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Abstract

The aim of this literature study was give an overview of nitrogen circulation in ley, dairy cow and
manure, with focus on Swedish conditions. Dairy cows in Sweden are contributing to nitrogen
release into the environment. Rations with high protein content are fed to maintain high milk
yield. When the cow is fed large amounts of nitrogen, large amounts will also be excreted in
manure and urine. The livestock excreta is often stored on the farm in containers, and later
distributed to crop production land. To maximize the harvest it is common to also use inorganic
fertilizers. Plant producing farms most commonly only use inorganic fertilizers. All nitrogen
distributed to the ground is not used by the plants. The remaining nitrogen is either organically
bound in the soil or lost in inorganic forms through various paths. Today, there are a number of
different techniques available to minimize nitrogen loss from the farm. Despite that, it is
important to further develop easy to use solutions to minimize agriculture nitrogen release.

Sammanfattning

Syftet med denna litterturstudie var att ge en Oversikt av kvévets kretslopp i vall, mjélkko och
godsel, med fokus pa svenska forhallanden. Mjolkkon i Sverige bidrar i hog grad till utslapp av
kvave till miljon. Foder med hogt proteininnehall anvands, detta for att mjolkkon ska kunna
producera mjolk mer effektivt. Intag av stora mangder kvéve resulterar i att kon utsondrar storre
mangder i track och urin. Stallgédseln lagras ofta i behallare pa garden, vilken sedan sprids pa
dess marker. For att fa hoga skordar godslas markerna dven med handelsgodsel. Gardar som bara
ar vaxtproducerande sprider oftast endast handelsgddsel. Kvavet som inte utnyttjas av grédorna
pa akrarna finns antingen kvar i markerna, bundet till organiskt material, eller forsvinner fran
markerna som olika oorganiska former. Det finns i dagslaget manga olika tekniker som kan
tillampas for att minska kvaveforluster fran lantbruket. Dock maste strategier for att minska
kvaveutsondringen fran lantbruket utarbetas vidare.

Introduktion

Husdjurens paverkan pa miljon ar ett viktigt och aktuellt amne. Djurhallningen bidrar till att vissa
amnen och féreningar ombildas och ackumuleras i naturen, t.ex. kvave (N) och dess foreningar.
Dessa kan ha en negativ miljopaverkan, bland annat genom Okning av véxthuseffekten och
Overgodning. Kvave finns naturligt i atmosfaren som kvévgas och kan bilda reaktiva
gasforeningar sa som ammoniak, lustgas och kvaveoxid.

Stora méngder kvave i form av stallgodsel eller handelsgodsel anvéands i jordbruket som
vaxtnaring. Under 2005 visade Statistiska Centralbyran (SCB) en tillforsel av kvave till dker- och
betesmark pa 114 kg per hektar (ha), siffran inkluderar mineralgddsel, stallgodsel, godsel fran
betande djur, utsade, deposition fran luften, slam samt kvavefixering genom véxter. De visade
samtidigt att 73 kg kvéve per ha fordes bort fran dkrarna med skordar, det gav da ett 6verskott pa
40 kg/ha. Om man &ven tar in animalieproduktionen och hanteringen av foder i berakningarna,
for jordbruket som helhet, gav det ett kvavedverskott pa ca 51 kg/ha (SCB, 2007).

Dagens mjolkkor utsondrar en stor del av intaget kvave genom track och urin, ar 2000 var vardet
ca 128 kg N/djur (Jordbruksverket, 2004). Detta kvdave kommer ursprungligen fran fodret men
har sedan delvis tagit vdgen Over mikroberna i mag- och tarmkanalen. En stor andel av det
utsondrade kvavet gar till spillo da det forsvinner upp i atmosfaren eller ut i grundvattnet. Alla



delar i kvavets kretslopp pa mjolkgarden ar viktiga att kontrollera sa att utslapp till grundvatten
och atmosfar minimeras. Ett mer effektivt kvaveutnyttjande bidrar till att minska véxthuseffekt
och Overgddning i vattendrag.

Denna litteraturstudie inriktar sig pa mjolkkor i Sverige, hur kvéavet vandrar i kedjan fran foder
till mjolkkon, till godseln och ater. Fokus kommer att ligga pa kvavets olika foreningar i
jordbruket och deras respektive miljopaverkan.

Olika kvaveforeningar, ursprung och paverkan
Oorganiska kvaveforeningar

Kvévgas (N) ar den mest forekommande gasen i jordens atmosfér, ca 78 volymprocent av torr
luft utgors av kvéave. Kvévgas kan genom processer, beskrivna senare i texten, bindas in till
jorden med hjalp av kvévebindande bakterier (Elding, 2010a).

Ammoniak (NHs) &r i rumstemperatur en farglés gas och &r en vanligt forekommande
kvéveforening (Elding, 2010Db). Utslappen har enligt Oenema et al. (2007) en direkt koppling till
djurintensiteten i omradet. Utslappen av ammoniak fran stallgodselhantering i EU under 2000
stod for ca 80 % av de totala ammoniakutslappen i hela EU (Oenema et al., 2007). Avgang av
ammoniak fran marken okar da pH-vérdet stiger eftersom en storre andel av kvavet befinner sig i
form av ammoniak jamfort med ammoniumjoner (Ledin, 2001).

Lustgas (N2O) ar en mycket potent vaxthusgas som dven interagerar med ozonlagret (Jarvis,
1998). Lustgas bildas genom denitrifikation i jorden (Ledin, 2001). Avgang av lustgas &r inte lika
starkt kopplat till djurtatheten som ammoniak (Oenema et al., 2007), utan beror mer pa markens
egenskaper och hur mycket marken gadslas. Jordbruket star for ca 50 % av det totala utslappet av
lustgas i EU och halften kom ar 2000 fran godselhanteringen (Oenema et al., 2007).

Nitrat (NO3z") ar en jon som bildar l4ttlosliga salter — nitrater. Nitrat bildas av bakterier i jorden
genom processen nitrifikation (Ledin, 2001). MacDonald et al. (2002) har beskrivit att idisslare
kan fa problem med for hog ammoniakproduktion i férmagarna om fodret har en for hog halt
nitrat. Vid for hoga koncentrationer kan nitrat ha en negativ effekt pa hélsan.

Organiskt bundet kvave

Vissa vaxter lever i symbios med kvavebindande bakterier, exempelvis Rhizobium, som forser
vaxten med kvéve. Denna process sker hos baljvéxter t.ex. klover, arter och lupiner. Det finns
aven frilevande bakterier i jorden som binder kvéave. Bakterierna bildar knolar pa véxternas rotter
och binder kvévet genom att reducera kvavgasen till ammoniak. Ammoniak binds sedan i olika
organiska foreningar via glutamin. Kvavebindande bakterier star for en stor andel av tillforseln av
kvave till jordarna, denna process star i motvikt till den denitrifikation (beskrivs senare i texten)
som sker. Av det mineraliserade kvévet tas 40-60 % tillvara av véxterna.

Djurens kvaveinlagring sker i proteiner déar ca 16 % bestar av kvave (McDonald et al., 2002).
Kvévet tas upp ifran tunntarmen som aminosyror. Dessa harstammar fran vaxterna i fodret och, i
idisslarens fall, dven ifran mikroberna i férmagarna. Aminosyrorna ar viktiga for att manga
kroppsliga funktioner och processer ska kunna fortga. En hogproducerande mjolkko ar beroende



av goda kvavekallor, bestdende bade av foderproteiner och icke-proteinkvave (NPN), for att
tacka vammikrobernas och sitt eget kvavebehov.

Mikrober i idisslares formagar ar en forutsattning for att djuren ska kunna utnyttja enkla
kvéveforeningar i fodret. Dessa organismer ar en viktig kélla till protein for mjolkkon (McDonald
et al., 2002). Mikroorganismernas formaga att anvanda olika former av kvéave och ombilda det &r
beskrivet ndrmare senare i texten.

Stallgodsel, det vill sdga track och urin, innehaller organiskt bundet kvave. Kvaveinnehallet i
godseln reflekterar fodrets kvaveinnehall (Powell et al., 2008). Stallgodsel lagras som flyt- eller
fastgodsel. Mer dn hélften av godseln som tas tillvara fran stall i EU ar flytgodsel, resten bestar
av fastgddsel tillsammans med stromaterial (Oenema et al., 2007). Det mesta av flytgddseln
lagras i stora behallare gjorda av betong, stal eller plast. For att minimera kvaveforluster till
atmosfaren bor dessa behallare tackas.

| jorden ar kvave bundet till olika organiska foreningar (Ledin, 2001). Dessa bestar bland annat
av aminosyror, proteiner och aminosocker. Kvavet i jorden har manga olika ursprung, till
exempel ifran skorderester, avfall, atmosfaren och stallgodsel.

Mineralisering, immobilisering, nitrifikation och denitrifikation

Figur 1 visar schematiskt kvévets végar genom mjolkko, mark och véxt, for betes- och
stallhallning, samt den relativa storleken pa olika floden (Ledin, 2001 och Oenema & Tamminga,
2005). Kvave tas upp av vaxter ifran atmosfaren. Av véxternas kvaveinnehall gar 80-95 % av
kvavet till foder till kon och resten gar antingen forlorat till atmosfaren i form av ammoniak eller
stannar kvar i marken. Mjélkkorna utnyttjar det intagna kvavet och utséndrar 5-45 % i produkter
sa som mjolk eller kétt. Den resterande andelen avgar i track eller urin. Kvavet tar darifran olika
vagar, antingen forlorat genom olika foreningar till atmosfaren, eller ner i marken. Det kvdve som
gar ner i marken binds till organiska foreningar eller mineraliseras av marklevande organismer.
De totala kvaveforlusterna, fran godsel samt dven handelsgodsel och kvavefixerande vaxter, fran
marken uppgar fran 20 till 70 %. Det mineraliserade kvavet i marken gar antingen férlorat genom
urlakning, nitrifikation eller denitrifikation eller tas tillvara av véxterna ifran nitrifikationen.
Mellan 40 och 60 % av det mineraliserade kvavet tas upp av vaxter till dess delar som befinner
sig ovan jord.

Mineralisering syftar har pa nedbrytningsprocessen av organiskt material (Ledin, 2001). Under
denna process bryts organiskt material ned till oorganiska foreningar (t.ex. NHs och NH,") med
hjéalp av bakterier och svampar. Dessa foreningar kan sedan anvéndas av t.ex. véxter for deras
tillvaxt. Enligt Ledgard & Luo (2008) sker den bakteriella mineraliseringen snabbare i urin &n
godsel.

Immobilisering innebér att kvave blir ordrligt i marken. Detta genom att oorganiskt kvave binds
in till mikroorganismer, kvévet overfors da till organisk form (Ledin, 2001). | en studie av
Sgrensen et al. (2003) pavisades att en immobilisering av kvave i jorden sker efter en vecka vid
spridning av flytgodsel pa marken. Det har i samma studie visats att da korna far tillskott av
koncentrat (vetemjol och sojamjoél) i foderstaten sker denna immobilisering i hogre utstrédckning.
Detta kunde da bero pa att kon utséndrade en hogre andel onedbruten fiber vid koncentrattillskott
i fodret, nagot som ger hogre kol:kvavekvot i godseln.



Nitrifikation ar en process som sker i jorden dar bakterier i tvd steg omvandlar ammoniumjoner
(NH,") till nitratjoner (NO3")(Ledin, 2001). Nar kvavet befinner sig i formen nitrat ar det mycket
mer lattrorligt i jorden jamfort med kvave i form av ammonium. Detta innebér att nitratet latt kan
forsvinna ut till grundvattnet och vattendrag. Risken &r ocksa stor att nitratet urlakas till djupare
jordlager. Nitrifikationens omfattning paverkas av luft- och fukttillgangen i jorden (Jarvis, 1998).
Vid gott luftutbyte sker processerna mer effektivt.

Denitrifikation &r en del i den naturliga kvavecirkulationen som minskar kvévehalten i jorden
(Ledin, 2001). Detta sker med hjalp av bakterier som bryter upp bl.a. nitrat och nitrit och bildar
gaser som kvavgas (N2), kvaveoxid (NO) och lustgas (N,O). Denitrifikationen kan ses som
kvévefixeringens motsats. Gaserna overfors till atmosfaren dér kvéveoxid och lustgas bidrar till
en Okad vaxthuseffekt. Denitrifikationen sker under anaeroba forhallanden och da ofta i vata
jordar.
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Figur 1. Kvavets olika vagar genom mjolkko, godsel, mark och vaxt (modifierad fran Ledin (2001) och
Oenema & Tamminga (2005)).

Kvéavets vag in i mjolkgardens kretslopp

Baljvéxter anvands i jordbruket som kvévefixerande véaxter, vit- och rddklover odlas ofta i
svenska vallar. De kvévefixerande bakterierna Overfor atmosfariskt kvave till former som
vaxterna kan ta upp och utnyttja (Huss-Danell, 2001). Klover har stor formaga att fixera
luftkvéve, odlas det i vallen behovs inte konstgodsel tillsattas (Granstedt, 2000).

Handelsgddsel &r en sammanfattande beteckning for oorganiska gédningsmedel som anvands i
stor utstrackning inom jordbruket. Den storsta mangden handelsgddselkvéve &r i form av



ammoniak eller ammoniumféreningar. Ammoniak framstélls vanligen genom Haber-
Boschtekniken som &r en energikrédvande process (Elding, 2010b). Haber-Boschtekniken innebar
att kvave fran luften far reagera med vétgas och en katalysator. Denna process innefattar manga
syntessteg som sker under hogt tryck, i slutdndan utvinns ammoniak (Huss-Danell, 2001).

Kvave fors aven in till mjélkgarden genom inkop av foder till korna (Granstedt, 2000). Fodret
odlas pa vaxtproducerande gardar vilka anvander en stor andel handelsgédsel. Kvavet
ackumuleras sedan i de djurproducerande gardarna.

Kvéave - upptag och utnyttjande i vallvéaxter

Véxter tar upp kvave fran jorden i form av nitrat eller ammoniak (Ledin, 2001). Jarvis (1998) har
visat att vaxtens kvaveupptag reflekterar dess tillvaxt och véxten tar upp kvave mest effektivt da
den ar ung. Véxten innehaller sdledes procentuellt mest kvéave under de forsta tillvaxtstadierna,
men totalmangden kvave i hela skorden blir hogre lite senare pa grund av en da storre massa.

Utnyttjandet av stallgodselkvéave paverkas av spridningstekniken. Rodhe et al. (2006) har i en
studie undersokt effektiviteten av nagra tekniker for att sprida flytgodsel. Dessa var tackt
ytmyllning som forslét myllningsskaran med presshjul, ytmyllning utan presshjul och
bandspridning. Ytmyllningen deponerades mellan 13 och 83 mm under jordytan medan
bandspridningen applicerades 50 mm 6ver jordytan. Resultatet av studien visade att spridning av
godsel med ytmyllning inte ledde till nagra utslapp av ammoniak, dock ledde den tekniken till
utsldpp av lustgas. Bandspridning ledde, i motsats till ytmyllningen, till utsldpp av ammoniak
men inte lustgas. Gasforlusterna, i form av ammoniak och lustgas fran bandspridningen, var 19,1
% av det totala tillsatta kvéavet. Ytmyllningen gav forluster av lustgas som motsvarade 1,1 % av
det totala tillsatta kvavet. Vidare visades det att anvandning av tackt ytmyllning minskade
avkastningen hos vallen. Detta genom att ytmylIningsredskapen skadade grodan.

Odling av vall har en positiv effekt pa jorden (Carlgren & Mattsson, 2001). Vallen ger en hogre
markbordighet samt en mindre andel forlust av organiskt material, detta pa grund av mindre
jordbearbetning. Den positiva effekten kan aven bero pa att forlust av naringsamnen ar liten da
vallen ligger i flera ar. Carlgren & Mattsson (2001) visade i samma studie att gédsling med
handelsgodsel pa jordar dar ingen djurproduktion holls okade avkastningen pa
spannmalsgrodorna med 50 %, jamfort med jordar som inte godslades. Denna procentsats var
inte lika hog pa gardar dar djur holls, detta berodde pa att godsel fran djuren ocksa spreds pa
jordarna och mineralgddseln spelade da en mindre roll.

Gerzabek et al. (1999) har i en studie, som utfordes under 37 ar, visat att véxter utnyttjar kvave
battre ifran handelsgdodsel an ifran godsel fran djur. Kvavets godningseffekt pa olika vaxter,
jamfort med inget tillsatt kvave, var hos stallgodsel 24 % medan handelsgddsel lag mellan 55 och
57 %. Procentsatserna visar hur mycket av det tillsatta kvavet som aterfinns i vaxterna och som
fors bort med skorden. Den lagre andelen kvave som aterfanns i grodorna som godslats med
stallgodsel beror pa att kvavet i stallgodsel i storre utstrackning ar organiskt bundet och darmed
inte ar lika vaxttillgangligt som ifran handelsgodsel.



Ledgard et al. (1999) sag i en studie av betesbaserad mjolkproduktion att okade méangder
kvavetillskott till marken innebar ett mindre effektivt utnyttjande av kvévet. Det 6kade tillskotter
resulterade i att kvavet ackumulerades i marken.

Vaxternas utnyttjande av kvave fran stallgddsel

Rodhe et al. (2006) kom i en studie fram till att vallvaxterna inte anvande allt kvéave fran den
spridda gddseln, vilket ledde till ett verskott av kvave i jordarna. | denna studie undersokte de
samtidigt vad som hande med tillvéxten pa falten da man inte spred godsel. De kom fram till att
det da uppstod ett underskott av kvave men trots det kunde véxterna ta upp kvave. Kvéavet kom
antagligen da ifran organiskt bundet kvave som mineraliserande bakterier kunde frigora till
véxterna samt ifran luftburet kvave.

Granstedt (2000) har i en studie berdknat att méngden kvave i kors gddsel var tillrécklig for att
forsorja en vaxande gréda. Det var da inte nddvandigt att anvanda handelsgodsel enligt samma
kélla. Dock tillférdes kvave till garden med hjalp av baljvaxter som odlades i vallen. Detta
beréknades for Sveriges forhallanden ar 1995 vid en djurtéthet pa 0,6 djurenheter per ha.

Mj6lkkons upptag av kvave

Mjolkkor har egenskapen att kunna utnyttja kvave, inte bara i form av protein utan &ven som
NPN. Dessa former innefattar aminer, amider, peptider, fria aminosyror, vissa delar av
nukleinsyror, urea, nitrater och ammoniumjoner (Sjaastad et al., 2003). Mikroorganismerna i
vammen anvander dessa former till egen tillvaxt, mikroberna kan kon senare absorbera. Sjaastad
et al. (2003) har beraknat att av mikroorganismernas kvaveinnehall harstammar 50 -70 % fran
NPN. En ko tar upp aminosyror i tunntarmen dels ifran onedbrutna proteiner fran fodret sa
kallade vamstabila proteiner och &ven, som tidigare namnts, ifran proteiner som
mikroorganismerna i vammen byggt upp. D& mikroorganismerna har en stor tillgang till kvave
(protein och NPN) okar bildningen av mikroorganismer i vammen under forutsattning att
tillrackligt med energi fran kolhydrater finns tillgangligt (Sjaastad et al., 2003). Om ett storre
antal mikroorganismer finns tillgangliga kan de bryta ned storre mangder kolhydrater. Fran
kolhydrater bildar mikroberna flyktiga fettsyror, kon far da mer energi till att bilda produkter,
exempelvis mjolk.

Relationen mellan energi och protein berdknas med hjalp av proteinbalans i vammen (PBV) och
mater kvoten mellan mikrobtillgangligt kol och kvave i vammen (L&arn-Nilsson et al., 2005).
Denna kvot har enligt Jarvis (1998) en stor roll i hur effektivt kon tar tillvara kvavet. Nar denna
kvot ligger pa noll bildas mikrobprotein mest effektivt, forhallandet mellan kol och kvéave ar i
balans (Larn-Nilsson et al., 2005). Hogproducerande mjélkkor har enligt Sjaastad et al. (2003) ett
storre behov av vamstabilt protein, detta pa grund av att mikroorganismerna inte hinner tillverka
tillrackligt med protein som kon kan ta upp i tunntarmen. Samma kélla visar &ven att om inte
mijolkkon kan ta upp tillrackliga mangder aminosyror fran tunntarmen kan mjélkproduktionen
begransas. Om kvaveinnehallet i kons foder ar alltfor lagt kan det leda till minskad
mikrobaktivitet och darmed en langre uppehallstid for fodret i vammen (Cherney & Mertens,
1998). Av proteinerna som nar tunntarmen hos en ko absorberas ca 85 % och da i form av
aminosyror (Sjaastad et al., 2003). For att utnyttja kvavet maximalt och minska utslappen fran
mijolkkon foreslar Sjaastad et al. (2003) att mangden kvave tillgangligt for mikroorganismerna i
férmagarna ska vara aningen hogre &n méngden kvdve som &r inbundet i mikroorganismerna.
PBV kommer da att vara svagt positiv.



| en studie med holsteinkor pa gardar i Kina och USA var utnyttjandet av kvéave hos mjélkkor 22-
30 %, raknat som mjolkkvave/foderkvave (Powell et al., 2008). I system med mjolkproduktion
fran bete berdknar man ibland istallet kvaveeffektiviteten som (kvave i produkter)/(total tillforsel
till marken inklusive baljvéxternas kvavefixering). Ledgard et al. (1999) undersokte i en studie
med mjolkproduktion pa bete hur stor del av kvavet fran markerna som aterfanns i produkter fran
mjolkkon. Da inget handelsgodselkvave tillsattes markerna aterfanns 52 % kvéave, medan
motsvarande siffra da 400 kg handelsgodselkvave/ha tillsats per ar 1ag mellan 24 och 31 %.

Halten av kvave i foderstaten paverkar hur mycket kvave kon kan omvandla till protein i mjolken
och hur mycket kvdve som utsondras i trdck och urin (Powell et al., 2008). I
utfodringssammanhang anvéander man oftast begreppet raprotein istallet for kvave. Raprotein
berdknas genom att mangden kvave multipliceras med konstanten 6,25 (McDonald et al., 2002).
Raproteinhalten har en stor betydelse for kvaveeffektiviteten, en lagre raproteinhalt ger en hogre
kvéveeffektivitet (Huhtanen & Hristov, 2009). Broderick et al. (2008) har i en studie visat att
mijolkkor uppvisar hogst kvaveffektivitet vid en raproteinhalt pa 14,8 % av foderstatens
torrsunstans (ts) med tillsatt vamskyddat syntetiskt metionin (15 g/dag). Denna raproteinhalt var
den lagsta i forsoket, de andra foderstaterna holl 16,1, 17,3 och 18,6% raprotein av ts. Den lagsta
raproteinhalten resulterade, forutom hogst kvaveeffektivitet, dven i en minskad utsondring av
kvave i urinen. En halt pa 14,8 % raprotein i foderstaten ar lagt och korna i studien befann sig da,
enligt berdkningar, i en negativ aminosyrabalans. Vid 16,1 % raproteininblandning befann sig
korna i studien i positiv aminosyrabalans och med tillsats av syntetiskt metionin (10 g/dag) gav
det ett bra kvéveutnyttjande hos korna. Hollmann et al. (2008) visade i en studie att vid ett intag
pa ca 614 g N/dag (17,7 % +- 0,26 raproteinhalt) hos mjolkkor utsondrades ca 148 g kvave i
mjolken, vilket ger ett utnyttjande av kvéve pa 24 %.

Utforsel av kvave fran kon

| en studie av Hollmann et al. (2008) avgick ca 30% av kons kvaveintag till atmosfaren fran
stallgdngarna redan innan godsel hann 6verforas till lagringsbehallarna. Knappt halften (46 %)
aterfanns i godselbehallarna. Andelen kvave som korna utsondrade i mjolken var 24 %.
Hollmann et al. (2006) kom fram till att utsondringen av kvave via track fran kon var storre under
vinter och var. Detta tros bero pa hogre mjolkavkastning under dessa perioder och darmed hogre
foderkonsumtion, vilket ocksa resulterar i en 6kad trackmangd och dven kvéaveutsondring. De sag
aven att kvaveavgang till luften 6kade under sommarmanaderna vilket kan bero pa den hogre
temperaturen.

Enligt Ledgard et al. (1999) och Oenema & Tamminga (2005) utsondrar en hdgproducerande ko
mer &n hélften av kvavet i urinen, andelen som utséndras i urinen okar vid ett 6kat kvaveintag.

En ko som mjolkar mellan 5000 och 10000 kg per ar och som har en foderstat innehallande 15 —
20 % protein utséndrar 100- 160 kg kvave per ar (Oenema & Tamminga 2005). Om dessa siffror
omvandlas till utséndring i g kvave per kg produkt (mjolk) blir resultatet 16 — 20 g N/kg mjélk
enligt samma kélla.

| en studie av Sgrensen et al. (2003) inneholl tracken, fran mjolkkor som utfodrades med ho,
mellan 21,7 och 30,2 g N/kg tracktorrsubstans. Om korna utfodrades med ensilage utsondrade de



mellan 17,4 och 38,6 g N/Kg tracktorrsubstans. Korna var uppdelade i fodergrupper dar de
utfodrades med olika grovfoder, till exempel tidigt skordat ensilage, sent skdrdat ensilage och ho.
Alla grupper var aven inom gruppen uppdelade dar halften fick koncentrattillskott (vetemjdl och
sojamjol) och den andra endast grovfoder. De kor som fick koncentrat och alltsa darmed ett hogre
kvaveinnehall i foderstaten utsondrade mer kvave i tracken. Den tidiga skorden hade ett hogre
proteininnehall och resulterade i en storre utsondring av kvave ifran kon. Hogst utsondring av
kvave kom ifran kor utfodrade med tidigt skordat ensilage och koncentrat, den minsta
utsondringen hade gruppen som utfodrades med sent skdrdat ensilage och inget koncentrat.

Kvéaveavgang fran goédsel

Forluster fran track och urin sker framst genom avgang till luften av kvaveféreningar (Granstedt,
2000). Ammoniak, lustgas och fran klimatsynpunkt dven metan &r de storsta problemen vid
lagring av godsel. Ammoniak ar ett storre problem vid gddselhantering an lustgas (Oenema et al.,
2007). Granstedt (2000) visar ocksa att ca 65 % av de totala forlusterna fran jordarna sker genom
ammoniakavgang samt denitrifikation.

| studier fran EU (Oenema et al., 2007), pa icke-tata godselbehallare, har uppskattningar pa
kvavelackage och avrinning gjorts. Fran tackta flytgodselbehallare har forlusterna uppmats till 5
%, for otackta behallare var procentsatsen 10 %. Kvavelackage och avrinning fran fast gédsel har
visats ligga runt 2 % vid tackt- och 5 % vid otackt behallare.

Var sker de storsta forlusterna av kvéave i kretsloppet?

En orsak till 6vergddning och forluster av naringsamnen &r att vaxtodlingen pa manga gardar ar
skiljd ifran djurhallningen. Det ger stora Gverskott pa véaxtnaring i jordarna hos gardar som har en
intensiv djurhallning (Granstedt, 2000). Vaxtnaringen i jordarna skiljer sig mellan olika delar av
Sverige, aven skillnaden mellan gardar ar stor. | samma studie visades det att vid jamforelse
mellan olika gardar med olika produktionsinriktning var kvavedéverskottet minst pa garden som
endast var vaxtproducerande. Granstedt (2000) har sett att 25 % av den totala kvavefarlusten fran
Sveriges jordbruk kommer fran gardar dar man haller produktionsdjur. Forlusterna kommer till
stor del fran djurens godsel och urin. Av det kvave som tillfors jordbruket kommer 80 % att
Overforas till atmosfaren, vattendrag eller bindas till jorden. Oenema et al. (2007) har i en studie
visat att i stallhallningssystem forlorades, under ar 2000, 30 % av allt kvave som djuren
utsondrade i tracken. Ledgard & Luo (2008) uppger att de storsta forlusterna av kvéve i dess
kretslopp i jordbruket sker genom ammoniak och da genom direkt ammoniakavgang till luften.
Det sker dven stora forluster av andra kvaveforeningar genom nitrifikation och denitrifikation.

Olika kvaveforeningar forsvinner fran olika stallen i jordbruket. Oenema et al. (2008) och
Ledgard & Lou (2008) har visat att en stérre andel ammoniak, jamfort med lustgas, férsvinner
vid stallhallning av djur. De har dven visat att vid beteshallning av djur galler motsatt forhallande
dar lustgas slapps ut i storre méngd jamfort med ammoniak.

Ledgard & Lou (2008) har i en studie pavisat att nitratlickaget fran betesmarker Okar
exponentiellt vid 6kad kvévegodsling. De har dven visat att kvaveldckaget ar som storst under
vintern. Ledgard & Luo (2008) anger att denitrifikationen och forlust av lustgas sker till en hogre
utstrackning i lerjordar men att l4ckaget av kvédve &r begransat i dessa jordar.



Hur ser det ut i varlden?

| varlden kommer den storsta kvavepaverkan, fran godseln, fran betesdrift av djur dar track och
urin ligger kvar pa marken och kvéave avgar i form av ammoniak (Oenema & Tamminga, 2005).
Betesdriften star for 40-60 % av det totala kvéaveutslappet fran jordbruket i vérlden. Enligt
Oenema et al. (2007) kommer den storsta delen av utsldppen i EU av ammoniak, lustgas och
nitrat fran de intensiva jordbruksomradena i nordvéstra Europa.

Enligt Oenema & Tamminga (2005) kommer 67 % av utsondringen av kvave ifran
utvecklingslander. Samma studie har visat att i manga utvecklingslander (i Asien, Afrika och
Latinamerika) ar effektiviteten lag hos djuren (1000-3000 kg mjolk/ar) och utsondringen per kg
mjolk blir hogre (20 -30 g N/ kg mjolk) &n i mer effektiva system.

Vad kan goras for att minska kvaveforlusterna

For att minska forlusterna av naringsdmnen krévs det ett stort “kretsloppstank” och att den
effektivaste tekniken anvands for att forvara godseln och bruka jorden (Granstedt, 2000).

Samma kélla menar att genom en integrering av véxt- och djurproduktion ar det mojligt att mer
effektivt utnyttja ndringsdmnena i godslet till grédorna. Detta skulle minska forlusterna av kvéve
i kretsloppet da mindre méangder konstgodsel skulle anvandas. De djurhallande lantbrukarna
borde battre berdkna kvaveinnehallet i godseln fran djuren sa det pa basta satt kan utnyttjas
(Granstedt, 2000) och anpassa handelsgddseltillférseln efter det. Foér att minska 6verskottet av
néaringsamnen till dagens jordbruk krévs det en minskad tillforsel av naringsdmnen framst i form
av vaxtnaring menar Granstedt (2000). Det kravs i Sverige en utjamning och decentralisering av
djurproduktion, med en minskning i de sddra delarna och en 6kning i de centrala delarna. Genom
att utféra dessa ovandamnda forédndringar tror Granstedt (2000) att en halvering av
kvaveforlusterna ar mojlig.

Ledgard & Luo (2008) lyfter fram flera faktorer som kan minska kvaveforlusterna fran betade
marker i olika delar av lantbruket. Nitrifikationsinhibitorer, optimerad kvéavegddslingsniva och
tidpunkten for godslingen av markerna ar nagra av dessa faktorer. Aven att valja ratt véaxttyp for
odlingen, anvéanda en djurtyp som ar sa effektiv som mojligt och att 6ka produktiviteten hos
djuren skulle minska forlusterna. Fler faktorer som skulle kunna inverka menar Ledgard & Lou
(2008) ar att inte lata djuren beta med fri tillgang, ha en lag kvéavehalt i fodret, oka
foderutnyttjandet samt att kontrollera och effektivisera djurens foderstater.

Monaghan et al. (2007) har sett att nitratlackage och lustgasavgang fran djurs urin kan minskas
upp till 70 % fran betade marker genom att tillsatta nitrifikationsinhibitorer till markerna.

Det finns enligt Oenema et al. (2007) flera tekniker och metoder i EU for att minska
ammoniakutslapp pa marknaden idag, t.ex. foder med lagt proteininnehall (majsensilage),
anpassningar av stallet, évertdckning av godseln och anvandning av filter for ventilationsluften.
Oenema et al. (2007) menar att genom att anvéanda sig av dessa tekniker kan utsl&éppen minska
med 30 %. Jarvis (1998) har visat att om markens kvavenivaer testas och beraknas innan varje
g6dsling skulle kvéaveanvandningen kunna minska och &ven mangden kvéve som finns kvar i
marken pa hosten. Detta skulle da leda till minskat kvavedverskott samt battre ekonomi for
lantbrukare genom att en mindre méngd gddsel skulle behdva kdpas in och spridas.



Diskussion

| studien av Sgrensen et al. (2003) kontrollerades inte kornas mjolkavkastning eller innehall. Det
hade varit spannande att se hur mjolkens sammansattning forandrades da fodrets
néringssammansattning forandrades. Det skulle dock vara troligt att fodrets sammansattning aven
skulle avspeglas i mjolkens sammanséttning.

Olika tekniker att sprida flytgodsel ger olika kvéaveforluster. Som Rodhe et al. (2006) visade gav
spridning med tackt ytmyllning icke-matbara nivaer av ammoniak. Dock ledde samma
spridningsteknik till utslapp av lustgas. Bandspridningen i samma studie resulterade i omvanda
resultat. Dessa kvaveforeningar ger olika paverkan pa miljén, ammoniak leder till forsurning
medan lustgas bidrar till 6kad vaxthuseffekt. Lustgas ar en potent véxthusgas som ger en stor
miljopaverkan (Jarvis, 1998). De olika nivaer som spridningsteknikerna leder till maste vagas
ihop, detta for att bidra sa lite som mojligt till en negativ paverkan pa miljon.

Hur godseln lagras spelar roll ur kvaveforlustsynpunkt. Oenema et al. (2007) har visat att da
godselbehallare tacks kan forlusterna minskas. Detta ar foredra framfor otackta behallare.

Gerzabek et al. (1999) har visat att handelsgodsel effektivare tas upp av vaxten &n stallgédsel.
Organiska godselmedel sléapper ut kvave under storre delen av aret, konstgodsel ar lattillgangligt
for véaxterna och orsakar mindre 6vergddning och lackage forutsatt att markerna inte utsatts for
Overgddsling. Granstedt (2000) har i en studie visat att vid jamforelse mellan en
vaxtproducerande gard och djurproducerande gardar var det den vaxtproducerande som gav minst
overskott av kvave. Detta kan bero pa att kvavebehovet hos vaxterna berdknas och kan tillséttas
exakt med handelsgodsel. Det ar inte lika latt att gora en exakt berakning av stallgodsel da
frisattningen av kvévet inte sker lika snabbt och kan vara otillgéngligt for vaxten.

Det kan tankas att stallgodsel kan anvandas i biogasanlaggningar, garna som finns pa den egna
garden. Pa detta satt kan lantbrukaren utvinna energi fran godseln som anvénds till gardens
behov. Stallgddseln utnyttjas da pa ett bra satt och kvavet kan cirkulera inom den egna garden.
Om stallgodseln endast anvands till biogas skulle garden behdva kopa in handelsgddsel. Det
skulle da vara lattare att sprida ratt mangd kvave till grédorna i en form som de latt kan utnyttja
for tillvaxt. Forhoppningsvis skulle aven mindre méangd kvave ga forlorad genom urlakning och
denitrifikation. For att undvika forluster fran handelsgodsel ar det valdigt viktigt att inte godsla
for stora mangder kvave och berakna vaxternas behov av detta naringsamne sa noggrant det &r
mojligt.

Overskott av kvave hos djurproducerande gérdar beror delvis pa att foder kops in fran
vaxtproducerande gardar (Granstedt, 2000). Vid en intensiv djurproduktion ansamlas stora
mangder kvave pa en relativt liten yta. Effektiviteten att omvandla kvéave fran foder till kvave i
produkt &r inte sarskilt hog (5-45 %) (Oenema & Tamminga, 2005). Kvavet samlas da i kons
track och urin som pa basta satt maste utnyttjas for att inte kvavet ska ga forlorat i kretsloppet.
Denna produktionsfordelning ar inte positiv ur kretsloppssynpunkt. Det skulle vara bra om
kvavet kunde foras tillbaka till de véxtproducerande gardarna sa kvavet kunde fa en bittre
cirkulering. En annan tanke &r att anvdnda stallgodseln till att producera energi i
biogasanlaggningar, som tidigare ndmnts.
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Djur i extensiva beteshallningssystem avger i storre utstrackning lustgas an ammoniak fran
markerna dar de halls, motsatsen galler for djur som halls intensivt i stallar dar godseln lagras.
Djur vid stallhallning avger alltsa mer kvave som ammoniak dn som lustgas, detta har Oenema et
al. (2007) och dven Ledgard & Lou (2008) visat. Intensiv djurproduktion ger ett stort
kvavedverskott (Granstedt, 2000). Detta bor galla dven for Sveriges forhallanden trots att
studierna inte ar utférda har. Intensiv produktion sker i detta land och ammoniakavgangen bor
vara relativt hég. Olika klimat i olika lander ger att betessdsongerna skiftar i langd. Detta
paverkar da vilka kvaveforeningar som avges fran produktionen. Det innebar att olika
tillvagagangssatt kravs for att minska kvavet nar det galler olika foreningar.

| en studie av Granstedt (2000) visades det att godseln fran kor inneholl en tillracklig méangd
néringsamnen for att kunna forsorja en vaxande groda. Detta berdknades for Sverige 1995 vid en
djurtathet pa 0,6 djurenheter och med kvéavefixerande vaxter i vallen. Hur berdkningarna ar
utforda ar inte klarlagt och darmed svart att bedoma. Men det kan ténkas att vid anvandning av
enbart stallgodsel kommer mycket av kvdvet vara organiskt bundet och darmed inte lika
lattillgangligt for grodorna som handelsgodsel. Det kan dven kanske vara svart att tillgodose de
olika véxternas naringsbehov da endast stallgodslet finns att tillga dar det naringsmassiga
innehallet inte gar att paverka. Ur kvavekretsloppssynpunt vore dock detta valdigt positivt om det
vore mojligt att endast anvanda det egna stallgddslet och darmed inte behdva kopa in
handelsgddsel.

Ledgard & Lou (2008) har visat att vaxter anvander kvéve i godsel effektivt till sin tillvaxt. Detta
tillskott av kvéave gor att véaxten lagrar in en storre andel kvave. Kon far da en stérre mangd kvéve
i dess foder, vilket i sin tur leder till en stérre andel kvéve i urinen och dven en 6kad sannolikhet
for kvaveforluster. Det ar darmed vikigt att se dver mjolkkornas foderstater och kontrollera
fodrets naringsinnehall s att man kan undvika 6verutfodring av kvéve.

Slutsats

Stora méngder kvave i form av olika foreningar cirkulerar i kretsloppet hos vall, mjolkko och
godsel. De foreningar som bildas tar olika vagar, de har dven olika paverkan pa miljon. Bra,
effektiva strategier for att minska kvaveforluster fran lantbruket ar viktigt. Manga forslag till att
minska kvaveforluster finns redan men fler som framjar ett kretslopp av kvédve med minimerade
forluster kravs.

Referenser

Broderick, G.A., Stevenson, M.J., Patton, R.A., Lobos, N.E., Olmos Colmeneros, J.J. 2008. Effect of
supplementing rumen-protected methionine on production and nitrogen excretion in lactating dairy
cows. Journal of dairy science 91, 1092-1102.

Carlgren, K., Mattsson, L. 2001. Swedish soil fertility experiments. Acta Agriculturae Scandinavica,
Section B, Soil and plant Science. 51, 49-76.

Cherney, D.J.R., Mertens, D.R. 1998. Modelling grass utilization by dairy cattle. In: Grass for dairy cattle
(eds Cherney, J.H., Cherney D.J.R.), 351-371. CABI publishing, New York.

Elding, L.1. Nationalencyklopedin. April 2010a.
http://www.ne.se/lang/kv%C3%A4ve?i_whole_article=true#.

Elding, L.l. Nationalencyklopedin. April 2010b. http://www.ne.se/lang/ammoniak?i_whole_article=true.

11



Gerzabek, M.H., Kirchmann, H., Haberhauer, G., Pichmayer, F. 1999. The response of soil nitrogen and
15N natural abundance to different amendments in a long-term experiment at Ultuna, Sweden.
Agronomie 19, 457-466.

Granstedt, A. 2000. Increasing the efficiency of plant nutrient recycling within the agricultural system as a
way of reducing the load to the environment — experience from Sweden and Finland. Agriculture,
ecosystems & environment 80, 169-185.

Hollmann, M., Knowlton, K.F., Hanigan, M.D. 2008. Evaluation of solids, nitrogen, and phosphorus
excretion models for lactating dairy cows. Journal of Dairy Science 92, 1245-1257.

Huhtanen, P., Hristov, A.N. 2009. A meta-analysis of the effects of dietary protein concentration and
degradability on milk protein yield and milk N efficiency in dairy cows. Journal of dairy science 92,
3222-3232.

Huss-Danell, K. 2001. Véaxtfysiologi. In: Véaxtproduktion i jordbruket (ed. H. Fogelfors), 83-117. Natur
och kultur/LTs, Boras, Sweden.

Jarvis, S.C. 1998. Nitrogen management and sustainability. In: Grass for dairy cattle (eds. J.H. Cherney,
D.J.R. Cherney), 161-192. CABI Publishing, New York.

Jordbruksverket. 2004:1. Forutsattningar for en minskning av vaxthusgasutslappen fran jordbruket.
http://www2.jordbruksverket.se/webdav/files/SIJV/trycksaker/Pdf rapporter/ra04 1.pdf.

Ledgard, S.F., Luo, J. 2008. Nitrogen cycling in intensively grazed pastures and practices to reduce
whole-farm nitrogen losses. Multifunctional grasslands in a changing world, volume 1. Conference
paper, 292-297.

Ledgard, S.F., Penno, J.W., Sprosen, M.S. 1999. Nitrogen inputs and losses from clover/grass pastures
grazed by dairy cows, as affected by nitrogen fertilizer application. Journal of agricultural science 132,
215-225.

Ledin, S. 2001. Mark. In: VVaxtproduktion i jordbruket (ed. H. Fogelfors), 53-82. Natur och kultur/LTs,
Boras, Sweden.

Larn-Nilsson, J., Jansson D.S., Strandberg L. 2005. Fodersmaltning. In: Naturbrukets husdjur del 1, 139-
154. Natur och kultur/fakta etc, Sundbyberg, Sweden.

McDonald, P., Edwards, R.A., Greenhalgh, J.F.D., Morgan, C.A. 2002. Animal nutrition. Pearson
education limited, Harlow, United Kingdom.

Monaghan, R.M., Hedley, M.J., Di, H.J., Mcdowell, R.W., Cameron, K.C., Ledgard, S.F. 2007. Nutrient
management in new Zealand pastures-recent developments and future issues. New Zealand journal of
agricultural research 50, 181-210.

Oenema, O., Oudendag, D., Velthof, G.L. 2007. Nutrient losses from manure management in the
European Union. Livestock Science 112, 261-272.

Oenema, O., Tamminga, S. 2005. Nitrogen in global animal production and management options for
improving nitrogen use efficiency. Science in China 48, 871-887.

Powell, J.M., Li, Y., Wu, Z., Broderick, G.A., Holmes, B.J. 2008. Rapid assesment of feed and manure
nutrient management on confinement dairy farms. Nutrient Cycling in Agroecosystems 82, 107-115.

Rodhe, L., Pell, M., Yamulki, S. 2006. Nitrous oxide, methane and ammonia emissions following slurry
spreading on grassland. Soil Use and Management 22, 229-237.

SCB 2007. Statistiska Centralbyran. Sveriges officiella statistik statistiska meddelanden. M1 40 SM 0701.
Kvave- och fosforbalanser for jordbruksmark och jordbrukssektor 2005.

Sjaastad, @.V., Hove, K., Sand, O. 2007. The digestive system. In: Physiology of domestic animals, 489-
564. Scandinavian veterinary press, Oslo, Norway.

12



Sarensen, P., Weisbjerg, M.R., Lund, P. 2003. Dietary effects on the composition and the plant utilization
of nitrogen in dairy cattle manure. Journal of Agricultural Science 141, 79-91.

13



Swedish University of Agricultural Science

Department of Animal Nutrition and Management

Uppsala 2010

Nr

Titel och forfattare

Ar

295

296

297

298

299

300

301

302

303

Effects of peat and wood shavings as bedding on the faecal
microflora of horses

30 hp E-niva

Louise Hibinette

Inverkan av SPC pa induktion av protein AF och produktions-
resultat hos slaktkyckling

30 hp D-niva

Jessica Lundqvist

Bacterial contamination of eggshells in aviary system and
conventional cages in Jordan

15 hp C-niva

Asa Karlsson

Calcium homeostasis at calving in cows milked prepartum
30 hp E-niva
Sabine Ferneborg

Placentan och livmoderns samspel och inverkan pa utvecklingen

av mjolkkortelvavnad

The interplay between uterus and placenta and their effect on
mammary gland development

15 hp C-niva

Carolin Engstrom

Kraftfoders paverkan pa hastars prestation

The impact of concentrates on exercice performance of the horse

15 hp C-niva
Jonna Kangas

Mykotoxiner och deras effekt pd hastens halsa
Mykotoxins and their effects on horse health
15 hp C-niva

Helen Pilskog

Olika mastitpatogeners inverkan pa mjélkkvalitet och juverhalsa
Different mastitis pathogens impact on milk quality and udder health

15 hp C-niva
Sara Andersson

Reproduktion och odling av al

The reproduction and culture of eel
15 hp C-niva

Pernilla Norberg

14

2010

2010

2010

2010

2010

2010

2010

2010

2010



| denna serie publiceras examensarbeten (motsvarande 15 eller 30 hogskolepoéng)
samt storre enskilda arbeten (15-30 hdgskolepoang) vid Institutionen for husdjurens
utfodring och vard, Sveriges Lantbruksuniversitet. En forteckning 6ver senast utgivna
arbeten i denna serie aterfinns sist i haftet. Dessa samt tidigare arbeten kan i man av

tillgang erhallas fran institutionen.

DISTRIBUTION:
Sveriges Lantbruksuniversitet
Institutionen for husdjurens utfodring och vard

Box 7024
750 07 UPPSALA
Tel. 018-67 28 17

15



