan give anledning til foregelse af
miljebelastende N-tab. Udgangspunktet for anvendelse af fiberfraktionen ma derfor vere pa
tidspunkter og til afgreder med hej gedningsvirkning, dvs. nedplejning forud for varsad.

Nér der i Gadskningsbekendtgarelsen (2008) er indfert selvstendige substitutionskrav for fast
staldgedning og ajle, mod tidligere et felles vagtet krav (f.eks. Gadskningsbekendtgerelsen, 2007),
kan der ogsé argumenteres for, at dette gores for vaske- og fiberfraktionen fra separeret gylle, iseer
nér det mé formodes, at den ene fraktion afsattes til anden bedrift med henblik pd gadningsmassig
anvendelse. Imidlertid athenger separeringseffektiviteten af udgangsmaterialet,
separeringsteknologi og hvorledes dette er indstillet. Disse forhold har betydning for den samlede
gadningsvirkning, specielt af fiberfraktionen, ligesom oplagring indtil udbringning har betydning.
Sammenhengen mellem lagertid og gedningsvirkning er ikke kvantificeret, men op mod en
halvering af gedningsvirkningen i forhold til frisk fiber ma forventes (Petersen & Serensen, 2008).
Der er sdledes betydelige usikkerhedsmomenter knyttet til bestemmelsen af gadningsvirkning af N i
fiberfraktionen.
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Heraf folger ogsa, at det 1 praksis vil vaere vanskeligt at opnd en vaegtet gadningsvirkning, der er
hgjere end gedningsvirkningen af udgangsmaterialet. Den lave og usikre gadningsvirkning af N i
fiberfraktionen kan, i samspil med muligheden for indkeb af neringsstoffer i handelsgedning,
afspejle sig i manglende efterspergsel hos potentielle aftagere, hvilket kan give usikkerhed
vedrerende husdyrbrugets muligheder for afsaetning af fiberfraktionen til gedningsmaessig
anvendelse.

Der antages samme fordeling mellem forér- og efterarsudbringning som for dybstreelse, dvs.
henholdvis 3/5 og 2/5, hvorved den vagtede forstedrsvirkning af N i fiberfraktion bliver 38%. Da
det primeert er svinegylle og afgasset gylle, der separeres, antages fiberfraktionen anvendt til
afgrader med kort vaekstsaeson. Eftervirkningen beregnes til 12% som for fast svinegedning jf.
Tabel 13. Dette giver en samlet gadningsvirkning af N i fiberfraktionen pa 50%. Forsegene i Tabel
9 formodes at veere udfert med forholdsvis frisk fiberfraktion, og derfor er estimatet for samlet
gadningsvirkning af N formentlig overestimeret.

Gedningskoncentrat fra hgjteknologiske anleg er ofte alkaliske (pH>8 og i visse tilfeelde over 10),
hvilket giver en meget hoj risiko for kvelstoftab ved emission af ammoniak i forbindelse med
overfladeudbringning af disse produkter (Nyord et al., 2005). Dette tabspotentiale ma modvirkes,
enten ved forsuring eller ved direkte nedfeeldning af disse produkter. Da ammoniumandelen i disse
produkter seedvanligvis er hgj, typisk >95%, og de kun indeholder sm& mangder organisk stof, vil
der kunne forventes en hgj kvalstofvirkning i marken. I dyrkningsforseg blev der opnéet en sikker
gadningsvirkning af N pa 90% (Tabel 9) ved udbringning af gadningskoncentrat i forbindelse med
saning af varbyg. Den hgje ammoniumandel betyder samtidig et ubetydeligt indhold af organisk N,
hvorfor der ikke tilleegges gadningskoncentrat en eftervirkning. Det skennes imidlertid, at
hejteknologisk separering, jf. definitionen i Arealkravsbekendtgerelsen (2006), ikke foretages i
praksis bl.a. pga. manglende driftsstabilitet.

9.3.3 Forsuret gylle

Det er typisk svinegylle, der forsures, da der her er det storste potentiale for reduktion af
ammoniakemissionen. Forsuringen pédvirker kun potentialet for ammoniakemission og dermed
forstedrsvirkningen, mens béde tilleeg for lang vaeksts@son og eftervirkningen, der begge athenger
af det organisk bundne N, ikke pévirkes af forsuringen. Disse effekter antager derfor samme
vaerdier som for svinegylle 1 Tabel 11.

Forstedrsvirkningen af forsuret gylle i forhold til ikke-forsuret gylle athanger i hoj grad af
omstendighederne ved udbringning. Under gode betingelser for virkning af ikke-forsuret gylle vil
effekten af forsuring vaere minimal, mens der under ugunstige betingelser kan forventes en bedre
gadningsvirkning af forsuret gylle. Forsuring af gylle kan pd denne méde udvide det vindue af
gunstige betingelser, hvori gylle kan udbringes under hensyntagen til reduktion af
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ammoniakemissionen. P4 trods af et hgjere indhold af ammoniumkvalstof betyder den lavere
emissionsfaktor for forsuret gylle, at risikoen for ammoniaktab er mindre end for ikke-forsuret
gylle. Da tabspotentialet saledes er reduceret, vil effekten af direkte nedfaeldning pa
ammoniakemissionen reduceres tilsvarende, og det antages derfor, at forsuret gylle i etablerede
afgreder udbringes med slebeslanger.

Forstedrsvirkningen af forsuret gylle er kun bestemt i fa forseg, hvilket vanskeligger en absolut
bestemmelse af gadningsvirkningen. Derfor beskrives gadningsvirkningen i forhold til ikke-forsuret
gylle, idet den anvendte gylle i dyrkningsforseg ofte stammer fra samme bedrift, men fra to
forskellige staldafsnit henholdsvis med og uden forsuring. Af Tabel 9 findes en foragelse af
forstearsgedningsvirkningen af N med 10%-point ved forsuring og udbringning af svinegylle med
sleebeslager. Tilsvarende finder Pedersen (2005) en foregelse i vaerditallet pa 10%-point i
vinterhvede og 20%-point i varbyg ved anvendelse af svinegylle, der er separeret efter forsuringen,
men udbringningsmetoden er ikke angivet. Disse resultater peger pa, at der kan opnas en samlet
gadningsvirkning af N i forsuret gylle der er 10%-point hgjere, end for en tilsvarende ikke-forsuret
gylle, dvs. 85% for forsuret svinegylle og 80% for forsuret kvaggylle, jf. afsnit 9.2.1.

Typisk vil forsuret svinegylle have et indhold af total-N, der er 15% hejere end ikke-forsuret
svinegylle. Dette forhold tages der imidlertid ikke hejde for i normtallene for N i gedning ab lager.
Derfor vil der ved udbringning af husdyrgedning fra 1 DE tilferes 15% mere N til afgreden, hvilket
betyder, at gadningsvirkningen af N i forsuret svinegylle fra 1 DE vil svare til 98 kg (1,15 x
gadningsvirkning af N pa 85% x 100 kg N/DE).

Der haves ingen opgerelse over mangden af gylle der forsures, men der er formodentlig opstillet
mellem 50 og 100 anleeg. Ved en eventuel overvejelse af et selvstaendigt substitutionskrav for
forsuret gylle peger forsggsresultaterne pa en samlet gadningsvirkning af N, der er hgjere end for
ikke-forsuret gylle.

Da forsuring ogsé reducerer ammoniakemissionen fra stald og lager, og dermed har en miljomaessig
positiv effekt pa emissionen fra selve husdyrproduktionen, herunder mulighed for at opretholde og
udvide produktionen, skal disse forhold inddrages i betragtninger vedr. den miljomassige effekt af
og ekonomien ved forsuring. Omkostningerne ved forsuring ber saledes ikke alene bares af den
ekstra mangde N og S, som forsuret gylle indeholder i forhold til ikke-forsuret gylle. Endvidere ber
forsuringens negative effekt ogsa inddrages, idet der kan blive behov for oftere kalkning af de
marker, der modtager forsuret gylle, da ikke-forsuret gylle kan tilleegges en kalkningsvirkning.
Selvom forsuring ma betegnes som en meget effektiv made at fastholde N i gylle, vil udbredelsen af
teknologien afthenge af en samlet driftsekonomisk betragtning, herunder muligheden for
anvendelse af forsuring som virkemiddel i forbindelse med miljegodkendelse af husdyrbruget.
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9.4 Samlet vurdering af gadningsvirkning af N i husdyrgedning

Udgangspunktet for vurdering af gedningsvirkning af N 1 husdyrgedning er andelen af ammonium-
N, der er let plantetilgeengeligt (Figur 5). Der er to muligheder for at ege mengden af ammonium-
N, der reelt er tilgeengelig for planterne i den udbragte husdyrgedning. Den ene mulighed er at
begraense ammoniaktabet, enten ved at vaelge en udbringningsmetode, hvor husdyrgedningen
hurtigt indarbejdes i jorden, eller ved forsuring af gyllen forud for udbringning. Den anden
mulighed er at reducere andelen af organisk N og ege andelen af mineralsk N tilsvarende som ved
afgasning. Ved separering udskilles det organiske bundne N fra det mineralske, men selve
separeringen har ikke direkte indflydelse pa gedningsvirkningen, idet godningsvirkningen afth@nger
af, hvorledes fraktionerne fra gyllesepareringen anvendes. Disse forhold giver graenserne for i
hvilken udstrekning gedningsvirkningen af N 1 husdyrgedning kan eges ved bearbejdning.

Til bestemmelse af forstedrsvirkningen af N 1 husdyrgedning er der knyttet en raekke
usikkerhedsmomenter, der giver anledning til betydelig variation. P4 baggrund af foreliggende
forsegsresultater (Tabel 9 og Tabel 10) er der foretaget et skon for forstearsvirkningen. Summen af
forstedrsvirkningen, plus et beregnet tilleeg for lang vaekstseson samt beregnet akkumuleret
eftervirkning efter 10 ar, udger den forventede samlede godningsvirkning af N 1 husdyrgedning.
Ved en vegtning af relevante udbringningsmetoder og udbringningstidspunkter for de vigtigste
typer af husdyrgedning er der vurderet en samlet gadningsvirkning af N for de enkelte typer af
husdyrgedning. Henset til usikkerhedsmomenter i den benyttede fremgangsmdade kan den samlede
gadningsvirkning af N 1 husdyrgedning ikke foretages i intervaller mindre end 5%-point.

For de to mest dominerede gedningstyper, svinegylle og kvaggylle, giver den samlede
gadningsvirkning af N ikke grundlag for @ndring af substitutionskravene (Tabel 15). Pé trods af et
spinkelt grundlag vurderes det, at den samlede gadningsvirkning af N i minkgylle kan sidestilles
med svinegylle. Da fjerkraegylle udger mindre end 5% af den samlende mengde N i fjerkreegodning
er den samlede gadningsvirkning af N i fjerkregedning i1 stedet vurderet for dybstreelse og fast s
taldgedning. Den samlede gedningsvirkning af N i fjerkregedning er vurderet til 80%, men langt
det meste fjerkreegodning er omfattet af det generelle substitutionskrav pa 45% og 65% for
henholdsvis dybstreelse og fast gadning. Der synes relevant at revurdere afgrensningen af det
selvstendige substitutionskrav for fjerkraegadning, der alene omfatter fjerkraegylle. Tidligere har
der varet et faelles samlet substitutionskrav for fast gadning plus ajle pd 65%, idet disse godninger
har veret henregnet under kategorien *anden husdyrgedning’. Med Gedskningsbekendtgerelsen
(2008) er der opstillet individuelle krav for disse godninger, men der er ikke differentieret i
substitutionskravet. For gedningstyperne ajle og fast staldgedning findes en samlet
gadningsvirkning af N pa henholdsvis 85% og 55%. For dybstreelse findes en samlet
gadningsvirkning af N, der mindst 5%-point hejere end substitutionskravet.

Fast staldgedning og dybstreelse er sammenlignelige mht. karakter, anvendelsesmenster (hvor en
del udbringes i efteraret) og potentialer for tab af N. Ved bestemmelse af den samlede
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gadningsvirkningen af N tages der udgangspunkt i den gode praksis, hvor tab begranses, mens en
praksis, der f.eks. leder til signifikant nitratudvaskning tillegges mindre vaegt. Derfor vegtes
nedplejning forud for saning af varsaed ved vurdering af gedningsvirkningen af N i fast
staldgedning og dybstraelse. Lagre af fast gadning, herunder dybstreelse, der ikke dagligt tilfores
gadning skal overdekkes (Husdyrgedningsbekendtgarelsen, 2006), og dette forventes at begranse
tabet af ammonium-N, og dermed oge muligheden for en bedre forstearsgedningsvirkning af N i
disse gadninger.

Tabel 15. Andele af det totale indhold af kvelstof i husdyrgedning, der skal anvendes ved beregning af
forbruget af kveaelstof 1 husdyrgedning (substitutionskrav) (§21 i Gedskningsbekendtgerelsen, 2008, jf.
Gadskningsloven, 2006), samlet gadningsvirkning af N i husdyrgedning, samt differens.

Geodningstype Substitutionskrav Samlet godnings- Differens
[%] virkning af N [%] [%-point]

Svinegylle 75 75

Kvaeggylle 70 70

Minkgylle 70 = svinegylle +5

Fjerkraegodning 45/65/70 80 % +35/15/10

(dybstreelse/fast gadning/gylle)

Ajle 65 85 +20

Fast godning 65 55 -10

Dybstroelse 45 50 +5

Anden husdyrgedning 65

Veaskefraktion fra separering " 85 85

Afgasset gylle Minimum 80 *) +5

Forsuret gylle 85 (svin) / 80 (kvaeg) +10

1) Et selvstendigt substitutionskrav til vaeeskefraktionen, hvor neringsstofferne i fiberfraktionen fra separeret
gylle afsattes til forbreending, og derved udtages fra jordbrugets naringsstofkredsleb.

2) Den samlede gedningsvirkning er vurderet for fast staldgedning, dybstreelse og gylle.

3) Gedskningsbekendtgarelsen (2008 og tidligere) indeholder ikke et selvsteendigt substitutionskrav fra
afgasset gylle. Kravet er indirekte, idet det kan fastsattes som for svinegylle, og fremgér af
Gadskningsloven (2006).

Afgasset gylle, vaeskefraktionen fra separeret gylle og forsuret gylle har alle en relativ lav
viskositet, samt bade en hgj andel og et hojt indhold af ammonium-N, men vasentlig forskellige pH
vardier. Dette betyder, at bearbejdningsteknologien vekselvirker med udbringningsmetoden mht.
gadningsvirkning af N. Ved bearbejdningsteknologier, der giver anledning til et hojt potentiale for
ammoniakemission, er der derfor taget udgangspunkt i udbringningsmetoder, der kan modvires
dette potentiale af tab af N. Det betyder, at der for afgasset gylle leegges vagt pd forstearsvirkningen
ved direkte nedfeldning, hvorved der kan forventes en gedningsvirkning af N i afgasset gylle pa
minimum 80%. I modsatning hertil athenger godningsvirkningen af forsuret gylle ikke af
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udbringningsmetoden, men af udgangsmaterialet. Derfor kan der forventes en gedningsvirkning af
N i forsuret svinegylle pa 85% og for forsuret kvaeggylle pa 80%, som i begge tilfaelde svarer til
+10%-point i forhold til gadningsvirkningen af N i ikke-forsuret gylle. For vaskefraktionen fra
separering af svinegylle og afgasset gylle, hvor fiberfraktionen afsettes til forbrendning, kan der
forventes en gedningsvirkning af N pa 85%.

Her er der opstillet estimater for den samlede gadningsvirkning af N i typer af bearbejdet
husdyrgedning. Imidlertid har bearbejdningsteknologierne begranset udbredelse, og det ber
vurderes, hvilke konsekvenser indferelse af substitutionskrav for bearbejdet husdyrgedning vil have
bl.a. i relation til adfzerd for anvendelse af husdyrgedning, administration og kontrol.

Alene gadningsvirkningen af N i husdyrgedningen er belyst. Effekten af andre naeringsstoffer er
ikke inddraget i vurderingen af gedningsvirkningen. Ligeledes er bearbejdningsteknologiernes
indflydelse pa emission af drivhusgasser og nitratudvaskning ikke tillagt betydning ved vurdering af
den samlede godningsvirkning af N i husdyrgedning.

10 Miljeeffekter

Substitutionskravet spiller sammen med andre reguleringer af gadningsanvendelse, og miljoeffekten
af skaerpet substitutionskrav mé analyseres i dette lys. Desuden kan bearbejdning af husdyrgedning
have indflydelse pa miljeet, bade via udvaskning af nitrat og via emission af ammoniak og
drivhusgasser.

10.1 Effekt pa nitratudvaskningen ved skerpelse af substitutionskrav

Substitutionskravet for N 1 husdyrgedning spiller pd den enkelte bedrift ssmmen med
harmonikravet og gadningsnormerne for de enkelte afgroder (Petersen & Serensen, 2004a), hvilket
kan pavirke adferden for anvendelse af husdyrgedning, og dermed betydning for husdyrgedningens
indvirkning pa nitratudvaskningen. Endvidere kan @ndringer i nitratudvaskningen ved skerpet
substitutionskrav ikke beregnes direkte men ma udtrykkes indirekte via fortrengning af N i
handelsgodning eller en reduktion i tilferslen af husdyrgedning:
Metoder 1: Ved fortrengning af N i handelsgodning kan reduktionen af nitratudvaskningen
for kornrige sadskifter beregnes proportionalt ved brug af en udvaskningsfaktor
pa 0,3 for mineralsk N (Petersen & Djurhuus, 2004).
Metode 2: Ved reduktion af organisk N tilfert med husdyrgedning kan reduktionen af
nitratudvaskningen beregnes proportionalt ved brug af en udvaskningsfaktor, der
er hgjere end for mineralsk N, jf. metode 1. (Petersen & Jorgensen, 2004).
En uddybning af disse betragtninger, der blev anvendt ved de faglige udredninger i forbindelse med
forberedelsen af Vandmiljeplan III, fremgar af Petersen & Serensen (2004a, 2004b) og Petersen &
Jorgensen (2004).
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P& bedrifter, hvor harmonikravene opfyldes, vil den typiske situation vaere den, at mangden af N i
husdyrgedning multipliceret med substitutionskravet er mindre end bedriftens N-kvote beregnet
som den vaegtede sum af N-norm for afgrederne. I denne situation vil besatningssterrelsen vare
bestemmende for tilfersel af husdyrgedning, idet det antages, at husdyrgedningen forbliver pa
bedriften. En skarpelse af substitutionskravet vil derfor medfere en reduktion i indkebt N i
handelsgadning, og reduktion i nitratudvaskningen kan beregnes jf. metode 1. Kun i atypiske
situationer vil mangden af N i husdyrgedning multipliceret med substitutionskravet vere storre end
N-kvoten pa bedrifter, der opfylder harmonikravene, og skulle denne situation forekomme, vil en
skaerpelse af substitutionskravet virke pa nitratudvaskningen som en skaerpelse af harmonikravet, og
udvaskningsreduktionen kan beregnes jf. metode 2.

Pa bedrifter, der ikke opfylder harmonikravene, antages det, at der afsettes husdyrgedning til andre
bedrifter, hvorved mangden af N i husdyrgedning multipliceret med substitutionskravet bliver
mindre end N-kvoten pé alle de bedrifter, der udbringer husdyrgedning fra det disharmoniske brug.
Herved vil en skerpelse af substitutionskravet reducere muligheden for indkeb af kveelstof i
handelsgadning pa savel husdyrbedriften som de bedrifter, der modtager husdyrgedning. Reduktion
1 nitratudvaskningen kan beregnes jf. metode 1.

I enkelte tilfzelde vil bedriftens N-kvote kunne eges ved andring i afgredevalget, f.eks. valg af
vintersad, der har et hgjere N-norm end varbyg. Det kan imidlertid ikke udelukkes, at sddanne
@ndringer i afgredevalget kan oge nitratudvaskningen og ammoniakemissionen fra udbragt
husdyrgedning. Kan bedriftens samlede N-kvote ikke oges, vil et skarpet substitutionskrav pavirke
nitratudvaskningen pa samme méde som en skarpelse af harmonikravet, og
udvaskningsreduktionen kan beregnes jf. metode 2.

Sattes substitutionskravet for N i husdyrgedningen imidlertid for hejt i forhold til den samlede
gadningsvirkning af N, vil det vanskeliggere husdyrbrugenes muligheder for afsetning af
husdyrgedning til planteavlsbrug, idet planteavleren ikke kan kompensere for den manglende
gadningsvirkning. Dette vil for planteavleren svare til en normreduktion, og effekten pa
nitratudvaskningen kan beregnes som ved fortrengning af N i handelsgedning, jf. metode 1. En
lang rakke lokale forhold har imidlertid ogsé indflydelse pa husdyrbrugenes muligheder for at
afsatte gadning til planteavlerne. For det enkelte husdyrbrug kan en skaerpelse af
substitutionskravet derfor indirekte virke som en stramning af harmonikravet, og reduktionen i
nitratudvaskningen kan beregnes jf. metode 2.

Da effekten af skarpet substitutionskrav overvejende vil betyde fortrengning af handelsgedning,
kan effekten pa nitratudvaskningen illustreres med et regneeksempel, hvor det antages, at
substitutionskravet eges med 10%-point for al husdyrgedning. Herved vil husdyrgedningen
tillegges en gadningsvaerdi svarende til 18.900 t N (10% af 189.000 t N i husdyrgedning jf. Tabel
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1) og fortraenge en tilsvarende mangde N 1 handelsgadning. Benyttes udvaskningsfaktor jf. metode
1, svarer det til en reduktion i nitratudvaskning pa 5.670 t N. Med et samlet landbrugsareal pé 2,5
mio. ha svarer dette til en gennemsnitlig reduktion pa 2,3 kg N/ha. I modsatning til en
normreduktion, der vil pavirke alle brugstyper, vil et skaerpet substitutionskrav for N 1
husdyrgedning kun pavirke brug, der anvender husdyrgedning.

10.2 Nitratudvaskning ved bearbejdning af husdyrggdning

Valg af teknologi til bearbejdning af husdyrgedning har betydning for effekten pd den samlede
nitratudvaskning athangigt af de omstendigheder, hvorunder teknologierne anvendes ligesom den
betragtede tidshorisont har betydning. Nogle teknologier virker direkte via fjernelse af organisk stof
(afsnit 10.2.2), mens andre virker indirekte via den tilforte mangde mineralsk N (afsnit 10.2.1).

10.2.1 Nitratudvaskning ved reduceret ammoniakemission

Teknologier der begraenser ammoniakemission fra husdyrgedning, som forsuring og direkte
nedfaeldning, vil have bade en direkte og indirekte effekt pa nitratudvaskningen.

Indirekte vil en reduktion i ammoniakemissionen medfere en mindre afsatning pa savel
landbrugsjord, i skove som pé naturarealer, og den mindre tilforsel vil séledes reducere
nitratudvaskningen fra disse arealer. Effekten af reduceret ammoniakemission kan vurderes for to
situationer: 1) reduktionen sker i hele keeden af husdyrgedningshéndteringen (stald, lager og
udbringning), og 2) reduktionen sker alene i forbindelse med udbringning. I den ferste situation er
der for stald og lager tale om punktkilder, hvorfra emissionen sker hele aret, mens der i forbindelse
med udbringning i begge situationer er tale om diffus kilde, der til gengaeld primart forekommer en
begranset periode i foraret.

Den arlige emission af ammoniak fra Danmark er for 2005 estimeret til ca. 74.000 t N (Nielsen et
al., 2008), og mere end 95% stammer fra landbruget. Samtidig afsettes ca. 22.000 t N af denne
emission igen pa dansk jord (T. Ellermann, personlig meddelelse), hvilket betyder, at 30% af
ammoniakemissionen fra landbruget afsattes pa dansk grund igen (Hansen et al., 2008), og
storstedelen afsattes indenfor 2.500 m fra kilden (Ellermann et al., 2007). Karakteren af de
omgivende arealer bliver derfor af betydning for reduktionen i nitratudvaskningen. For kornrige
saedskifter antages, at 30% af det tilforte mineralske kvelstof udvaskes (Petersen & Djurhuus,
2004). Andelen af afsat kvelstof, der udvaskes fra ikke-dyrkede arealer, ma forventes at vaere
lavere end fra dyrkede arealer, idet ikke-dyrkede arealer typisk er deekket med plantevaekst i en
storre del af dret. Omvendt sker en del af ammoniakafsatningen fra punktkilder ogsé i
vinterperioden, hvor der er mindre plantevakst, og dermed hgjere risiko for udvaskning af nitrat.
Det vurderes pa denne baggrund, at 40% af det afsatte kvaelstof udvaskes. En reduktion i
ammoniakemissionen medferer sdledes en reduktion i nitratudvaskningen fra de omliggende arealer
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svarende til 12% af den reducerede ammoniakemission (30% af ammoniakemissionen afsattes pa
dansk grund, og heraf udvaskes 40%).

En lille del af ammoniakemissionen afsattes direkte 1 vandleb og seer med regnvand, men denne
tilfersel har lille betydning i forhold til andre tilforsler (Ellermann et al., 2007). Derimod deponeres
en betydelig del af ammoniakemissionen i havet, hvor den egede kvalstoftilfersel har en negativ
effekt pa miljoet (Ellermann et al., 2007). Reduktionen i ammoniakemissionen har herved en positiv
betydning for det kystnare og marine vandmilje, uden det drejer sig om virkning via
nitratudvaskning.

Den direkte virkning af reduceret ammoniakemission vil, ved uaendret gadskning af
landbrugsjorden, medforer en storre mengde N tilgaengelig for afgreden. Dette vil give anledning
til en sterre nitratudvaskning fra det areal, hvorpa udbringningen foretages. Denne foregelse i
nitratudvaskningen vil, i modsetning til afsetningen pa de omkringliggende arealer, vare fuldt
proportional med reduktionen i ammoniakemissionen, dvs. den foregede nitratudvaskning vil svare
til 30% af det ekstra tilforte mineralske N 1 husdyrgedningen i kornrige saedskifter (Petersen &
Djurhuus, 2004). Nettoeffekten pa nitratudvaskningen athanger af, om den sterre mangde
tilgeengeligt N, forarsaget af reduktion i ammoniakemissionen, fortreenger tilsvarende mangde N i
handelsgadning, eller om der blot sker en foreget tilforsel af tilgaengeligt N. I den ferste situation vil
effekten pa nitratudvaskningen fra marken vere neutral, mens den anden situation vil gge
nitratudvaskningen fra marken og nettoeffekten kan estimeres séledes:

Dget nitratudvaskning fra gadet mark: 30% af reduktion i ammoniakemissionen
— reduceret nitratudvaskning fra gvrige arealer: 12% af reduktion i ammoniakemissionen
= (Jget nitratudvaskning, netto: 18% af reduktion i ammoniakemissionen

En forudsaetning for at tiltag, der reducerer ammoniakemissionen, ogsa samlet set vil reducere
nitratudvaskningen, er derfor, at den samlede tilforte mangde mineralsk N i husdyr- og
handelsgodning er uendret. Modsvares en teknologi, der begreenser ammoniakemissionen, af et
tilsvarende hojere substitutionskrav, der afspejler den egede gadningsvirkning, vil der samlet set
kunne forventes en reduktion af nitratudvaskningen, idet nitratudvaskning hidrerende fra ammoniak
afsat pd omkringliggende arealer reduceres. Da ammoniak har en gadningsvirkning pa de arealer,
hvor der sker en afsatning, betyder en reduktion i ammoniakemissionen, at landbrugsarealer vil
unddrages gedningsvirkningen af det afsatte ammoniak. Dette vil kunne opfattes som en reduktion
af afgrodernes N-norm pa de arealer, der ikke tilfores husdyrgedning, men hvor ammoniakken blev
afsat for reduktion af ammoniakemissionen. Der er her ikke foretaget beregning af denne afledte
effekt pd den samlede kvelstofforsyning.

10.2.2 Nitratudvaskning ved pavirkning af organisk stof i husdyrgedning
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Pé lang sigt er det afgerende for nitratudvaskningen, hvorledes teknologierne pdvirker det organisk
bundne N i husdyrgedningen, og om bearbejdningen giver anledning til &ndring i
udbringningstidspunktet og endring i de arealer, der tilfores gedning.

Teknologier, der reducerer maengden af organisk stof og hermed mangden af organisk bundet N, vil
reducere nitratudvaskningen, idet det organiske N ikke blot mineraliseres i vaeksts@sonen men ogsa
udenfor denne og i perioder med overskudsnedber. Ved afgasning af gylle 1 biogasanleg omsattes
en del af det organiske stof og andelen af mineralsk N oges, hvorved det umiddelbare potentiale for
nitratudvaskning gges (scenarium B 1 Tabel 16). Korrigeres til samme tilforsel af mineralsk N vil
tilferslen af organisk N vare reduceret, hvorved der pé lang sigt kan opnés en reduktion i
nitratudvaskningen (Scenarium C i Tabel 16). Ved separering af gylle athanger effekten pa
nitratudvaskningen af skebnen af fiberfraktionen. Forbraendes fiberfraktionen vil det organisk
bundne N ikke give anledning til nitratudvaskning, hvorved udvaskningspotentialet reduceres
yderligere (Scenarium D 1 Tabel 16). Anvendes fiberfraktionen derimod gedningsmaessigt vil
effekten pa nitratudvaskningen afthange af @ndringer i tid og rum for udbringning, dvs. hvornar og
hvor fiberfraktionen udbringes. Beregningerne i Tabel 16 er gennemfort for svinegylle, mens der
ved tilsvarende bearbejdning af kvaeggylle og fast gadning kan forventes storre effekter pa grund af
det storre indhold af organisk stof i disse gedningstyper.

Tabel 16. Nitratudvaskning ved fire scenarier for tilforsel af svinegylle med forskellig bearbejdningsgrad
simuleret i et seedskifte med FASSET gard-modellen (Jorgensen & Petersen, 2006). Det beregnede
nitratudvaskningspotentiale er angivet efter 50 &rs drift for de fire scenarier ved tilforsel af 122 kg N/ha i

ubearbejdet gylle.
Scenarium A B C D
Ubearbejdet gylle Afgasset gylle Afgasset gylle Vaskefraktionen fra
separeret afgasset gylle,
Fiberfraktion afbraendt
Tilfersel af Afstemt efter Oget i forhold til A Som A Som A
mineralsk N i afgrﬂdens behov som fﬂlge af hﬂjere (:B med tilpasset tilforsel (:B med tilpasset
husdyrgedningen ammoniumandel af mineralsk N) tilfersel af mineralsk N)
Tilfersel af Reduceret ved Reduceret ved afgasning Som C + yderligere
organisk N afgasning og som folge af tilpasning  reduktion ved fjernelse
af mineralsk N af fiberfraktionen
Nitratudvaskning 57 60 54 52
(kg N/ha/ar)

Fraseparering af fibermateriale giver mulighed for udbringning af primert det organiske N pa et
andet tidspunkt end ved udbringning i den useparerede gylle. Gylle mé ikke udbringes efteréaret,
men fiberfraktionen kan lagres indtil f.eks. udbringning forud for etablering af vintersed. I denne
situation vil nitratudvaskningen egges 1 forhold til anvendelse af usepareret gylle (Serensen &
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Rubzak, 2006). Ved vinterudbringning af fiberfraktionen kan der ligeledes forventes oget
nitratudvaskning. Udbringning af fiberfraktionen vil endvidere typisk ske udenfor
husdyrbrugsbedriften. Safremt modtagerarealet er mere robust, kan der under forudseatning af
forarsudbringning af fiberfraktionen forventes en lavere nitratudvaskning. Ved anvendelse af
vaskefraktionen vil gadningsvirkningen af N vare hgjere end i usepareret gylle, hvilket ber
modsvares af en tilsvarende fortrengning af N 1 handelsgedning. Sker dette ikke, vil den samlede N
tilforsel oges og medfore en foregelse af nitratudvaskningen. Disse eksempler illustrerer nogle af de
mange forhold, der skal tages hejde for ved vurdering af nitratudvaskning som folge af separering
af gylle.

Det bemarkes, at ingen af teknologierne til bearbejdning af gylle klart fremstar med et entydigt og
vaesentligt potentiale for reduktion af nitratudvaskningen. Saledes giver scenarium D (Tabel 16), der
kombinerer flere teknologier, kun en reduktion pa 10% i forhold til ubearbejdet gylle i scenarium A.

10.3 Effekt af ggdningshandtering pa drivhusgasemission

Enhver handtering af husdyrgedning giver anledning til emission af ammoniak (NH3), lattergas
(N20), metan (CH4) og kuldioxid (CO;), men omfanget af emissionen pavirkes af
udbringningsmetode og metode for bearbejdning af husdyrgedning (Amon et al., 2006). Her
foretages ingen dybere gennemgang af emnet, men det skal blot skitseres, at bearbejdning af
husdyrgedning kan have vasentlige miljoeffekter. Ammoniak har ingen direkte drivhuseffekt, men
giver indirekte anledning til emission af drivhusgasser fra de arealer, hvor ammoniakken afsettes.
Derimod har lattergas og metan en drivhuseffekt, der er henholdsvis 310 og 21 gange storre end
kuldioxid. Emission af metan sker typisk fra gedningslagre, mens emission af lattergas hidrerer fra
oms&tning i jorden efter udbringning af husdyrgedning (Amon et al., 2006).

Omhyggelig direkte nedfaeldning af flydende husdyrgedning kan effektivt reducere
ammoniakemissionen, men samtidig eges risikoen for denitrifikation og dermed emission af bl.a.
lattergas. Forsuring af gylle reducerer ligeledes ammoniakemissionen effektivt, men hvorledes
emissionen af drivhusgasser fra forsuret gylle pavirkes er endnu uklart. Under separationsprocessen
sker der emission af ammoniak, og specielt under den efterfelgende oplagring af fiberfraktionen
sker der emission af ammoniak og drivhusgasser. Ved anaerob afgasning af husdyrgedning
fremmes dannelse af metan, som nyttiggeres ved forbreending med henblik pa produktion af el og
varme, og energien i gylle kan hermed substituere fossile breendstoffer. Forbraendingen giver
emission af kuldioxid, som under alle omstendigheder ville veere dannet under omsa&tning af
husdyrgedningens organiske stof i lager og jord. Afgasningen reducerer endvidere emissionen af
metan fra godningslagre, og ved den kontrollerede afgasning og energiudnyttelse kan der samlet set
opnés en miljogevinst. Disse eksempler illustrerer den komplekse sammenhang, der kan vere
mellem bearbejdning af husdyrgedning og emissionen af drivhusgasser (se evt. Petersen et al.,
2007).
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12 Appendiks A. Prgvetagning og analyse

Miljehandlingsplanerne og den affedte regulering jf. afsnit 3, herunder anvendelse af normtal for
husdyrgedning, har reduceret behovet for pravetagning og analyse af husdyrgedning med henblik
pa normgedskning af bedriftens afgroder. Unskes en anden fordeling af husdyrgedningen mellem
afgrederne end den, der ligger til grund for normgedskningen, kan kendskab til det aktuelle
kvelstofindhold 1 husdyrgedningen bidrage til beslutningsgrundlaget for justering af
gadningstildelingen. Med stigende husdyrtethed, jf. Figur 1 og Figur 2, gges behovet for afs@tning
af neringsstoffer udenfor husdyrbrugsbedriften til nabobedrifter, som begge skal indregne
mangden af kvalstof 1 husdyrgedningsleverancen i bedriftens gedningsregnskab. En ungjagtig
fastsettelse af kvalstofindholdet vil lede til uoverensstemmelse mellem den faktisk leverede
kvelstofmangde og gadningsregnskabet, hvorved der kan ske afvigelser fra gadningsplanen for de
bedrifter, der anvender husdyrgedningen. Provetagning og analyse af kvalstofindholdet i
husdyrgedningen med henblik pa en form for deklarering kan imedegé denne situation. Endvidere
giver Gadskningsbekendtgerelsen mulighed for, at indholdet af total-kvalstof 1 afgasset gylle kan
bestemmes ved analyse.

Provetagning i procesanlag kan i nogle henseender vare lettere end i1 lagerbeholdere, men samtidig
kan der vaere andre problemer knyttet til provetagningen. Ved pumpning af gylle fra
biogasreaktoren til lagerbeholderen kan preven udtages i strammen via taphane. Det skal dog
sikres, at stremmen er representativ, ligesom gyllen i rerforingen til taphanen skal vaere
repraesentativ. Dette kan ske ved at tappe en passende portion gylle inden preven udtages. Til
sikring af repraesentativitet over tid kan det veere nedvendigt at udtage daglige eller ugentlige
delprover, der slas sammen til en samlepreve. Strategien for indsamling af delprover skal afspejle
a@ndringer 1 de produkter, der indferes 1 biogasreaktoren. Delpraverne kan opbevares pa kel (2-5°C)
eller pa frost i tetsluttende beholder.

Udtages proven i lagerbeholderen kan det ske som beskrevet af Petersen (1996), hvortil der 1 evrigt
henvises for udtagning og analyse af husdyrgedning. Laboratorieanalyser er pracise men
tidskrevende, og der kan under optimale betingelser gd 2-5 dage inden resultatet foreligger. I
laboratoriet bestemmes indholdet af ammonium-N ofte ved destillation af ammoniak (Sommer et
al., 1992), og det fundne indhold af ammonium ved denne referencemetode svarer stort set til
virkningen af kvelstof 1 handelsgedning, séfremt husdyrgedningen udbringes om foraret og
nedarbejdes i1 jorden umiddelbart efter udbringning.

Der findes hurtigmetoder til bestemmelse af ammonium-N, og disse kan supplere men pé ingen
made erstatte laboratorieanalyser. Hurtigmetoderne er gasvolumetriske metoder, der baserer sig pa
iltning af ammonium til frit kveelstof. Den udviklede gasmengde kan bestemmes enten volumetrisk
(f.eks. Quantofix-N-Volumetre) eller ved tryk (f.eks. Agros-N-Meter), atheengig af maleudstyrets
konstruktion. Metoden er beskrevet af Tovborg Jensen (1929), der anvendte bromnatron
[natriumhypobromit, NaBrO] som iltningsmiddel. Et mere miljovenligt, men stadig kraftigt
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iltningsmiddel, er hypoclorit [NaClO el. Ca(ClO),]. Hurtigmetoder til bestemmelse af ammonium-
N stemmer godt overens med referencemetoden i laboratoriet, specielt for flydende husdyrgedning
(Kjellerup, 1986; Kessel & Reeves, 2000). Tidsforbruget ved en enkelt analyse er for en gvet bruger
ca. 7-10 min. (inklusiv udpakning, rengering og sammenpakning af méleren). Ofte kan udstyr til
hurtiganalyse 1dnes hos landboforeningen eller grovvarehandel.

En nyere hurtigmetode, der dog kreever laboratorieudstyr, baserer sig pa spektralanalyse af
reflektansmaling 1 det ner-infrarede omrade (NIR) og er afprovet pa 340 prover af kvaeg- og
svinegylle (Serensen et al., 2007). Da analysen er ikke-destruktiv, er det tilstraekkeligt at
homogenisere proven for maling. Metoden er egnet til analyse af torstof, total-N, ammonium-N og
total-C i gylle. Imidlertid skal man vare opmaerksom p4, at der er tale om en indirekte metode, idet
der ikke méles direkte pa den enkelte parameter. Metoden kraver derfor, at laboratorier foretager et
omfattende og omhyggeligt kalibreringsarbejde. Det er imidlertid ikke usandsynligt, at selve
metoden samt udstyret kan udvikles sa robust, at det ogsa kan fungere udenfor laboratoriet (Reeves,
2006; Serensen 2006).
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13 Appendiks B. Metoder til bestemmelse af ggdningsvirkning af N i
husdyrgedning
Metoder til bestemmelse af gadningsvirkning af kvaelstof 1 husdyrgedning kan overordnet opdeles 1
to grupper. I den forste gruppe udtrykkes gadningsvirkningen direkte pad grundlag af
marginaleffekten, mens metoderne i den anden gruppe udtrykker gadningsvirkningen indirekte, idet
gadningsvirkningen af prevegedningen bestemmes 1 forhold til en referencegedning. Indenfor hver
af de to grupper findes flere varianter, og typisk baseres beregningerne pa kvalstofoptagelsen, men
andre responsvariable kan ogsé anvendes, f.eks. det salgbare udbytte. Her redegeres for de
forskellige begreber, da valg af metode har betydning for fortolkningen af den beregnede
gadningsvirkning.

13.1 Gadningsvirkning bestemt ved brug af én gedningstype - marginaleffekt

Kvealstofudnyttelsen er differensen mellem mangden af indhestet kvalstof efter kvalstoftilforsel
og kvalstof 1 afgrader uden kvalstoftilfersel sat i forhold til den tilferte kvalstofmangde:

Kveelstofoptagelse, ., — Kveelstofoptagelse, .,
Kvalstofudnyttelse = £ . (1)
Tilfart kveelstof

Ligning (1) udtrykker meroptaget af kvelstof pr. tilfort kg kvalstof. Multipliceres (1) med 100
benyttes betegnelsen kvalstofudnyttelsesprocent. Metoden antager, at der optages samme mangde
jordkvelstof 1 det ugadede og gadede forsegsled. Mere generelt kan ligning (1) udtrykkes ved:

Kvelstofoptagelse(N, ) — Kveelstofoptagelse(N. ;)

Marginal kveelstofudnyttelse : -
Tilfart kveelstof (N, ) —Tilfert kveelstof (N, _,)

2)

idet kvalstofudnyttelsen beregnes ved differensen mellem to gadningsniveauer (N; og Ni.;), og
udtrykker optagelsen af det sidst tilforte kg kvaelstof (marginal kvalstofudnyttelse). Ved sma
forskelle mellem gedningsniveauerne svarer ligning (2) til differentialkvotienten for
kvealstofoptagelseskurven. I tilfelde af, at kvelstofudnyttelsen vekselvirker med
gadskningsniveauet kan der ved brug af ligning (2) findes et relevant gedskningsniveau, mens
ligning (1) ikke giver samme mulighed for tilpasning til de givne omstendigheder.

Udtrykkene 1 ligning (1) og (2) er egnede til cost-benefit betragtninger. For simple
effektivitetsbetragtninger kan ligning (1) derimod reduceres til:

Kveelstofoptagelse
Tilfart kveelstof

Effektivitet = gode (3)
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Udtrykket 1 ligning (3) kan naermest betragtes som en effektivitetsfaktor. Imidlertid er der ikke
direkte sammenhang mellem tilfort og optaget kvalstof, hvilket er erkendt i forseg med anvendelse
af isotopmeerket kvalstof, idet en del af gadningskvalstoffet immobiliseres i jordens organiske
pulje samtidig med, at en anden del af denne pulje mineraliseres. I forsog med anvendelse af '*N-
market husdyrgedning, hvor gadningskvelstoffet kan adskilles fra jordkvaelstoffet, er ligning (3)
imidlertid velegnet til at udtrykke effektiviteten af kvalstof tilfort med husdyrgedning og betegnes
genfindelse.

Effektiviteten i ligning (3) kan anvendes ved balancebetragtninger, men pga. samspillet med jordens
kveelstofpulje, kan effektiviteten overstige 1, hvorved udtrykket ikke er velegnet til bestemmelse af
gadningsvirkning af N i husdyrgedning.

13.2 Ggdningsvirkning malt i forhold til en reference

Netop det forhold at tilfert gadningskvalstof vekselvirker med omsatning af jordens organiske
kvelstofpulje betyder, at det er mere relevant at vurdere gedningsvirkningen 1 forhold til en kendt
referencegadning. I litteraturen angives forskellige metoder til beregning af gedningsvirkningen af
kvelstof 1 en prevegedning, f.eks. husdyrgedning, i forhold til en referencegodning, hvor en
kvelstofholdig handelsgedning, typisk kalkammonsalpeter eller kalksalpeter, anvendes som
reference. En god beskrivelse af referencekurven ber baseres pa 4-6 niveauer af
referencegodningen. Gedningsvirkningen af N 1 provegedningen relateres efterfolgende til kurven
for referencegedningen, hvilket er den klassiske definition af verditallet (Steenbjerg, 1965).

Metoden lider af den svaghed, at der typisk kun anvendes et gadskningsniveau for prevegedningen,
hvorved beregning af vaerditallet kun foretages for et enkelt punkt pa referencekurven. Ved
inddragelse af flere niveauer for provegedningen kan responsfunktionen for prevegedningen
beregnes og beskrives som en andel af responsfunktionen for referencegedningen. Herved vil den
relative godningsvirkning gaelde uanset gedskningsniveauet. Petersen (2003) betegner denne
storrelse som NFRV (Nitrogen fertilizer replacement value). Denne fremgangsmade kan ikke
umiddelbart operere med samtidig tilforsel af bade provegedningen og referencegedningen, f.eks.
ved delt gadskning, hvor husdyrgedning kombineres med handelsgedning som startgadskning.
Derfor introducerede Kristensen & Petersen (1994) en vekselvirkningsparameter ved opgerelsen af
forseg udfert med kombination af varierende mangde af husdyrgedning og handelsgadning.Denne
vekselvirkningsparameter udtrykker, hvorledes den relative gedningsvirkningen af N i
husdyrgedning pavirkes ved tilfersel af kvaelstof 1 handelsgedning (referencegedning).

Dansk Landbrugsradgivning foretager beregning af husdyrgedningens gedningsverdi pa grundlag
af kvaelstofoptagelsen i den indhestede kerne (L. Knudsen, personlig meddelelse; Petersen et al.,
1996). Ud fra de handelsgedede referenceled inklusiv det ugedede led foretages en linear
regression mellem tilfort mineralsk kvalstof i handelsgedning og kvalstofoptagelsen i kerne
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ligning (4). Det bemerkes, at bestemmelse af kvaelstof 1 kerne foretages ledvis og ikke parcelvis
som for udbyttebestemmelsen, hvilket reducerer antallet af punkter der ligger bag regressionen.
Heldningen for denne regression kaldes marginaloptagelsen for referencegedningen, og svarer
saledes til ligning (2).

y=a-+bx , hvor 4)
y= Kvalstofoptagelse i1 kerne [kg N/ha]
a= Kvealstofoptagelse i1 kerne 1 ugedet forsegsled [kg N/ha]
b= Marginaloptagelse [dimensionsles]
X = Tilfort mineralsk kveelstof i handelsgadning [kg N/ha]

Ved isolering af X kan maengden af mineralsk kvelstof (E), der a&kvivalerer den i husdyrgedning
opnaede kvalstofoptagelse, beregnes eller aflaeeses pa Figur 9:

Malt N-optagelse i
prgveggdning
(husdyrg@dning)

Referencekurve

N-optagelse

E i ligning (6): Mineralsk N
i referenceg@dningen, der
aekvivalerer N-optagelsen
I preavegadningen

N-tilfersel i referenceg@dning

Figur 9. Principskitse, der illustrer referencekurven (ligning (4)) og beregning af mangden af mineralsk N i
referencegadningen, som a&kvivalerer med N-optagelsen i provegedningen (ligning (5)).

I forseg med husdyrgedning udfert af Dansk Landbrugsradgivning tilferes ofte kvalstof i
handelsgodning, f.eks. ved startgodskning af vintersed kombineret med senere udbringning af
husdyrgedning. Ved beregning af gedningsvirkningen af N 1 husdyrgedning antages det, 1
modsetning til Kristensen & Petersen (1994) og Petersen (1996) imidlertid, at kvaelstof 1
handelsgadning (startgedning) ikke vekselvirker med husdyrgedningstilferslen, men optages med
samme marginaloptagelse som beregnet ud fra referencekurven i ligning (4). Den tilforte mengde
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handelsgadning (startgedning) (K;) trekkes derfor fra den til husdyrgedningen a&kvivalerende
maengde handelsgedning (E;) bestemt ved ligning (5), og denne differens settes i relation til den
tilforte maengde totalkvelstof i husdyrgedning (H;), hvorved verditallet fremkommer:

Verdital = E,
H

x 100 (6)

hvor indeks i indikerer, at variablerne er samherende og defineret ved:

E= Akvivalerende mengde handelsgadning [kg N/ha], der vil give den opniede
kvealstofoptagelse ved tilfersel af husdyrgedning, beregnet efter ligning (5)

K= Tilfert me&ngde handelsgedning til husdyrgedet forsegsled [kg N/ha], f.eks. som startgedning

H = Den med husdyrgedning tilferte mangde totalkvalstof [kg N/ha]

Relationen mellem den &kvivalerende mengde mineralsk N og tilfert N 1 husdyrgedning normeres
(6), hvorved verditallet udtrykker den maengde kvelstof 1 handelsgadning som 100 kg totalkvalstof
1 husdyrgedning kan erstatte, og angives som procent af total-N i husdyrgedning. Denne
fremgangsméide med brug af kvelstofoptagelsen i kerne (eller total afgrede) anvendes for
enkimbladede afgreder (korn, grees og majs), mens fro- og roeudbytter anvendes for henholdsvis
raps og sukkerroer.

Alternativt kan effektiviteten af husdyrgedningen beregnet med ligning (3) normeres ved at sette
den 1 forhold til effektiviteten for handelsgadning i samme forseg. Denne relation betegnes for
handelsgadningsakvivalenter (mineral fertilizer equivalent, MFE). I et enkelt tilfelde er MFE
blevet benyttet som synonym med verdital (Serensen et al., 2003). Ofte multipliceres relationen
med 100, hvorved MFE udtrykkes som procent:

/Tilfort N
/Tilfart N

Optaget N
MFE(%)Z p g husdyr
Optaget N

s 100 (7)

handels handels

I forsog med '“N-market godninger er relationen i ligning (7) velegnet, idet den giver mulighed for
sammenligning af plantetilgeengeligheden af tilfort husdyrgedningskvalstof under varierende
forsegsbetingelser som f.eks. forskellige afgrader, ar og jordtyper. Netop anvendelse af '°N-
mearkede gadninger giver mulighed for at adskille effekten af godnings-N fra effekten af jord-N,
hvorved beregning af MFE p4 basis af "°N i ligning (7) har sin berettigelse og styrke.

13.3 Responsvariable og begransninger i estimeret gedningsvirkning af N

Ovenstaende gennemgang prasenterer de mest relevante varianter til beregning af gadningsvirkning
af N 1 husdyrgedning (Petersen, 1996). Disse varianter kan endvidere kombineres med bade
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forskellige responsvariable, oftest kvelstofoptagelse eller udbytte (torstofproduktionen typisk 1
form af det salgbare udbytte) og valget mellem den primere afgrededel (kerne) eller hele afgreden
(kerne plus halm, graes eller majs). Ingen af varianterne eller kombinationerne kan siges at vere den
rigtige, da de alle har fordele og ulemper.

Ud fra et praktisk synspunkt vil det ofte vaere mest interessant at anvende det salgbare udbytte som
responsvariabel, men kvalstofoptagelsen er en mere direkte responsvariabel og ikke pa samme
made folsom overfor svigt i de @vrige plantevaekstfaktorer, f.eks. pavirkes udbyttet i langt hgjere
grad af sygdoms- og skadedyrsangreb, samt vandmangel, end kvalstofoptagelsen. Ved brug af
polynomier af anden eller hgjere grad ligger toppunktet for optagelseskurven for kvealstof ogsa ved
hgjere gadningstilfarsler end toppunktet for udbytteresponsen. Christensen et al. (2006) anvender
saledes et andengradspolynomium ved beregning af varditallet pa grundlag af kerneudbyttet, mens
responsfunktionen reduceres til et lineart udtryk for kvalstofoptagelsen.

Uanset beregningsmetode kan der vere to veesentlige fejlkilder til henholdsvis underestimering og
overestimering af husdyrgedningens vardi som kvealstofgadning. For det forste indeholder
husdyrgedning, ud over mineralsk kvelstof, der har en umiddelbar virkning 1 den ferste veekstsason
efter tilforsel, ogsa organisk kvalstof, der mineraliseres i de efterfolgende vakstsasoner, jf. afsnit
4.5 og 4.6. Andelen af organisk kvelstof samt dets mineraliserbarhed har betydning for, hvor meget
gadningsvirkningen af N i1 husdyrgedning underestimeres, nir den alene udtrykkes ved en
forstearsvirkning (se f.eks. Schroder, 2005). Imidlertid er det ikke uproblematisk at isolere en
langsigtet gadningsvirkning, idet virkning af kvealstof i husdyrgedning er konfunderet med
virkningen af husdyrgedningens organiske stof pa jordens frugtbarhed. For det andet indeholder
husdyrgedning ogsé andre naringsstoffer, som kan bidrage positivt til afgredens vakst, og séledes
medfere en overestimering af husdyrgedningens kvelstofvirkning. Ofte foretages der i forseg med
husdyrgedning grundgedskning med hovednaringsstofferne P og K, hvorved en tilstrekkelig
forsyning med disse naeringsstoffer tilstraebes sikret. Imidlertid indeholder husdyrgedningen ogsé en
reekke mikroneringsstoffer, som der ikke tages hgjde for pa samme méde. Endvidere kan det ikke
udelukkes, at gadningsvirkningen af N i husdyrgedning vekselvirker med de evrige naringsstoffer,
og det folger heraf, at en bestemmelse af gadningsvirkningen af N i husdyrgedning ved de
beskrevne formler ikke giver et fuldsteendigt billede af naeringsstofudnyttelsen af husdyrgedningen.

Endvidere pavirker en lang reekke faktorer afgradens vakst og kvaelstofoptagelse, og dermed
indirekte ogsa beregningen af husdyrgedningens kvalstofvirkning. Specielt mineralisering fra
jordens kvalstofpujle varierer meget og har stor indflydelse pa afgredens samlede
kvelstofoptagelse (Petersen et al., 2006). Derfor er et estimat for gadningsvirkning af N i
husdyrgedning ikke et meget pracist tal, men et estimat med en variation tilknyttet. Dansk
Landbrugsraddgivning har gennemfort en lang rekke forseg med henblik pd bestemmelse af
gadningsvirkning af N 1 husdyrgedning, og igennem gentagelse af forsegene er sikkerheden pa
estimaterne oget, men dette til trods er en variationskoefficient pd 30-60% ikke ualmindelig for
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veerditallet (Pedersen, 2001). Den laveste variationskoefficient pd omkring 20% findes for ajle med
et veerdital pa 80-90. Endvidere er ikke alle kombinationer af gedningstype, udbringningsmetode,
udbringningstidspunkt og afgrede prevet i forseg, men ved vaegtning af resultaterne i forhold til
hinanden og udevelse af sken har Dansk Landbrugsradgivning opstillet tabeller over vejledende
forstedrsgadningsvirkning i den aktuelle udbringningssituation (Appendiks C).
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14 Appendiks C. Vejledende farstearsgedningsvirkning af husdyrgegdning i den
aktuelle udbringningssituation vurderet af Dansk Landbrugsradgivning

Markeftekten udtrykker den forstedrsgedningsvirkning, der kan forventes i den aktuelle
udbringningssituation for kombinationer af gadningstype, afgrade, udbringningstidspunkt og
udbringningsmetode (Anonym, 2006). De vejledende tabeller med marketfekt er sammenstillet af
Dansk Landbrugsrddgivning pé basis af deres egne forsgg siden midten af 1980°erne, samt forseg
med husdyrgedning og ammoniakemission ved Danmarks JordbrugsForskning. Udover det
forsegsmessige grundlag indgar der 1 Tabellerne C-1 til C-8 ogsé et vist element af sken. Pa
grundlag af dette vejledningsmateriale kan det sikres, at den enkelte mark gedes optimalt med
husdyrgedning, herunder, at husdyrgedningen tilferes til afgrader og pé tidspunkter, hvor
gadningsvirkningen er storst. Markeffekten er en forstearsvirkning, der ikke mé forveksles med den
samlede gadningsvirkning af N 1 husdyrgedning estimeret 1 kapitel 9 (Tabel 11, Tabel 13 og Tabel
14).

De angivne markeffekter forudsetter godt landmandskab 1 forbindelse med udbringningen, bl.a.
nedbringning af overfladeudbragt husdyrgedning indenfor 6 timer efter udbringning. Variationen i
de opnéede forseggsresultaterne betyder, at det kan vare nedvendigt at korrigere markeffekten 1
overensstemmelse med omstendighederne for den aktuelle udbringning, idet ammoniakemissionen
afthanger af vejret. Udbringning 1 varmt, tert, blaesende eller solrigt vejr vil let medfere en reduktion
1 markeffekten pa 5-10 enheder, mens udbringning i stille, keligt og overskyet vejr eller umiddelbart
for nedber eller vanding vil oge markeffekten med 5-10 enheder. De 1 Tabellerne C-1 til C-8
gengivne markeffekter er under forudsatning af udbringningstidspunkterne i Tabellerne C-9 og C-
10, jf. Anonym (2006).

Tabel C-1. Markeffekt for kvalstof i svinegylle med et indhold af ammonium, som udger ca. 70 % af
totalkveelstof

Forér Sommer Efterér
Svinegylle Ned- Slange- Ned- Slange- For Bevokset
faeldning udlagt feeldning udlagt saning areal
Vérsaed 75 70 - 45 - -
Roer og majs 75 70 70 40 - -
Vintersed 70 65 - 65 - -
Vinterraps - 65 - - 65 55
Frogres - 60 - - - 60
Fodergreas 60 60 55 45 - 55
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Tabel C-2. Markeffekt for kveelstof i kvaeggylle med et indhold af ammonium, som udger ca. 60 % af
totalkvelstof

Forér Sommer Efterér
Kvaggylle Ned- Slange- Ned- Slange- For Bevokset
feeldning udlagt feeldning udlagt saning areal

Varsaed 70 50 - 35 - -
Roer og majs 70 55 60 35 - -
Vintersaed 55 45 - 40 - -
Vinterraps - 45 - - 50 35
Frogres - 45 - - - 45
Fodergras 50 45 45 35 - 40

Tabel C-3. Markeffekt for kvelstof i afgasset gylle med et indhold af ammonium, som udger ca. 80 % af
totalkvelstof

Forér Sommer Efterar
Afgasset gylle Ned- Slange- Ned- Slange- For Bevokset
faeldning udlagt feldning udlagt saning areal

Vérsaed 75 70 - 50 - -
Roer og majs 75 70 70 45 - -
Vintersed 75 75 - 65 - -
Vinterraps - 75 - - 65 55
Frograes - 70 - - - 60
Fodergras 70 65 60 45 - 60

Tabel C-4. Markeffekt for kvaelstof i vaeskefraktion fra dekantercentrifuge, ajle eller lignende med et indhold
af ammonium, som udger ca. 90 % af totalkveelstof

Veeske- Forér Sommer Efterér
fraktion/ajle Neq- Slange- Neq- Slange- qur Bevokset
faeldning udlagt faeldning udlagt sdning areal

Vérsaed 90 90 - 70 - -
Roer og majs 90 90 90 70 - -
Vintersed 90 85 - 85 - -
Vinterraps - 85 - - 85 70
Frogres - 85 - - - 75
Fodergreas 80 75 75 65 - 70
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Tabel C-5. Markeffekt for kveelstof i fast staldgedning fra kvaeg og svin, i dybstreelse fra fjerkre eller anden
fast gadning med et indhold af ammonium, som udger ca. 25 % af totalkveelstof

Fast staldgedning Forér For saning Sent efteréar Vinter
Varsaed 40 - 30 35
Roer og majs 45 - 35 40
Vintersaed 25 20 - -
Vinterraps 25 30 - -

Tabel C-6. Markeffekt for kvaelstof i dybstraelse fra kvaeg, svin, heste, far eller anden dybstreelse med et
indhold at ammonium, som udger ca. 25 % af totalkvelstof

Dybstroelse Forér For séning Sent efterdr Vinter
Varsaed 30 - 25 30
Roer og majs 35 - 30 35
Vintersed 25 20 - -
Vinterraps 25 30 - -

Tabel C-7. Markeffekt for kvelstof i fast staldgedning fra fjerkree med gedningskummer med et indhold af
ammonium, som udger ca. 30 % af totalkvelstof.

Fast gadning, Forér For saning Sent efterar Vinter
fjerkree, m. kummer

Varsaed 60 - 30 35
Roer og majs 65 - 35 40
Vintersaed 50 20 - -
Vinterraps 50 50 - -

Tabel C-8. Markeffekt for kvelstof i fiberfraktionen fra en dekantercentrifuge eller lignende med et indhold
af ammonium, som udger ca. 50 % af totalkveelstof

Fiberfraktion Forér For séning Sent efterdr Vinter
Varsaed 50 - 30 35
Roer og majs 55 - 35 40
Vintersaed 40 20 - -
Vinterraps 40 25 - -

Tabel C-9. Specifikation af udbringningstidspunktet for flydende husdyrgedning

Flydende husdyrgedning Forér Sommer Efterar
Varsaed Inden sdning  Omkring buskning -
Roer og majs Inden saning I juni -
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Vintersaed Inden 1. maj  1.-15. maj -

Vinterraps Inden 1. april - Inden saning eller 3-4 bl.
Frogras Inden 1. april - Sidst 1 sept. til 15. okt.
Fodergraes Inden 1. slet  Efter 1. og 2. slet Sidst i aug. til forst i sept.

Tabel C-10. Specifikation af udbringningstidspunkt for fast husdyrgedning

Fast husdyrgedning Forér Sent efterér Vinter

Varsaed For saning 20. okt. til 1. dec. 1. dec. til 1. februar
Roer og majs For saning 20. okt. til 1. dec. 1. dec. til 1. februar
Vintersed Ca. 1. april - -

Vinterraps Ca. 1. april - -
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