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Sammanfattning

Med ett allt mer fokus pa klimatet ar det viktigt att hitta nya satt att minska ammoniakemiss-
ion och utslapp av véxthusgaser till atmosfaren. Biokol ar en produkt som framférallt har
anvants som jordforbéattrare pa grund av dess positiva effekter pa kolinlagringen i marken
och potentiella skordedkningar. Det finns ett fatal studier som har undersckt effekterna av
tillsattning av biokol ur ett miljoperspektiv men de studier som finns har visat en minskning
av kvéveldckage samt en betydande minskning av ammoniakemissionen. Det finns i dags-
laget inga studier pa tillsats av biokol i djupstrébadd men biokol har en potential att vara ett
tillsatsmedel som kommer fa betydelse for konkurrenskraften inom svenskt lantbruk. Det
beror pa att biokol kan bidra med en minskad ammoniakemission och en minskning av vaxt-
husgaserna koldioxid, metan och lustgas. Anvandning av biokol ger ocksa en mojlighet att
ta tillvara pa restprodukter, minska transporter och generera en fornybar energiproduktion.
Med detta i atanke, dr detta examensarbete inom ett omrade som behdver studeras och lyftas
fram. Forsoken genomfdrdes pa Radde Gard, Langhem, Hushallningssallskapet Sjuharad.
Arbetet ingar som en del i en mer omfattande studie, som forutom emissioner av vaxthusga-
ser och ammoniak fran djupstrébadd aven innefattar rotning av djupstrobadd i biogasreak-
torer.

Syftet med examensarbetet var att undersoka vilka effekter tillséttning av biokol i en djup-
strobadd faktiskt har. For att studera detta ingick 36 tjurar fordelade pa tre grupper; en kon-
trollgrupp, utan tillsattning av biokol i djupstrébédden, en grupp som fick 2,5 % biokol av
godselmingden, och en tredje grupp som hade en tillsats p& 5 % biokol av gddselmangden.
Métningarna genomfordes vid sex tillféllen; 12 december 2018, 16 januari, 31 januari, 27
februari, 5 mars och 12 mars 2019. Flera olika undersokningar har under den perioden ingatt
i arbetet for att fa ett omfattande underlag som kan ligga till grund for kommande riktvarde
om hur biokol ska anvandas. Undersokningarna har bestatt av matningar och analyser av
pH, torrsubstans, temperatur och emissioner av ammoniak och vaxthusgaser. Eventuell pa-
verkan pa tjurarna studerades genom videofilmning av liggtid och direktobservation av tju-
rarnas renhet. Resultaten visade en stor variation bade inom och mellan forsoksgrupperna
samt mellan forsokstillfallena. Slutsatsen &r att biokol kan minska ammoniakavgangen redan
vid tillsattning av 2,5 % biokol i badden samt att liggtid eller renhet inte skiljde sig &t mellan
kontrollgruppen eller biokolgrupperna. Det gar inte att dra ndgra konkreta slutsatser fran
resultatet om hur vaxthuseffekten paverkas av tillsattning av biokol i djupstrobadd.

Nyckelord: inhysning, klimat, koldioxid, kéttproduktion, lustgas, metan, ndtkreatur, renhet,
utslapp



Abstract

With an increasing focus on climate change in society, it is important to find new ways to
reduce the amount of ammonia and greenhouse gas emissions. Biochar is a product that has
been used primarily as soil improver due to its positive effects on carbon sequestration and
potential yield increase of crops. There are few studies that have examined the effects of the
addition of biochar from an environmental perspective, but studies have shown a reduction
in nitrogen leakage and a significant reduction of ammonia emission. There is currently no
research on the addition of biochar in deep litter beddings, but biochar has the potential to
be an additive that will have an impact on the competitiveness of Swedish agriculture. It is
because biochar can contribute to a reduced ammonia emission and a reduction of green-
house gas emissions, such as of carbon dioxide, methane and nitrous oxide. The use of bio-
char also provides the opportunity to utilize residual products, reduce transport and generate
a renewable energy production. This is a graduate work in an area that needs to be studied
and highlighted. The experiment was performed at Rédde Gard, Langhem, Hushallnings-
séllskapet Sjuhdrad. The work is included as a part of a more extensive study, which in-
cludes, in addition to ammonia and greenhouse gas emissions from deep litter beds, anaero-
bic digestion of deep litter beds in biogas reactors.

The purpose of the thesis was to investigate effects of the addition of biochar in a deep-
litter bed of long barley straw. To study this, 36 bulls were divided into three groups, one
control group, that received no biochar addition in the deep-litter, one group that received
2,5 % biochar of manure amount, and one group that had an additive of 5 % biochar of the
manure amount. The measurements were performed on six occasions; December 12, 2018,
January 16, January 31, February 27, Match 5 and March 12, 2019. During this period, sev-
eral different measurements have been included in the work to obtain a comprehensive basis
that can form the basis for future benchmarks how biochar should be used. The studies have
consisted of various measurements and analysers of pH, dry matter and emissions of ammo-
nia and greenhouse gases. Eventual influences on the bulls were studied through video cap-
ture of laying time and direct observation of the cleanliness of the bulls. The results showed
a great variation both within and between the test groups and between observation periods.
The conclusion is that biochar can decrease the ammonia emissions with the addition of 2.5
% biochar in the deep litter bed and lying time or cleanliness did not differ between the
control group or the biochar groups. It was not possible to draw any conclusions from the
result on how the greenhouse effect is affected by the addition of biochar in the deep-litter
bed.

Keywords: beef production, carbon dioxide, cattle, cleanliness, climate, emissions, housing,
methane, nitrous oxide
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1 Inledning

Biokol ar den massa som blir kvar efter forbranning av organisk biomassa. Vid for-
branningen, som kallas pyrolys, frigors fornybar energi som kan anvéndas till bland
annat uppvarmning (Bridgwater et al., 1999; Brownsort, 2009). Biokol é&r till utse-
endet likt grillkol men det skiljer sig genom att biokol har andra typer av anvand-
ningsomraden, bland annat som jordforbattring. Det finns positiva aspekter ur mil-
josynpunkt att anvanda biokol som jordférbattringsmedel, exempelvis att det mins-
kar forluster av ammoniak genom ett 6kat upptag samt att det minskar kvéve och
lustgasforluster fran marken (Clough & Condron, 2010; Steiner et al., 2010). Base-
rat pa denna vetskap &r det rimligt att biokol skulle kunna ha positiva effekter vid
inblandning i djupstrébadd. Detta skulle betyda att den svenska notkottsprodukt-
ionen skulle kunna bli mer klimatsmart. Speciellt om nétkéttsproducenten har moj-
lighet att producera biokol pa den egna garden eller tillsammans med nérliggande
grannar.

Tidigare studier har visat att det gar att paverka ammoniakemissionen beroende
pa vilket stromaterial som anvands, som exempel har inblandning av torv en for-
maga att minska avgangen av ammoniak (Jeppsson, 1999, 2000). Nackdelen med
torv ar daremot att det ar en andlig resurs som slépper ut stora mangder vaxthusgaser
nar den bryts fran marken (Hjerpe et al., 2014). Biokol kan vara ett lampligt alter-
nativ till torv dels pa grund av dess maéjlighet att minska ammoniakavgang, dels for
att biokol inte behdver brytas fran marken. Anvandning av biokol i djupstrébadd
har dock inte blivit studerat tidigare.

I dagslaget ligger priset pa biokol pa omkring 10-15 kr/kg, vilket innebér att det
ar uppat tre ganger sa dyrt som att blanda in torv. Detta gor att en inblandning av
biokol inte & ekonomiskt forsvarbart men genom att studera biokolets effekter och
visa pa flera anvandningsomraden kan ett 6kat intresse i sin tur leda till att priset pa
biokol sjunker kombinerat med en okad efterfragan och produktion.

Detta examensarbete har utforts pa Radde Gard, Langhem, Hushallningssall-
skapet Sjuharad. Studien ar en del av ett storre projekt som kommer att paga fram
till 2020 och innefattar forutom emissioner av vaxthusgaser och ammoniak fran



djupstrobadd &ven rétning av djupstrébadden i biogasreaktorer. Examensarbetet
syftar till att fa en uppfattning om hur biokol kan anvéandas for att minska avgangen
av ammoniak och véxthusgaser fran djupstrobadd och pé sa satt kunna minska nét-
kottsproduktionens klimatpaverkan. Som en del av detta arbete undersoktes dven
om liggtiden varierade mellan behandlingsgrupperna med tjurarna. D& nétkreatur
vilar mer &n halva dygnet var det av intresse att ta reda pa om biokol hade nagon
effekt pa djurens naturliga beteende. Darfor beaktas djurvaldfarden med hjalp av
observationer pa liggtid och renhet. Hypotesen &r att tillsattningen av biokol i djup-
strébadd ger en minskning av ammoniak och vaxthusgaser samt att badden blir torr-
rare och renare, vilket skulle ge renare djur och langre liggtid.
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2 Litteraturgenomgang

2.1 Biokol

Insikten om att koldioxidhalten har 6kat i atmosfaren har resulterat i olika férsok att
minska den, genom exempelvis majligheten att binda in koldioxid fran luften i mar-
ken (Lal, 2009). Kol lagras in i vaxterna via fotosyntesen och frigors sedan vid ned-
brytning av vaxterna (Glaser et al., 2001). Biokol har en kemiskt stabil struktur,
vilket gor att det kan ta flera tusen ar innan den bryts ner (Bridgwater et al., 1999).
Biokol framstélls fr&n biomassa som framst bestar av cellulosa, hemicellulosa och
lignin (Bridgwater et al., 1999). Nar biokol framstélls kan férutom tramaterial fran
skogen dven skorderester och matavfall anvandas, vilket vanligen redan finns pa
platsen och darmed gor det lattillgangligt och hallbart (Lehmann & Joseph, 2012).
Dessutom kan transporter undvikas genom att anvanda det material som redan finns
tillgangligt pa platsen (Ackerman, 2000). Vid pyrolys sker en nedbrytningsprocess
av biomassan genom uppvarmning under syrefattiga forhallanden (Bridgwater et
al., 1999). Fran den processen bildas en gas, en vétska och en fastfas. Gasen som
bildas bestar framst av flyktiga gaser sdsom metan och kolmonoxid, vétskan bestar
av exempelvis tjdra och olja samt den fasta fasen bestar av biokol. Samtliga faser
kan anvandas till energiproduktion. Vid syrerika forhallanden sasom eldning i en
kamin bestar restprodukten av en liten mangd kol, jamfort med biokol som innehal-
ler en h6g mangd organiskt kol (Lehmann & Joseph, 2012).

Det finns tva olika pyrolysprocesser, langsam och snabb pyrolys (Garcia-Perez
et al., 2010). Langsam pyrolys innebér att biomassa varms upp med en hastighet pa
fem till sju grader per minut och snabb pyrolys innebér att biomassan varms upp
med Over 300 grader per minut. Pyrolysprocessen sker i flera steg och bérjar med
att materialet varms upp till 200 grader och under den tiden kommer vatten att av-
dunsta fran materialet (Fuchs et al., 2014). Temperaturen fortsatter hojas upp till
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300 grader och under nedbrytningen av biomassa frislapps en gas som innehaller
attiksyra. Nar temperaturen har stigit till 300-650 grader frislapps tjara och oljor
fran biomassan. Vid denna temperatur blir det tillrackligt syrefattigt for att sjalva
pyrolysen ska kunna ske. Temperaturen som kravs vid pyrolysen beror pa vilket
amne som massan bestar av (Bridgwater et al., 1999). Lignin &r mer svarnedbruten
jamfort med cellolusa och hemicellulosa och kréver darfor en hogre temperatur for
att kunna brytas ner. Biomassans typ och temperatur vid pyrolysen har effekt pa
biokolets egenskaper (Singh et al., 2010; Bfendova et al., 2012). Biokol som bildas
i en pyrolys som maximalt uppnar 550 grader kommer fa en hdgre andel bundna
néringsamnen som till exempel kvéve och svavel samt fler flyktiga metalljoner
sasom kaliumjoner, men kommer dven innehalla en hogre andel kol (Mizuta et al.,
2004). Vid upphettning 6ver 550 grader forsvinner dessa &mnen och istéllet skapas
ett biokol som kan ta upp naringsamnen battre genom en 6kad absorptionsformaga
eftersom biokolen blir mer porés (Jindo et al., 2014). Detta géller framforallt biokol
utvunnet fran tramaterial. Vid forbranningen av biomassa kvarstar en del aska som
innehaller olika mineraler sdsom kalcium och magnesium (Kuhlbusch & Crutzen,
1995). Det dr med fordel om dessa mineraler kan aterinforas till naturen, garna pa
skogsmarker som vitaliseringsprodukt (Gulliksson et al., 2005).

2.2 Egenskaper hos biokol

Det finns fyra huvudfaktorer som talar for forbrdnningen av organiskt material och
anvandningen av biokol. Dessa ar effektivare avfallshantering, energiproduktion,
jordforbéttring och klimatforbéattring (Ackerman, 2000; Lehmann & Joseph, 2012).
Vid forbranning av biomassa ar det en miljomassig fordel att ta tillvara pa bade
energi och biokol fran produktionen (Lehmann & Joseph, 2012). Energin som fas
vid forbranningen av biomassa ar dock inte en energikélla som ar tillrécklig kraftfull
for att ensam kunna sta for all energiférsorjning i varlden. Férutom att energi fas
vid tillverkningen kan biokol dven anvandas som jordforbattrare, bland annat ef-
tersom biokol gor jorden mer bordig (Gaunt & Lehmann, 2008). | manga delar av
varlden &r det ett problem att fa en produktiv produktion pa grund av magra jordar
(Glaser et al., 2001). En vanlig l6sning pa detta brukar vara att tillfora kemiskt fram-
stéllda godselmedel och bekampningsmedel (pesticider), vilka kan ge en negativ
paverkan pa miljon bade i naromradet samt globalt (Foley et al., 2005; Robertson
& Swinton, 2005). Anvandningen av de kemiskt framstéllda produkterna kan leda
till en forsamrad vattenkvalitet i naromradet om det lacker till grundvatten eller nar-
liggande sjoar samt att det kan leda till jorderosion (Wood et al., 2000). Darfor ar
biokol ett bra alternativ till kemiska produkter som jordforbattrare. Terra preta r en
jord som finns i Amazonas, den innehaller hdg andel kol, uppat 70 ganger hogre
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halt an vanlig jord och har visat sig ha battre naringshallande férmaga, hogre pH
och battre vattenhallningsférmaga jamfort med jord med lagre kolhalt (Glaser et al.,
2001; Lehmann et al., 2003). Detta beror pa en higre mikrobiell aktivitet, den hdga
halten kol och hdgre andel organiskt material. Kol har en valdigt stabil struktur,
vilket gor att det bryts ner langsamt och vid oxidation bildas karboxylgrupper som
gor att naringsamnen kan hallas kvar i jorden i hogre grad (Glaser et al., 2001; Leh-
mann et al., 2003). Biokol ger en dkad mikrobiell biomassa i jorden och det har inte
upptackts nagra direkta nackdelar pa véxters rotter vid inbladning av biokol i mar-
ken (Lehmann et al., 2011). Genom anvéandning av biokol har det pavisats en minsk-
ning av mykorrhizasvampar, vilket troligen orsakas av att biokol 6kar tillgangen pa
naringsamnen och darfor minskar behovet av symbios mellan vaxt och svamp (Leh-
mann et al., 2011). Biokol kan ge ett 6kat pH och att mer kvave, fosfor, kalium och
kol stannar kvar i marken samt en hdgre avkastning ( Biederman & Harpole, 2013),
Effekten av biokol har framforallt studerats i tropiska omraden sasom Sydamerika
och sydostra Asien dar ett flertal forsok har visat pa en 6kad produktion vid tillsats
av biokol (Nehls, 2002; Yamato et al., 2006; Kimetu et al., 2008). Det finns dock
en studie som visar pa att tillforsel av enbart biokol inte har en effekt pa skorden
utan kraver att kvavegodselmedel ocksa tillsatts for att fa effekt (Chan et al., 2008).
Detta kan bero pa att naringen som ar bunden till biokol bryts ned fér langsamt for
att ensam kunna bidra med naring till jorden och behéver darfor kompletteras med
kvéverikt organiskt material (Lehmann et al., 2003).

2.3 Ammoniaks inverkan pa miljon

Fran djurens godsel, track och urin utséndras kvave. Vid kontakt med stallgolv eller
jord kommer urindgmnen (urea) 6verga till ammoniak. For att detta ska kunna ske
kravs ett enzym (ureas) som bildas av mikroorganismer. Spjéalkningen fran urea till
ammoniak med hjélp av ureas kallas hydrolys. Det finns dven en del organiskt kvave
i track men det tar langre tid att brytas ned (mineraliseras) till ammoniak &n vid
hydrolys (Jeppsson & Gustafsson 2009). Om kvéve i form av ammoniak slapps ut
till miljon kan det orsaka en stor paverkan pa vaxtligheten i naromradet men aven
pa ekosystemet (Fangmeier et al., 1995). Kvéave kan orsaka problem i hav och sjoar
med algblomning, syreforlust och forlust av biologisk mangfald (Carpenter et al.,
1998). Ammoniak sprids latt globalt ndr den omvandlas till ammonium och véxter
som far ett 6kat upptag av ammoniak och ammonium blir samtidigt mer kéansliga
for frost, torka och skadedjur, vilket i sin tur paverkar jordbrukets lonsamhet och
mdjlighet att producera foda till manniskor och djur. For att lantbruket ska vara mer
hallbart behéver ammoniakforlusterna minimeras fran stallarna, godsellagren och
vid spridning av godseln (Jeppsson, 2009).
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| ett forsok var syftet att undersoka vilka effekter biokol har nér fjaderfagddsel
komposteras i en bioreaktor (Steiner et al., 2010). Biokolen som anvéndes i forsoket
var framstallt fran traflis. Under perioden mattes bland annat ammoniakkoncentrat-
ion och forlust av kvave. Tva olika mangder biokol tillsattes till godslet innan kom-
posteringsprocessen; 5 % (50 gram biokol per kg kompost B50) eller 20 % (200
gram biokol per kg kompost, B200). Det fanns dven en kontrollgrupp (KG) dar
ingen biokol tillsattes. Resultatet visade att det kravdes minst 200 gram biokol per
kg kompost for att fa signifikanta resultat och resultatet visade en minskning av
ammoniakkoncentrationen (fran 117,4 pL L' (mikroliter ammoniak per liter luft)
for grupp KG till 62,3 pL L' for B200). Dessutom minskade kvaveforlusterna vid
tillsattning av 200 gram biokol per kg kompost (39,5 % for grupp KG, 37,3 % for
grupp B50 och 26,7 % for grupp B200). Kvaveforlusterna skedde i denna studien
inte pa grund av urlakning, utan den framsta forlusten var férangning av ammoniak
fran komposten i sjalva bioreaktorn. Resultatet visade ingen skillnad mellan grup-
perna gallande forlust av massa av fjaderfagodsel (Steiner et al., 2010).

2.4 Vaxthusgasers miljopaverkan

Utslapp fran véaxthusgaser har en stor inverkan pa miljon och det &r en utmaning att
forandra vart levnadssatt for att kunna minska utslappen (Brownsort, 2009). Olika
vaxthusgaser har olika stor uppvarmningspotential, stallgodsel ar rikt pa kvave och
kol och vid nedbrytning av godsel frislapps metan och lustgas. Metan har 25 ganger
hogre och lustgas 259 ganger hogre uppvarmningspotential jamfort med koldioxid
(Forster et al., 2007). Jordbrukssektorn ligger pa fjarde plats med utslapp av véaxt-
husgaser i Sverige, vilket motsvarar nastan 14,7 % av det totala utslappet (SCB,
2018). De vanligaste vaxthusgaserna som slapps ut ar koldioxid fran bland annat
korning pa akrar, metan fran idisslares fodersmaltning och lagring av stallgédsel
samt lustgas som kommer fran att mark brukas och godslas (SJV, 2018). Hur mycket
vaxthusgaser som slapps ut fran stall, lagring av stallgédsel samt fran marken efter
spridning paverkas ocksa av temperaturen, det blir hogre vaxthusgasutslapp pa som-
maren nar det ar varmt jamfort med pa vintern (Rodhe et al., 2013).

Valet av inhysningsform paverkar véxthusgasernas mangd men aven strétypen
spelar roll. Slaktgrisar som gick pa djupstrobadd med olika varianter av halm (lang-
strdigt, hackad samt en blandning med 60 % hackad halm med 40 % torv) under-
soktes for att ta reda pa dess ammoniakemission (Jeppsson, 1998). Resultatet visade
att torvblandningen med halm gav den storsta reduceringen av ammoniak pa 72 %,
nar alla strosorter jamférdes. En annan studie med liknade upplaggning studerade
istallet unga notkreatur (Jeppsson, 1999). Resultatet visade en 57 % sénkning och
aterigen var torvblandningen med halm den basta strésorten ur ammoniakemissions-
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synpunkt. | en ytterligare studie med samma upplaggning undersdktes koldioxidut-
slappet bade for vaxande nétkreatur och slaktsvin (Jeppsson, 2000). Torvbland-
ningen med halm var den som slappte ut minst koldioxid och langstraig halm avgav
mest.

Slaktgrisar som gick pa djupstrobadd i ett oisolerat stall studerades genom att
ammoniak och koldioxidemissionen mattes (Jeppsson, 2002). Resultatet visade en
stor variation 6ver dygnet, med storst avgang under dagtid och med en pik nar gri-
sarna utfodrades vid klockan 11:00-12:00. Det pavisades dven en exponentiell po-
sitiv korrelation mellan tidpunkter da inomhusluftens temperatur och slaktgrisarnas
aktivitet 6kade och tidpunkter dd ammoniak- och koldioxidavgangen 6kade. Att en
okad aktivitet och 6kad lufttemperatur inomhus leder till en hdgre ammoniakavgang
har aven pavisats i en studie dar mjolkkors, miljopaverkan undersoktes i ligghas
inomhus mellan februari-maj (Ngwabie et al., 2011). Resultatet angavs per djuren-
het (DE), dar en DE motsvarar 500 kg kroppsvikt och resultatet visade att ammoni-
akavgangen varierade fran 0,4 till 1,5 g DE™* h™ under ett dygn. Vid tillfallet var den
relativa luftfuktigheten 69 £ 12 % och temperaturens medelvérde var 10,2 £ 4,5 °C
(minimum 0,9 — maximum 25,9 °C).

En annan studie jamforde skillnaderna i ammoniak och véxthusgasavgang mel-
lan djupstrébadd och spaltgolv for slaktsvin (Philippe et al., 2007). Resultatet visade
att det producerades 20 % hogre halt vaxthusgaser nar grisarna gick pa djupstrébadd
an pa spaltgolvet. Det gick ocksa att avldsa fran resultatet att mangden vaxthusgas
okade ju aldre grisarna blev. Fran inséttning i slaktsvinsstallet till slakt hade ammo-
niakutslappet okat med fem ganger, fyra ganger for lustgas, tre ganger for metan
och tva ganger for koldioxid. En sammanstallning av matvarden fran studierna som
beskrivits ovan finns beskrivet i Tabell 1.
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Tabell 1. Sammanstallning fran olika studiers medelvarden och standardavvikelser fér emission av
koldioxid (COz), ammoniak (NHs) och lustgas (N20). D = djupstrébadd

CO2 NH3 N20
(Jeppsson, 1998) mg m2 h
D: Léngstraig halm (gris) - 626 + 515 -
D: Hackad halm (gris) - 1076 + 879 -
Torv och hackad halm (gris) - 408 + 398 -
(Jeppsson, 1999) mg m2 h'*
D: Léngstraig halm (nét) - 747 + 699 -
D: Hackad halm (n6t) - 547 + 368 -
D: Torv och hackad halm (nét) - 319 + 270 -
Skrapgéng (godsel) - 297 + 246 -
(Jeppsson, 2000) g m? ht
D: Léngstraig halm (nét) 72,2 +50,65 - -
D: Hackad halm (n6t) 58,8 + 45,25 - -
D: Torv och hackad halm (nét) 24,0£20,0 - -
D: Léngstraig halm (gris) 66,3 + 46,60 - -
D: Hackad halm (gris) 135,5 £ 67,35 - -
D: Torv och hackad halm (gris) 42,7 +36,30 - -
(Jeppsson, 2002) g h' gris?
D: Léngstréaig halm (gris) 104,8 + 13,61 0,5+0,17 -
(Ngwabie et al., 2011) g ko “*h?
Liggbas (mjolkko) - 0,98 + 0,48 -
(Philippe et al., 2007) g/gris och
dag
D: Léngstraig halm (gris) 1970 13,1 1,11
Spalt (gris) 1740 6,2 0,54

2.5 Liggbeteende

Hur liggbeteendet for notkreatur ser ut &r viktigt eftersom de vilar benen, avlastar
kroppen, idisslar och sover nar de ligger ner. S6mn har tva viktiga funktioner, dels
anvands det som aterhamtning av fysiologiska processer i kroppen, dels for att lata
hjarnan vila och bearbeta olika synintryck (Arave & Albright, 1981). Liggtiden kan
paverkas av flera olika faktorer sdsom miljo, inhysning och klimat samt sociala
faktorer som exempelvis rangordning (Redbo, 1996).

I en studie undersdktes mjolkraskvigors aktiviteter i djupstrébadd med hjalp av
direktobservation och aktivitetsméatare som fastes vid bakbenet (Hedén, 2007). Re-
sultatet visade att djuren under ett dygn hade tolv liggperioder med ett genomsnitt
pa 66 minuter per tillfalle, de hade 9,26 timmar statid och lag ned 13,58 timmar per
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dygn, resterande tid pa dygnet angavs som aktiv tid. En annan studie med liknande
syfte undersokte somn, vila och idissling hos mjélkkor (Ternmn et al., 2018). For
att undersoka detta fastes elektroder pa kornas huvud som registrerade hjarnaktivi-
teten for att se vilka beteenden korna utférde. Resultatet visade att korna Iag ner i
genomsnitt tolv timmar per dygn och sov korta stunder utspritt 6ver hela dagen med
ett genomsnitt pa tva timmar per dygn. Idisslingen upptog en stor del av dagen och
var kopplat till foderintaget. | genomsnitt idisslade korna sju timmar per dygn och
det gjordes vanligtvis medan de lag ner.

Ett torrt och mjukt underlag dar djuren far vila i fred ger en god forutsattning for
att djuren ska kunna ligga ner sa lange de vill (Redbo, 1996). Betydelsen av underla-
get undersoktes i en studie for att se om det fanns ett samband mellan underlaget
och liggtiden hos mjolkkor (Fregonesi et al., 2007). Korna testades tva dagar pa
blott underlag av sagspan, 6,5 + 2,1 % torrsubstans (ts), och tva dagar med torrt
underlag av sagspan, 86,4 + 2,1 % ts, och till slut tva dagar dar de fick valja fritt.
Resultatet visade att korna spenderade fem timmar kortare tid (totalt liggande 8,8
respektive 13,8 timmar) pa att ligga ner nar de fick ligga i ett blott liggbas jamfort
med ett torrt. Nar korna hade tillgang till bade bléta och torra liggbas valde korna
att spendera 12,5 timmar per dygn i det torra och 0,9 timmar per dygn i det bléta,
vilket visar pa en tydlig preferens for de torra liggbasen. Forutom liggytans komfort
har &ven alder pa djuren en viss betydelse, da en studie har visat att yngre tjurar vilar
mer &n aldre (Ali, 2005).

2.6 Renhet

Inhysningssystemet har betydelse for djurens beteende och hélsa (Hultgren, 2001a).
Att korna halls rena ar viktigt ur flera aspekter. En ren stallmiljé bidrar till att farre
sjukdomsrelaterade akommor uppstar sasom eksem och klovréta (Hultgren, 2001b;
Hultgren & Bergsten, 2001). Det finns flera faktorer som kan paverka renheten i en
djupstrobadd, bland annat fodrets sammansattning och energiinnehall (Andersen &
Ericsson, 2005). Foderstatens sammanséttning kan paverka trackkonsistensen ge-
nom att den blir I6sare ndr andelen kraftfoder dkar i foderstaten och ett dkat foder-
intag vid okad alder pa djuren ckar mangden track och géra badden mer fororenad.
Ett stromedel med hog vattenhalt paverkar renheten negativt hos djuren eftersom
det inte klarar av att suga upp fukten lika bra som ett stromedel med lag vattenhalt.
Omraden pa notkreatur som loper storst risk att bli smutsiga i en djupstrobadd &r
framforallt droglappen, framben och buk jamfoért med den évriga kroppen (Hedén,
2007).
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3 Material och metod

3.1 Djur, inhysning och skotsel

Forsoken pagick mellan den 4 oktober 2018 — 15 mars 2019 och utférdes pa Radde
Gard, Langhem, Hushallningsséllskapet Sjuharad. Studien involverade tre grupper
med 12 ungtjurar av kottraskorsningar i varje grupp, totalt 36 ungtjurar. Tjurarna
foddes under perioden januari-april 2018 och bestod till storsta delen av korsnings-
tjurar dar Angus, Charolais, Hereford, Limousine och Simmental var inkorsade eller
av renrasiga Charolais och Simmental med tva till tre renrasiga tjurar per grupp. Vid
installning och dérmed forsoksstart, efter betesperioden, var tjurarnas medelvikt i
genomsnitt dver de tre grupperna 308,8 + 0,88 kg och genomsnittsalder pa tjurarna
var vid installning 248 + 26 dagar. Vid forsokets slut var tjurarnas medelvikt 539,4
+ 5,99 kg och de var da 410 + 26 dagar. Mellan klockan 7-16 fanns det personal pa
plats vid stallarna och utfodringen skedde pa morgonen och tjurarna sags tills flera
ganger om dagen, for att sakerstalla att de hade tillgang pa foder hela dygnet. Tju-
rarna utfodrades med ensilage, krossat ragvete och mineraler ad libitum. D3 besétt-
ningen var KRAV-certifierad utfodrades tjurarna enligt KRAV:s regelverk. De holls
pa djupstrobadd med en tillhorande rastgard som endast anvandes vid matningarna
och vid halmning tva dagar per vecka (tisdag och torsdag).

Stallet bestod av ett foderbord i mitten som var 3x33 meter och pa den andra
sidan om det hystes cirka 30 kvigor som inte var med i forsoket. Pa den sidan om
foderbordet dar tjurarna som var med i forsoket befann sig var den totala djupstro-
baddytan 250 m? och dartill fanns fotpallyta pa 14 m2. Det var tre grupper som se-
parerades med grindar vilket gav dem 88 m? per grupp och 6,94 m? liggyta per tjur.
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3.2 FOrsOksupplaggning

Tre grupper med tjurar med vardera 12 djur slumpades ut pa forsoksbehandlingarna,
vilka var en kontrollgrupp (K), som inte fick nagon tillsattning av biokol i djupstro-
badden, en grupp som fick 2,5 % biokol av gddselmangden, vilket innebar i genom-
snitt 0,5 kg biokol per djur och dag (B50 %) och den tredje grupp som hade en
tillsats pa 5 % biokol av godselmangden, vilket i genomsnitt innebar 1,0 kg biokol
per djur och dag (B100 %). For att kunna rakna ut den mangd biokol som behovde
tillsattas i djupstrébadden utgick berékningarna fran forvantad gédselmangd fran
djuren och att gddselméangden okade med stigande vikt pa djuren. Darfor delades
biokolmangden in i tre perioder under forsdksperioden. Biokolméngderna for varje
tredjedel av hela forsoksperioden framgar av Tabell 2.

Tabell 2. Tillsatt biokolméngd till de olika férsoksgrupperna, angivet i kg per djur och dag

B100 %* B50 %* Kontroll
Period 1 0,5 0,25 0
Period 2 1,0 0,5 0
Period 3 15 0,75 0

1. B = biokol

Medelvikten vid forsoksstart var fér grupp B100 % 307,8 + 37,7 kg, B50 % 308,8
+42,2 kg och for grupp K 309,6 + 51,7 kg. Medelalder vid forsoksstart var for grupp
B100 % 240 + 31 dagar, B50 % 256 + 18 dagar och K 247 + 28 dagar. Tjurarna
vagdes forutom vid forsokstarten den 4 oktober dven den 10 januari 2019 under
forsoket. Biokol som anvandes i forsoket kom ifran Emamejeriet i Hultsfred och
tillhandaholls av Bio Kraft och Varme AB (Figur 1). Pyrolysen av skogsresterna
som blev till biokol och anvandes i forsoket skedde vid 950-1050 °C och bestod av
rester fran skogsindustrin och innehdll 77,9 % kol av ts med en ts-halt pa 95,8 %
samt 11,7 % aska av biokolets ts. Resten av biokolen bestod av en mindre méngd
icke-metaller och halogener sasom svavel, kvave, vate och klor.

19



Figur 1. Biokol som anvandes i forsoket. (Foto: Anna Jansson).

For att fa ett jamnt lager av biokol, en homogen badd och minskad variation i resul-
taten lades djupstrobadden ut genom att lagga ut ett lager med vetehalm. Darefter
fylldes det pa med ett jamnt fordelat lager av biokol, som till sist tacktes med ett
tunt lager av vetehalm. Varje tisdag och fredag stréades det med halm och samtidigt
tillsattes biokol till badden for hand. Halmatgangen registrerades under forsoket och
det gick at i genomsnitt atta kg per djur och dag. Mellan den 8 oktober 2018 och 4
mars 2019 genomfordes méatningar pa hur mycket badden hojdes for att fa en upp-
fattning om mikrobiell aktivitet i baddarna. Méatningarna genomfordes pa tre olika
platser i badden for varje grupp; bak, mitten och framme vid foderbordet.

3.3 Matning av ammoniak och koldioxid

Under perioden december-mars genomfordes sex métningar, den 12 december
2018, 16 januari, 31 januari, 27 februari, 5 mars och 12 mars 2019, och provtag-
ningar fran de tre djupstrobaddarna. Matningarna av ammoniak och koldioxid ge-
nomférdes med hjélp av ventilerade huvar gjorda av plast. Mdtmetoden baserades
pa massbalans, vilket innebar att vid jamnvikt var mangden ammoniak som avgavs
fran ytan samma mangd som ventileras ut fran plasthuven. Tva meter upp var det
luftintag med en diameter pa 70 mm. Anledningen till att luftintaget var tva meter
over badden var for att fa en lagre koncentration och mer konstant koncentration i
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tilluften till mathuven. Luften s6gs igenom huven och ut ur den med hjalp av tva
flaktar; en flakt suger luft genom huven och &r placerad fore utloppsroret; en flakt
Okar omblandningen av luften i huven och &r placerad inne i huven. En schematisk
bild 6ver luftflodet i den ventilerade huven visas i Figur 2. Huvens area var 0,25 m?
och hade en volym pa 0,1 m. Flakten drevs av likstrom pa 7,5 volt, vilket innebar
att luftflodet passerade genom huven med en hastighet pa 100 m® m?2 h-, Strémag-
gregatet kontrollerades vid varje mattillfalle. Vid mattillfallena placerades huvarna
ut pa sex platser i badden; tre platser vid den bakre delen av djupstrobadden och tre
vid foderbordet. Innan huvarna placerades ut togs den rena halmen bort for att mat-
ningen skulle kunna ske direkt pa godseln. Huvarna sattes ut med ungefar tva meters
avstand, i linje med varandra. Huvarna placerades i en metallram for att sta stabilare
och trycktes ned i badden for att det skulle bli tatt mellan huv och badd. Ramen och
nederdelen pa huven ticktes med halm for att hjalpa till att det skulle hallas tatt.
Detta for att inte slappa in luft som skulle kunna paverka resultatet. Nar huven star-
tades var de igang minst 20 minuter innan matningarna genomfoérdes. Den tiden
anvandes eftersom en tidigare studie har visat att det krdvs minst 20 minuter for att
huven ska na ett konstant fléde och for att jamnvikten (massbalansen) mellan am-
moniak som avges fran ytan och som ventileras ut ur mathuven ska ha uppkommit
(Jeppsson, 2000).

Ingdende hufiflde - +

Plasthir--, S
Luftblandrinesflakt .
Dektektermgsror .. 4 l
Fafteki. x
Opprﬂngsplatta ":. Ij H
Utgaende huftlds - 4 Y ‘ ﬂ l
_,,..-"'-
E_H
Metallram ......... \—‘

Figur 2. Schematisk bild av mathuv, redigerad/modifierad fran Jeppsson (1999).

Ammoniak- och koldioxidkoncentrationen mattes dels i den inkommande luften ge-
nom att mata luften utanfor huven, dels genom att méta luften som passerade ige-
nom huven. Métvardena anvandes sedan for att berakna méangden emissioner. For-
meln som anvéndes var:

E = (CCH — CA)Qq (1)
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dar E &r emissionen (mg m2 h?), Ccndr koncentrationen inne i kammaren (ppm),
Cadar koncentrationen i den inkommande luften (ppm), @ ar densiteten fér ammo-
niak respektive koldioxid i den utgaende luften (kg/m®) och q &r luftflodet (m* m-
2 h1) (Jeppsson, 1999). Samma formel anvandes for berakning av bade ammoniak-
och koldioxidemissionen. Nér halterna méttes i omgivande luft/inkommande luft
genomfordes det genom att ga runt med métaren i handen, i badden, detta for att
variationen mangd godsel i badden eller luftfloden inte skulle paverka resultatet.
Ammoniakhalten mattes med hjélp av en ammoniakmatare och ett reagensror (Ki-
tagawa 105SD) som placerades i mataren. Pa reagensroret kunde sedan resultatet
avlésas i ppm genom att en rod farg spred ut sig langst med reagensréret. Koldiox-
iden mattes med hjalp av en koldioxidmatare (TSI IAQ-Calc™ 8732) som startades
och nar hogsta nivan uppmattes skrevs vérdet ner. Forst mattes temperatur och gas-
koncentration i omgivande luft i brosthojd, sedan mattes ammoniakhalten genom ett
hal pa ovansidan av huven och till sist méattes koldioxiden i utgaende luft fran mét-
huven.

3.4 Provtagning och registreringar i djupstrébadden och i
stallet

Nar alla matningar var genomforda ovanfor markniva togs prover i djupstrébadden
for att senare kunna genomfdéra pH- och ts-analys av djupstrébadden. Temperaturen
och ett prov pa badden togs 20 cm ner i djupstrébadden. Det togs ocksa borrprov,
vilket innebar att ett ihaligt ror slogs ner 0,5 meter for att kunna ta prov pa djupstro-
badden aven dar. Detta genomfordes pa samtliga platser dar huvarna hade statt, det
vill saga fran sex platser och totalt tolv prover fran varje forséksgrupp och mattill-
falle. Totalt samlades 216 prover in fran djupstrobaddarna. Nar ts-halten analysera-
des végdes det upp prov pa 150 gram, som placerades i ett torkskap under 16-24
timmar i 105 °C dérefter vagdes det torkade provet igen for att kunna bestdmma ts-
halten. Ts-halten berdknades genom:

TS = ((VB — VT) /VN))100 )

dar Vs ar bruttovikten (g) av provet nar det kommer ut fran torkskapet, V1 ar vikten
(9) pa aluminiumformen provet placeras i innan placering i torkskapet, Vn &r netto-
vikten (g) som provet vager nar de placeras i torkskapet och véardet multipliceras
sedan med 100 for att fa fram ts-halten i procent.
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Forutom att temperaturen mattes vid varje mattillfalle och plats mattes aven tem-
peraturen i djupstrobadden och i luften kontinuerligt under hela forséksperioden.
Det genomfdérdes med hjélp av Tinytag temperatursensorer (Gemini Data Loggers,
England). De sensorer som maétte lufttemperatur och relativ luftfuktighet (% RH)
ovanfor djupstrébadden var fastmonterade pa en stolpe 2,5 meter ovanfor foderbor-
det och en vid yttervéggen i samma hojd. Dessa loggrarna registrerade temperaturen
var 30:e minut dygnet runt. Det fanns ocksa tva loggrar i djupstrobadden, i varje
grupp. De placerades dar nar badden var 20 cm djup. Den ena lag en meter fran
foderbordet och den andra 1ag en meter fran bakre vaggen och dessa loggrar regi-
strerade temperaturen var fjarde timma. Endast tva av loggrarna fran djupstrébadden
aterfanns vid utgodslingen av badden (en i B50 % och en i K).

3.5 pH-matning

Det togs 100 gram fran varje prov fran djupstrébadden och placerades i plastpase
som frystes for kommande pH-analys. Vid analystillfallet tinades proven upp och
100 ml avjoniserat vatten (H.0) tillsattes till varje prov, som sedan fick sta i ett
kylskdp Gver natten. Anledningen till att avjoniserat vatten anvandes var for att
minska risken att vattnet skulle paverka pH genom en kemisk reaktion. Innan analys
av proven kalibrerades pH-mataren genom att satta ner pH-elektroden i kalibre-
ringsvatska som hade pH fyra, sju eller tio. Proverna analyserades sedan genom att
pressa ut vatskan fran pasen ner i ett matglas, som sedan pH-elektroden placerades
i for matning av pH, vars varde registrerades pa papper. Efter varje provtagning
skoljdes pH-elektroden med avjoniserat vatten. Efter vart tionde prov kalibrerades
pH-elektroden.

3.6 Matning av avgang av metan och lustgas

Métning av metan och lustgas genomfdrdes den 27 februari, 5 och 12 mars 20109.
Matningarna genomfordes pa fem platser i varje badd. Matningar av metan och lust-
gas genomfordes med hjalp av en plasthuv (Figur 3). Skillnaden var att denna huv
var helt sluten och kopplad med tva plastslangar (polyeten) till en gasméatare. Genom
plastslangen passerade gasen som skulle analyseras vidare till en multiplexer, vilket
bestod av flertalet ventiler som kunde omkopplas mellan 12 olika métpunkter (plast-
slangar), men i detta forsok anvandes endast en kanal. Denna satt i anslutning till en
gasmonitor (Lumasense Technolgies A/S, Danmark, 1412 Photoacoustic Field Gas-
Monitor). Monitorn var kopplad till en dator som lagrade all méatdata fran forsoket.
Monitorn fungerar pa foljande satt; vaglangden for gasen och dess koncentration
méts med hjalp av en infrardd strale inne i en matkammare (Ni & Heber, 2008). In
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och utflédet av gasen styrs av en pump. | kammaren finns en spegel och i den re-
flekteras det infrar6da ljuset mot en propeller och vidare genom ett optiskt filter.
Det finns olika optiska filter for olika gaser, instrumentet byter optiskt filter bero-
ende pa vilken gas som miéts. Det optiska filtret gor att det ar specifika vaglangder
av det infrardda ljuset som gar in i kammaren. Olika amnen absorberar olika vag-
langder av infrarott ljus. Eftersom det infrardda ljuset ibland reflekteras i propellern
och ibland gar forbi, gor det att ljuset kommer pulsera in i matkammaren. Detta gor
att temperaturen, som kommer fran ljusets energi kommer 6ka eller minska bero-
ende pd om det infrardda ljuset kommer in i kammaren eller inte. Energin i ljuset
kommer skapa en akustisk signal, som registreras med hjélp av mikrofoner inne i
kammaren. Hur stark denna signal ar avgor vilken gas det &r inne i kammaren och
dess koncentration.

3.7 Godselstudie

Genom en studie i laboratorium med jamn rumstemperatur undersoktes effekterna
av att tillsatta biokol direkt i gddsel. Samma tillsatser av biokol som anvéndes i
forsoket, det vill saga 0 %, 2,5 % och 5 % av godselmangden. Fran en skrapgang
dar dikor med kalv hade gatt togs tio kilo godsel till varje biokolbehandling. Samma
huvar som anvéndes i djupstrobadden (Figur 2) anvéndes till detta forsok. Studien
pagick under fyra veckors tid och de matningar som genomférdes var ammoniak-
matning fran huven och temperaturmatning i godsel och laboratoriet.
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3.8 Liggbeteendestudie

For att kunna undersoka hur lang liggtid tjurarna hade filmades de under tre dygn
vid tva perioder, en period i februari och en i mars. Anledningen till att filmning
genomfordes istallet for direkt observationer var for att inte stora eller paverka dju-
rens beteende men aven for att kunna studera djuren under en langre period och fa
ett sakrare resultat. Inspelningarna gjordes via tre kameror (KPC 172ZEP, Avtech,
Taiwan) som hade satts upp pa yttervaggen och varje kamera tackte en box. De var
kopplade till en dator med ett datorprogram som kunde spela in videosignalerna fran
alla tre kameror samtidigt (Media Recorder, Noldus Tecknolgy Ltd., Nederlan-
derna). Filmerna analyserades med hjalp av programmet Windows Media Player.
Detta genom att med femton minuters mellanrum pausa videon och sedan rékna hur
manga djur som lag ner och hur manga som stod upp. Det togs ingen hansyn till
vilken individ som lag ner vid tillfallet, endast hur manga. Filmmaterial spelades in
under hela dygnet men pa grund av svarigheter att analysera filmerna kvalls- och
nattetid analyserades endast timmarna mellan klockan 06:00-18:00. Totalt gjordes
212 observationer pa tjurarna i februari och 339 observationer i mars. Anledningen
att observationerna skiljde sig at mellan februari och mars var framst pa grund av
problem med utrustningen och att all kamerainspelning inte registrerades under dyg-
nets timmar.

3.9 Renhet

Tjurarnas renhet kontrollerades med hjélp av direktobservationer. Detta gjordes vid
alla mattillfallen av ammoniakavgang forutom vid det forsta mattillfallet, vilket gav
totalt fem registreringstillfallen. Renheten kontrollerades pa en skala fran 1-3 dar 1
innebar rent djur, 2 innebar ndgot smutsigt djur och 3 innebar nagot mer smutsigt
djur. Anledningen till att renheten studerades var for att se om tillsatsen av biokol
medforde att tjurarna blev mindre smutsiga. En tanke var att de baddar dar biokol
hade tillsatts (B100 % och B50 %) skulle vara torrare da biokol absorberar vatten
och att det eventuellt skulle leda till renare djur.

3.10 Databearbetning

Jordbruksverket, som &r huvudfinansidren till projektet, har som krav att pilotstudier
inte ska innehalla forskning med avancerad statistik och darfor har detta uteslutits
fran arbetet. Daremot har enklare statistik genomforts sasom medelvardes-berak-
ningar med standardavvikelser. All insamlade data fran forsoken fordes in i och
analyserades med hjélp av Excel (ver. 1908; Microsoft Corporation).
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4 Resultat

Overlag visar samtliga resultat en variation bade inom och mellan grupper samt
mellan mattillfallen. P& grund av denna variation har resultaten fran matningarna i
djupstrobadden delats upp pa fyra olika satt nar de redovisas nedan. Fram innebér
matningar framme vid foderbordet och bak innebar métningar langst bak i djupstro-
badden. Dessutom har resultaten delats upp beroende pa vilken niva i djupstrobad-
den som maétningar har genomforts, 20 cm ner eller borrprov. Matningarna genom-
fordes vid sex tillfallen, vilket har angivits som 1-6 i Figurerna. Dessa datum var
12 december 2018 (1), 16 januari (2), 31 januari (3), 27 februari (4), 5 mars (5) och
12 mars (6) 2019. Nar ppm anges i resultaten syftar det pa koncentration, vilket
innebadr att nar det ar samma luftfléde genom huven ger skillnader i ammoniakkon-
centrationen ett matt pa skillnader i emission.

4.1 Vaxthusgaser

Koldioxidavgangen okade i grupp B100 % fran 84,1 + 75,02 g m2 h* till 138,4 +
3,82 gm2h?, igrupp B50 % fran 141,2 + 67,90 g m2 h till 204,5 + 46,62 g m2 hr
1 och K fran 103,6 + 60,41 g m2 ht till 150,7 + 42,19 g m?2 h* fran forsta till sista
mattillfallet under férsdksperioden. Det innebar att samtliga gruppers medelvarde
for koldioxid ckade mellan forsta och sista matningen. Mattillfalle 4 skiljer fran de
andra mattillfallena genom att bade grupp B100 % och K 6kade i koldioxidavgang
nar det berdknades som ett genomsnitt 6ver placeringarna (Figur 4). Vid sista mat-
tillfallet var koldioxidavgangen for B50 % hogre an grupp K.
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Figur 4. Koldioxid (COz2) avgang fran djupstrébadd i forsoksgrupper éver tid som ett genomsnitt dver
sex platser i varje grupp. B = biokol; K = kontroll. Méttillfallena var 12 december 2018 (1), 16 januari
(2), 31 januari (3), 27 februari (4), 5 mars (5) och 12 mars (6) 2019.

Fran Figur 5 som visar CO, avgangen bak och fram i varje forsoksgrupp gar det att
avlasa hogre CO, avgang baktill i badden an framme vid foderbordet i djupstrobad-
den vid nagra av mattillfallena. Fran mattillfalle 3 till 4 okar koldioxidavgangen for
samtliga matplatser och forsoksgrupper forutom for B50 % bak, da den platsen sjun-
ker fran mattillfalle 3 till 4. Det gar ocksa att avldsa att den méatplatsen okar fran
mattillfalle 4 till 5 medan 6vriga matplatser och grupper sjunker.
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Figur 5. Koldioxid (COz2) avgang fran djupstrébadd bak och fram i forscksgrupper over tid i genom-
snitt dver tre platser bak och tre platser fram i varje grupp. B = biokol; K = kontroll. Méttillfallena var
12 december 2018 (1), 16 januari (2), 31 januari (3), 27 februari (4), 5 mars (5) och 12 mars (6) 2019.
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Fran Tabell 3 framgar det att fér samtliga matvarden fanns det en variation, vilket
paverkar sakerheten i resultaten. Pa grund av att denna variation mellan forsoks-
grupper gar det inte att saga att tillsattningen av biokol genererade en minskning pa
koldioxidutslappet. Aven har syns det att det 4r ett storre koldioxidutslapp fran djup-
strobadden bak an fram. | Tabell 3 gér det ocksa att avldsa medelvardet i forsoks-
grupperna fran metan och lustgas. Resultaten visar aterigen en stor spridning som
gor att det inte gar att avgora om biokolen faktiskt hade en effekt eller inte.

Tabell 3. Medelvarde och standardavvikelse for avgang av koldioxid (CO2), metan (CHs) och lustgas
(N20) fran djupstrobadden i varje forséksgrupp

B100 %' B50 %! Kontroll
CO2 (g m?2h?)
Medelvérde fram 76,5 45,17 89.9 + 63,34 79,5 £ 50,05
Medelvérde bak 132,3 £ 30,58 209,2 + 67,05 132,8 +£ 40,87
CHas(mg m? h)
Medelvérde 4,2 +2,26 3,1+0,05 23+1.21
N20 (mg m2 ht)
Medelvérde 0,0046 +0,0013 0,0051 + 0,0001 0,0051 +0,0018
1. B = biokol

4.2 Ammoniakemission

Vid mattillfalle 2 uppnaddes det maximala vardet for forsoksperioden for bade B100
% och B50 %, det uppnaddes vid méttillfalle 3 for grupp K. Fran grafen gar det att
avlésa en liten héjning mellan mattillfalle 3 och 4 for grupp K, darefter minskade
vardet till sista mattillfallet. For grupp B100 % minskade vardet fran mattillfalle 2
till mattillfalle 5, darfor okade varde till sista mattillfallet. B50 % Okade fr&n mat-
tillfalle 1 till 2, minskade igen till méttillfalle 4 och 6kade sedan fran méttillfalle 4
till 5 och minskade igen till mattillfalle 6. Ammoniakemissionen 6kade for samtliga
forsoksgrupper fran forsta till sista mattillfallet (Figur 6). Resultatet visar ocksa att
behandling B50 % verkar ha en storre effekt an behandling B100% och bada grup-
perna har en lagre ammoniakemission &n kontrollgruppen.
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Figur 6. Ammoniak (NHs) avgang fran djupstrobadd i forsoksgrupper dver tid som ett genomsnitt dver
sex platser i varje grupp. B = biokol; K = kontroll. Méttillfallena var 12 december 2018 (1), 16 januari
(2), 31 januari (3), 27 februari (4), 5 mars (5) och 12 mars (6) 2019.

Resultatet visar en stor variation éver tid. Det & nagot hogre avgang framtill i
djupstradden i grupp B100 % och B50 % jamfort med baktill i bddden men i K-
gruppen ar det vid flera mattillfallen lagre avgang framtill an baktill (Figur 7).
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Figur 7. Ammoniak (NHs) avgang fran djupstrobadd i forsoksgrupper éver tid i genomsnitt dver tre
platser bak och tre platser fram i varje grupp. B = biokol; K = kontroll. Méttillféllena var 12 december
2018 (1), 16 januari (2), 31 januari (3), 27 februari (4), 5 mars (5) och 12 mars (6) 2019.
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| Tabell 4 indikerar resultatet pa att det gav effekt att tillsitta biokol och det syns
redan i grupp B50 %. De hoga standardavvikelserna visar pa att det fortfarande &r
en stor variation men eftersom medelvardena dar biokol ar tillsatt skiljer sa pass
mycket fran kontrollgruppen, visar det att biokol har en minskande effekt pa ammo-
niakemissionen. Det gar ocksa att avlasa fran resultatet att det ar storre spridning i
kontrollgruppen jamfort med B100 % och B50 %.

Tabell 4. Medelvarde och standardavvikelse for avgang av ammoniak (NHs) fran djupstrobadden bak
och fram i varje forséksgrupp, anges i mg m? h!

B100 %! B50 %! Kontroll
Medelvérde fram 869 +525,4 771 +348,2 1029 +579,3
Medelvarde bak 679 +444,1 698 + 4449 1201 +595,8

1. B = biokol

4.3 Lufttemperatur och relativ luftfuktighet

Resultatet fran loggrarna som var fastmonterade pa vaggen i stallet och matte luft-
temperatur kontinuerligt under perioden oktober till mars visas i Tabell 5. Dar gar
att avlasa att temperaturen lag pa ett intervall pa mellan -9,7 °C och 20,2 °C vid
yttervdggen och -7,4 °C och 19,7 °C vid foderbordet. Vid yttervdggen uppmaéttes
bade den lagsta och hogsta temperaturen och dér var medelvardet lagre jamfort med
vid foderbordet. Den relativa luftfuktigheten innebar mangden fukt i forhallande till
luftens temperatur. | detta arbete var medelvardet 86,3 % under forsoksperioden
(Tabell 5).

Tabell 5. Medelvarde, minvarde och maxvérde for temperatur och relativ luftfuktighet (%) i luften
ovanfor djupstrébaddarna

Medelvarde Minvérde Maxvérde
Lufttemperatur vid yttervdgg (°C) 4,3 -9,7 20,2
Lufttemperatur vid foderbord (°C) 54 -1.4 19,7
Relativ luftfuktighet (%) 86 0 100

Figur 8-13 beskriver temperaturen i luften fran de sex mattillfallena nar provtag-
ningarna genomfordes. Det gar att avlasa att mattillfalle 3 och 6 var kallare &n de
andra, de var det enda méttillfallena med minusgrader pa natten. Mattillfalle 4 var
den varmaste och nadde 10 °C under dagen.
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Figur 9. Méttillfalle 2 (2019-01-16).

Figur 8. Mittillfalle 1 (2018-12-12).
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Figur 11. Méttillfalle 4 (2019-02-27).

Figur 10. Méttillfalle 3 (2019-01-31).
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Figur 13. Mattillfalle 6 (2019-03-12).

Figur 12. Mattillfalle 5 (2019-03-05).
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4.4 Temperatur i djupstrobadd

Temperaturen som mattes i djupstrobadden, pa 20 cm djup, vid mattillfallena (Figur
14) visar en skillnad mellan matningarna fran framtill vid foderbordet och baktill i
djupstrobadden, dar det totala medelvardet baktill i genomsnitt visade 14 °C hogre
temperatur an framtill.
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Figur 14. Temperatur i djupstrébadd (20 cm djup) i forsoksgrupper éver tid i genomsnitt dver tre
platser bak och tre platser fram i varje grupp. B = biokol; K = kontroll. Méttillféllena var 12 december
2018 (1), 16 januari (2), 31 januari (3), 27 februari (4), 5 mars (5) och 12 mars (6) 2019.

Det finns inga betydande skillnader mellan kontrollgruppen och biokolsgrupperna
eftersom variationen i resultatet gor att standardavvikelsen blir for hog for att kunna
dra en slutsats (Tabell 6).

Tabell 6. Medelvarde och standardavvikelse for temperatur i djupstrébadd (20 cm djup) i férsdksgrup-
per i genomsnitt dver tre platser fram och tre platser bak i varje grupp, anges i °C

B100 %! B50 %! Kontroll
Medelvérde fram 275+7,49 32,1+10,38 26,9 £ 5,69
Medelvarde bak 43,7 £ 3,55 45,3+ 3,70 40,8 £4,27

1. B = biokol
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Figur 15. Férandringar i temperatur fran loggrar nedgravda i baddarna. Resultatet visar variationen
Over tid.

Det gar att avlasa fran Figur 15 att grupp K hade nagot hégre temperatur i djupstro-
badden over tid. Flera loggrar aterfanns inte vid utgodslingen av djupstrébadden och
darfor finns endast vissa varden med i Figur 15 och Tabell 7. Resultatet visar att

medelvardet, min- och maxvardet for temperaturen var nagot hogre i grupp K an i
grupp B50 %.

Tabell 7. Medelvarde, minvarde och maxvarde for temperatur fran loggrar nedgravda i djupstrébad-
darna (bak) under hela férsoksperioden oktober till mars for grupperna B50 % och K

Medelvarde Minvérde Maxvarde
Temperatur i badden (°C)
B50 % (bak) 21,4 0,9 36,5
K2 (bak) 24,9 1,0 43,1
1. B = biokol;
2. K = kontroll

3. Temperatursensor for B100% forlorades vid utgddslingen efter forsdksperioden.

4.5 Halmatgang och baddens hojd

Tjurarna sattes in i stallet den 4 oktober 2018 och sista dagen det fylldes pa med
halm var den 11 mars 2019, i genomsnitt 6ver den tiden gick det at atta kilo vetehalm
per tjur och dag. Under forsoksperioden genomférdes matningar av baddens hojd
tva ganger i manaden, totalt vid tio tillfallen. Resultatet som anges i medeltal Gver
samtliga métplatser inom gruppen, visade att djupstrobadden i grupp B100 % 6kade
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med 66 £ 1,0 cm, gruppen B50 % 6kade med 67 + 3,2 cm och grupp K 6kade med
68 £+ 1,0 cm. Resultatet visar ingen betydande skillnad mellan grupperna.

4.6 Ts-haltidjupstrébadd

Ts-halten pa 20 cm djup visar en stor variation mellan grupper baktill i djupstrobad-
den dar K indikerar en lagre ts-halt jamfort med de andra tva grupperna (Figur 16).
Matningarna genomférda fram i badden har ett jamnare resultat och det var oftast
hogre ts-halt i djupstrébédden bak i forsoksgruppen én framme vid foderbordet.
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Figur 16. Torrsubstans (ts) vid 20 cm djup i djupstrobadd i forsoksgrupper 6ver tid i genomsnitt dver
tre platser bak och tre platser fram i varje grupp. B = biokol; K = kontroll. Méttillfallena var 12 de-
cember 2018 (1), 16 januari (2), 31 januari (3), 27 februari (4), 5 mars (5) och 12 mars (6) 2019.

Resultaten dar prover togs fran borrprov i baddarna visar att B100 % fram har lagst
ts-halt och B100 % bak och B50 % bak har hdgst ts-halt (Figur 17).
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Figur 17. Torrsubstans (ts) fran borrprov i djupstrobadd i forsoksgrupper over tid i genomsnitt dver
tre platser bak och tre platser fram i varje grupp. B = biokol; K = kontroll. Méttillfallena var 12 de-
cember 2018 (1), 16 januari (2), 31 januari (3), 27 februari (4), 5 mars (5) och 12 mars (6) 2019.

Resultaten visar en hogre ts-halt for B50 % bak bade for borr och 20 cm jamfort
med de andra medelvardena (Tabell 8). P& 20 cm djup visar B50 % en hogre ts-halt
jamfort med kontrollgruppen. Resultaten fran borrproven visar ett mer varierat re-
sultat. Platserna B100 % bak och B50 % bak visar en hdgre ts-halt an K bak medan
platsen B100 % fram och B50 % fram visar en lagre ts-halt jamfort med kontroll-

gruppen.

Tabell 8. Medelvarde och standardavvikelse for torrsubstanshalt (ts) i djupstrobédd vid 20 cm djup
och i borrprov i varje férsoksgrupp i genomsnitt ver tre platser fram och tre platser bak i varje grupp

B100 %' B50 %! Kontroll

20 cm djup

Medelvérde fram 24,1+ 0,45 26,0 +2,03 239+1,44
Medelvérde bak 32,3 +2,38 37,4 + 3,88 30,7 + 6,36
Borrprov

Medelvérde fram 24,2 +1,99 28,2+1,83 31,4+1,64
Medelvérde bak 30,6 £ 0,51 314+1,11 28,0 £ 0,47

1. B = biokol

4.7 pH-matning av djupstrobadd

Det fanns en viss variation i pH mellan mattillfallena och tva mattillfallen skiljde
sig fran de andra. Vardet for grupp K fram skiljde sig vid mattillfalle 4 for proven
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pa 20 cm djup (2019-02-27) da pH-vardet for K fram var hogre jamfort med de
andra (Figur 18).
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Figur 18. pH-férandring 6ver tid vid 20 cm djup i djupstrébadd i varje forsdksgrupp i genomsnitt dver
tre platser bak och tre platser fram i varje grupp. B = biokol; K = kontroll. Mattillfallena var 12 de-
cember 2018 (1), 16 januari (2), 31 januari (3), 27 februari (4), 5 mars (5) och 12 mars (6) 2019.

Vid mattillfalle 5 (2019-03-05) gar det att avlasa fran grafen att B50 % bak for borr-
proven hade ett hogre varde an de andra matpunkterna (Figur 19).
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Figur 19. pH-férandring éver tid for borrprov i djupstrobadd i varje férsoksgrupp i genomsnitt dver
tre platser bak och tre platser fram i varje grupp. B = biokol; K = kontroll. Méttillfallena var 12 de-
cember 2018 (1), 16 januari (2), 31 januari (3), 27 februari (4), 5 mars (5) och 12 mars (6) 2019.
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Resultaten fran borrproven visade oftast ett nagot hogre medelvarde an pa 20 cm
djup i djupstrobadden. Det fanns ingen betydande skillnad mellan férsoksgrupperna

(Tabell 9).

Tabell 9. Medelvéarde och standardavvikelse fran pH-métning i djupstrobadd vid 20 cm djup och i
borrprov i varje forséksgrupp i genomsnitt dver tre platser fram och tre platser bak i varje grupp

B100 %' B50 %! Kontroll

20 cm djup

Medelvérde fram 8,4 +0,51 8,1+0,43 8,2+0,53
Medelvarde bak 8,4+0,38 8,6 +0,58 8,4+0,44
Borrprov

Medelvéarde fram 8,9+0,24 8,8+0,42 8,9+0,36
Medelvarde bak 8,4+0,37 8,5+0,39 8,6 +0,42

1. B = biokol

4.8 Godselstudie

Resultatet visar att samtliga grupper ¢kade ammoniakemissionen over tid men att
behandlingarna oftast inte skilde sig at vid varje mattillfalle (Figur 20).
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Figur 20. Resultat fran métningar av ammoniakkoncentration (ppm) i gddsel med tillsattning av biokol
(B) eller kontroll (K) utan tillsattning av biokol i forsoksgrupper éver tid.
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De stora standardavvikelserna med en stor spridning mellan vardarna éver tid fanns
det ingen betydande skillnad mellan grupperna i genomsnitt overtid (Tabell 10).
Medeltemperaturen i laboratoriet var 12,8 + 2,17 °C under férsoksperioden.

Tabell 10. Medelvarde och standardavvikelse fran matningar av ammoniakkoncentration (ppm) samt
temperatur (°C) i godsel

B100 %* B50 %! Kontroll
Medelvédrde NHz ppm) 10,3 6,06 11,6 £6,32 11,2 £6,30
Medeltemperatur gédsel (°C) 14,9 + 3,62 13,2+ 3,24 14,4 + 3,82

1. B = biokol

4.9 Vikt och tillvaxt

De stora standardavvikelserna visade pa att medelvikt och tillvaxt mellan grupperna
inte skilde sig at (Tabell 11).

Tabell 11. Medelvarde och standardavvikelse for vikt och tillvaxt (vid forsokets slut) hos tjurarna i
varje forséksgrupp

B100 %! B50 %! Kontroll
Medelvikt (kg) 533 + 65,72 545 + 53,23 540,2 + 66,28
Medeltillvaxt (kg/dag) 1,60 + 0,23 1,67 +0,16 1,64 0,15

1. B = biokol

4.10 Beteende

Vid analys av filmerna visade tjurarna ett naturligt flockbeteende, dar hela gruppen
i stort sett foljde samma monster. Det gick att se att under vissa tidpunkter pa dygnet
Iag alla djur ner samtidigt och under andra tidpunkter at alla djur samtidigt, detta
uppvisades i samtliga grupper. Over tid verkade tjurarna ligga en stor del av dagen
och grupp B50 % och K foljer varandras monster, daremot skiljer sig grupp B100
% nagot fran de andra grupperna (Figur 21). Det kan bero pa det Iaga antalet obser-
vationer dar B100 % hade totalt 72 observationer, B50 % hade 241 och K hade 243
observationer totalt. Anledningen till att antalet observationer skiljde mellan grup-
perna var for att de tre filmkamerorna som var uppsatta registrerade olika mangd
film under forsoket.
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Figur 21. Procent av tjurarna som lag ned timme for timme inom observationstiden i februari och mars

nar de hade 2,5 % biokol (B100 %) 5 % hiokol (B50 %) respektive ingen biokol (K) i strébadden.

Resultatet visade att liggtiden for grupp B100 % skiljde sig fran de andra tva grup-
perna under februari manad men eftersom fa observationer fanns blir resultatet for
osakert for att visa pa en faktisk skillnad. | mars manad fanns det inte nagra bety-
dande skillnader mellan grupperna (Tabell 12).

Tabell 12. Medelvarde (* standardavvikelse) for procent av vaxande ungtjurar som l&g ned vid mo-
mentana intervallobservationer var 15 minut k1.06.00-18.00 under tre dygn i februari resp. mars nér

de hade 2,5 % (B100 %) eller 5 % biokol (B50 %) i djupstrébédden jamfort med ingen biokol (K)

B100 %' B50 %! Kontroll
Februari
Medelvérde 26,1+32,79 49,0 £ 34,08 49,3 £31,63
Antal observationer 23 94 98
Mars
Medelvérde 58,3 + 36,20 52,0+ 37,24 53,6 + 35,93
Antal observationer 47 147 145

1. B =hiokol
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4.11 Renhet

Fran matperiodens borjan till slut blev tjurarna nagot mer smutsiga for samtliga
grupper, vilket innebar att tillsatsen av biokol inte gor tjurarna renare (Figur 22).

B100 B50 K B100 B50 K B100 B50 K |B100 BSO K B100 B50
% % % % % % % % % %

18- 18- 18- 01-  01- 01- 28- 28- 28- 06- 06- 06- 13- 13- 13-
jan | jan jan feb  feb feb feb feb feb mar mar mar mar mar mar

12

10

Antal tjurar
N AN (e} o]

o

mKlass 1 Klass 2 mKlass 3

Figur 22. Forandring av tjurarnas renhet dver tid nar de hélls pa djupstrobadd med antingen 5 % biokol
(B100 %), 2,5 % biokol (B50 %) eller ingen biokol (K). Klass 1 innebér rent djur, klass 2 innebér
nagot smutsigt djur och klass 3 innebar ndgot mer smutsiga djur.

Resultaten fran renhetsbedémningen visade att biokol inte hade nagon paverkan pa
renheten (Tabell 13). En hypotes fran borjan var att biokol skulle gora badden torr-
rare och darmed halla djuren renare men detta kunde alltsa inte visas tydligt.

Tabell 13. Resultat renhet, medelvardet for antal i varje klass. Klass 1 innebar rent djur, klass 2 inne-
bar ndgot smutsigt djur och klass 3 innebar nagot smutsiga djur

B100 %* B50 %! Kontroll
Medelvarde klass 1 7,8+1,48 6,8+1,79 6,2+1,79
Medelvéarde klass 2 42+142 5,2+1,79 54+1,34
Medelvarde klass 3 0+0 0+0 0,4 +0,55

1. B = biokol
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5 Diskussion

Det finns manga studier som har undersokt biokol som exempelvis jordforbattrings-
medel (Chan et al., 2008; Lehmann et al., 2011; Biederman & Harpole, 2013) och
det finns ett flertal studier genomférda med avseende pa att studera miljoeffekter av
djupstrobadd (Jeppsson, 1999, 2002; Philippe et al., 2007) men det hér &r det forsta
arbetet dar effekten av att tillsatta biokol i djupstrobadd studerats. Detta har gjort att
nar artiklar till litteraturgenomgangen skulle studeras fick istallet artiklar som hand-
lar om vad biokol &r, vilka egenskaper det har och hur det framstélls anvéndas. In-
formation kring djupstrobaddens miljopaverkan fick studeras separat. Det fanns en
artikel skriven om biokol tillsatt i kompost. Den artikeln visade pa att mangden till-
satt biokol har betydelse for resultatet (Steiner et al., 2010). Det blev inga signifi-
kanta resultat om Iagre an 200 gram biokol per kg kompost tillsattes i komposten.
Studien jamforde 50 gram med 200 gram biokol per kg kompost, resultatet utesluter
inte att det mojligen skulle kunna hittas effekt av biokol tidigare &n vid 200 gram.
De signifikanta resultaten visade en minskning av ammoniakutslapp och minskad
kvéveforlust.

Nér organiskt material hettas upp 6ver 550 grader skapas biokol som kan ta upp
néringsamnen béttre &n om de hettas upp under 550 grader, detta genom en okad
absorptionsformaga eftersom biokolen blir mer pords (Jindo et al., 2014). Detta gal-
ler framforallt biokol utvunnet fran tramaterial. Biokol som anvandes i detta arbete
bestod av rester fran skogsindustrin och det innehdll 77,9 % kol av ts med en ts-halt
pa 95,8 % samt 11,7 % aska av ts. Resultatet fran analysen visar pa en hogre kolhalt
jamfort med vad tidigare analyser som gjorts pa biokol av tramaterial har kommit
fram till, d&r genomsnittet var 85 % kolhalt(Schmidt et al., 2012). Biokol i detta
arbete varmdes upp vid en temperatur pa 950-1050 °C, vilket &r 6ver 550 grader
och kan darfor vara en faktor till att djupstrébédddarna med biokolen kunde binda till
sig ammoniak nagot béattre an kontrollgruppen.

Inhysningsformen och strotypen har stor betydelse for mangden utslapp och pa-
verkan pa klimatet. Flera studier visar att anvandningen av djupstrobadd ¢kar ut-
slappen bade for grisar och kor jamfort med spaltgolv eller hackat halm som var
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blandat med torv (Jeppsson, 1999, 2000; Philippe et al., 2007). Dessutom verkar
ocksa aktivitet och alder hos djuren ha en betydelse for utslappen (Jeppsson, 2002),
vilket dven har visats i detta arbete, det vill siga att bade ammoniak- och koldioxi-
demissionen 6kade fran forsokets borjan till slut. Detta beror troligen pa att tjurarna
gick fran att vara 248 + 26 dagar gamla till att vara 410 + 26 dagar gamla samt att
de vaxte fran 308,75 + 0,88 kg till 539,4 + 5,99 kg, vilket paverkar mangden foder
som behdvs for underhall och fortsatt tillvaxt som i sin tur gor att de godslar mer
och slapper ut mer vaxthusgaser. Det beror troligen ocksa pa att lufttemperaturen i
stallet varierade mellan mattillfallena.

Resultaten fran koldioxidavgangen visar att mattillfalle 4 (2019-02-27) skiljde
sig fran de andra mattillfallena genom att koldioxiden okade for bade grupp B100%
och K anmarkningsvart. Det beror troligen pa att det mattillfallet uppnadde den
varmaste temperaturen pa 10 °C jamfort med de andra mattillfallena. Det var dven
en varm natt, dar temperaturen uppnadde 7 °C som hdgst och strax under 3 °C som
kallast. En annan potentiell forklaring kan vara att det beror pa matfel eller nagot fel
pa utrustningen men da det var samma personer som genomforde matningarna och
det var samma utrustning som anvandes vid varje matning, borde det inte bero pa
det. Temperaturskillnaden mellan mattillfallena syns aven i resultatet fran pH-mat-
ningarna dér en hojning av pH pavisas vid mattillfalle 4. Det gar aven att avlasa fran
resultaten att grupp B100 % och K visade en liknade mangd koldioxidavgang, detta
var lagre an utslappen fran grupp B50 %. Pa grund av denna spridning i resultaten
gar det inte att avgora vilken effekt biokol hade i djupstrobadden.

Vid en jamforelse med detta examensarbete och tva tidigare studier (Jeppsson,
1999, 2000), som anvande samma matmetod som i detta examensarbete, gar det att
avlasa att det finns vissa skillnader mellan resultaten (Tabell 14). Det gar att avlasa
att torvblandningen verkar vara det basta alternativet, da det verkar slappa ut minst
fran badden. Men da torven blandades med hackad halm i studierna av Jeppsson
(1999, 2000) och biokol i denna studie blandades med langstraigt halm blir jamfo-
relsen missvisande. Hackad halm ger i sig en sdnkning av ammoniak- och koldiox-
idemission. Nackdelen med torv ér tillskilland fran biokol att det ar en andlig resurs
som slapper ut stora mangder vaxthusgaser nar den bryts fran marken (Hjerpe et al.,
2014).

Det finns nagra skillnader mellan studierna av Jeppsson (1999, 2000) och detta
arbete. | den hér studien fylldes halmen pa tva ganger i veckan och total atgang var
8 kg halm per tjur och dag. Tjurarna vaxte fran 308 kg till 539 kg och de utfodrades
med bland annat ensilage. Deras liggyta var 6,94 m? och totalyta 7,33 m? och mét-
ningar genomfordes pa sex platser i varje badd. | studierna av Jeppsson, (1999,
2000) hade boxarna skrapgang, djuren fick stro tre ganger i veckan, utfodrades med
bland annat ho och hade en liggyta pa 2,58 m? och en totalyta pa 4,2 m? samt att
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djuren fick 2,7 kg stré per djur och dag. | de studierna genomférdes det fem mat-
ningar i badden. I studien av Jeppsson, (1999) framgar det att djuren véxte fran 190
till 430 kg under forsokets gang. Resultaten fran studierna av Jeppsson (1999, 2000)
visade ett l1agre ammoniak- och koldioxidutslapp jamfort med detta examensarbete.
Detta kan bero pa att studiernas boxar hade skrapgang, vilket kan ha gjort att mindre
mangd track och urin hamnade i badden, som kan ha haft effekt pa resultatet. Djuren
i Jeppsson, (1999) vagde mindre &n i detta examensarbete, vilket gjorde att de troli-
gen at mindre och avgav mindre track och urin, vilket ocksa paverkar avgangen av
ammoniak och vaxthusgaser.

Tabell 14. Sammanstallning av resultat fran djupstrébadd med notkreatur. Varden som visas ar an-
tingen ammoniak (NHs3) och koldioxid (COz2) fran (Jeppsson, 1999, 2000) och detta examensarbete

NHs (mg m?2 h't) CO2(gm?h?

(Jeppsson, 1999) (Jeppsson, 2000)
Langstraig halm (not) 747 + 699 72,2 +50,65
Hackat halm (nét) 547 +368 58,0 £45,25
Torv och hackad halm (nét) 319 +270 24,0 £20,0
(Detta arbete) (Detta arbete)
Langstraig halm K! 1115 + 587,55 106,1 + 45,46
La&ngstraig halm B50 %?  734,5 + 396,55 149,5+19,0
Langstraig halm B100 %? 774 = 484,75 99,9 + 37,87

1. K = kontroll

2. B = biokol

Det var en skillnad i resultat mellan fram och bak i djupstrob&ddarna. Detta visades
i att koldioxidavgangen var hdgre bak, det var hogre temperatur och ts-halt bak och
fran borrproven som analyserades for pH var vérdet lagre bak an fram. Det som kan
ha paverkat resultatet var att tjurarna anvande ytan i boxen pé olika satt. Framtill,
som var narmast foderbordet var det visuellt blGtare, vilket dven resultaten fran ts-
matningarna i detta arbete indikerar pa. Troligen urinerade tjurarna mest vid foder-
bordet och avgav track nar de reste sig fran platsen de legat pa, dvs i bakre delen av
djupstrobadden. Baktill var visuellt torrare och anvéandes av de flesta tjurarna som
liggplats, vilket ytan fram inte anvandes till.

Loggrarna i badden férsvann i djupstrobadden déar grupp B100 % gick. Det
skulle varit intressant att se de resultaten for att se hur temperaturen skiljde mot de
andra djupstrobaddarna. For nar B50 % och K jamférdes hade K-badden en varmare
temperatur. Det var dock bara en logg i badden, vilket inte &r representativt for hela
bédden. Temperatur matningar genomfdérdes dven 20 cm ned i badden vid varje
mattillfalle. Fran dessa resultat hade biokolgrupperna nagot hégre temperatur an
kontrollgruppen men pa grund av de hoga standardavvikelserna gick det inte avlasa
om detta var en betydande skillnad.

43



| resultatet for beteendestudien gar det att avlasa att medelvardet for liggtiden for
grupp B100 % é&r lagre &n for resterande grupper, vilket innebar att den gruppen
ligger ner en kortare tid. Det ar dock missvisande av flera anledningar. Utrustningen
ar mycket kéanslig och nér filmerna skulle analyseras upptécktes det att flera timmar
film inte hade blivit registrerad, den filmkamera som hade registrerat kortast tid var
for gruppen B100 %. En ytterligare anledning var att programvaran, Observer XT
11, som var tankt att anvandas for analys av filmerna inte fungerade och déarmed
fick ett annat program (Windows Media Player) anvéndas. Flera olika programvaror
forsoktes anvandas men da de inte accepterade filtypen som filmerna var sparad i
fick det bli Windows Media Player. Nackdelen var da istéllet att filmerna endast
kunde analyseras var femtonde minut, vilket inte ar optimalt da det hinner handa
véldigt mycket under tiden som tjurarna inte analyseras. Dessutom férsvann flera
timmar nattetid da det blev for morkt for att kunna analysera hela gruppen och darfor
uteslots timmarna mellan klockan 18.00-06.00. Kameran hade en liten lampa men
den var alldeles for svag. Om forsoket skulle géras om skulle antingen det behévas
séttas upp starkare lampor eller exempelvis UV-lampor, som skulle kunna var tdnda
nattetid. Troligen skulle UV-lampor vara ett battre alternativ an starka lampor, da
den starka lampan majligen skulle kunna paverka tjurarnas beteende genom att gora
stallet ljusare an vad de &r vana vid. Trots att resultatet var nagot missvisande visar
det att tjurarna spenderade i genomsnitt for alla grupper 48 % pa att vila under de
observerade timmarna, vilket motsvarar cirka tolv timmar per dygn om de skulle
folja samma monster dygnet runt. Detta resultat stimmer Gverens med en tidigare
studie som studerade mjolkkor (Ternman et al., 2018). Tva andra studier visade
dock cirka 1,5 timme langre liggtid, &n 12 timmar per dygn, vilket indikerar att det
finns en variation beroende pa hur djuren har studerats men dven att det troligen
skiljer sig beroende pa alder, kon och produktionsform (Fregonesi et al., 2007;
Hedén 2007). Det fanns faktorer som kan paverkat liggtiden, dels var det kvigor pa
andra sidan foderbordet, vilka mycket sannolikt paverkade tjurarna om kvigorna var
i brunst. Dels fanns det ett dikostall cirka 100 meter fran stallet, pa den sidan dar
B100 % stod. Forsoksstallet var byggt sa att de inte kunde se varandra men lukterna
kan ha paverkat. Skotarnas narvaro kan ha paverkat tjurarna bade for att skétarna
var forknippade med foder och mojligen for att de blev mer aktiva om skétarna blev
inne hos dem ofta.

Renhetsbeddmningen genomfdrdes med direktobservation, av samma person
varje gang vilket ar bra for att om flera personer gor en bedémning ar risken storre
att det beddms olika. Problemet med direktobservation dr dock att det &r en beddém-
ning och gransen mellan vad en klass 1, 2 eller 3 innebar &r nagot flytande, vilket
gor att resultatet enkelt kan paverkas och det blir inte lika tillforlitligt. Skulle detta
gdras om skulle det vara bra om personen som genomforde bedémningen inte visste
vilka tjurar som tillhdrde vilken grupp (i detta arbete visste personen vilken grupp
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tjurarna tillhérde) samt att det skulle behdvas tydligare beskrivning vad varje klass
innebar.

Appliceringen av biokol skedde i det hér arbetet manuellt genom att stré biokol
rad for rad och sedan fylla pa med ett tunt lager halm ovanpa. Detta ar tidskravande
och inte applicerbart pa en vanlig gard. For att detta ska vara praktiskt mojligt be-
hovs ett tillvagagangssatt, att blanda in biokol i halmen, som ar enkelt och tidsef-
fektivt. Det behOver &ven vara ekonomiskt forsvarbart for lantbrukare att anvanda
biokol, vilket det inte &r i dagslaget. Det kan uppnas genom statligt stod eller genom
en vilja och intresse hos lantbrukaren att starta upp en biogasanlaggning pa den egna
garden eller tillsammans med grannar. Férdelarna som kan motivera anvandningen
av biokol, forutom de miljémassiga, ar att tillverkningen kan generera energi och
vara ett alternativ for att bli av med skorderester och djupstrobadden da det kan
anvandas som ett substrat till biogasanlaggningen, istallet for att behdva mylla ner
det i jorden. Om djupstrébadden inte ska forbrannas i en biogasanlaggning kan éanda
tillsattningen av biokol kan ett alternativ eftersom det kan ha en god effekt pa skor-
den. Da kan djupstrobadden myllas ner i jorden efter en sasong med biokoltillsats i
badden och pa sa satt far lantbrukaren ta del av fordelarna som biokol har pa jorden.

Overgripande visar samtliga resultat en variation bade inom och mellan grupper
samt mellan méttillfallen. Detta Gverensstammer med en tidigare studier bade for
NH;och CO;avgangen (Jeppsson, 1999, 2000). Da det anvandes samma matmetod
i de studierna som denna kan variationen bero pa matmetoden men det &r mer troli-
gen att det beror pa omgivande faktorer sasom variationer i djupstrébadden och tem-
peratur. De hoga standardavvikelserna kunde bero pa att métningarna inte genom-
fordes pa exakt samma plats i badden varje gang. Det var ocksa stor variation gél-
lande hur djuren hade legat ner och hur mycket track och urin det fanns pa platsen i
badden. Aven temperatur i luften skiljde sig at bade mellan platser inom samma
mattillfalle men dven mellan tillfallen. Detta for att alla platser i de olika bdddarna
inte kunde métas vid samma tidpunkt da det bara fanns tre huvar och det var 18
maétplatser.

| detta arbete anvandes enbart Microsoft Excel nar medelvérde och standardav-
vikelser raknades ut. Detta blev en begransande faktor da det for flera parametrar
inte gick att avgora ifall biokol faktiskt hade en effekt eller inte. Det skulle behdvas
goras mer avancerad statistik for att fa fram vilka varden som é&r signifikanta och
inte. Studien &r en del av ett storre projekt som kommer att paga fram till 2020 och
innefattar forutom emissioner av véxthusgaser och ammoniak fran djupstrobadd
aven rétning av djupstrobadden i biogasreaktorer. Da detta arbete var en forstudie
och en del i ett storre projekt, kommer foérhoppningsvis det fortsatta undersékning-
arna ge ytterligare klarhet och svar pa hur biokol paverkar ammoniakemissioner och
vaxthusgasutslapp. For att sakerhetsstalla de faktiska effekterna av biokol skulle fler
forsok och statistiska analyser behdva genomforas for att kunna dra nagra ytterligare
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slutsatser. For fortsatt forskning skulle det vara intressant att blanda in biokol med
andra typer av str6 an langstraig halm, som det gjordes i detta examensarbete, for
att se vilka miljomassiga skillnader det kan fa. Det skulle dven vara intressant att
jamfoéra inblandningen av biokol med inblandningen av torv i en och samma studie.

Slutsats

Slutsatsen ar att biokol verkar ha en effekt pd ammoniakavgangen redan vid tillsatt-
ning av 2,5 % biokol av godselmangden i badden och biokolen péaverkar inte tjurar-
nas liggtid eller renhet. Det gar inte att dra nagra konkreta slutsatser fran resultatet
om hur véxthuseffekten paverkas av tillsattning av biokol till djupstrobaddar. For
fortsatt forskning skulle det vara intressant att blanda in biokol med andra typer av
stro &n langstraig halm, som det gjordes i detta examensarbete, for att se vilka mil-
jomassiga skillnader det kan fa. Det skulle dven vara intressant att jamfora inbland-
ningen av biokol med inblandningen av torv i en och samma studie.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Biokol i djupstrobadd, har det nagra positiva effekter for klimatet?
Miljo- och klimatfragor ar viktiga och det finns ett stort fokus pa att hitta nya
satt att minska mangden utslapp som vi manniskor slapper ut genom var livs-
stil. Ett satt att minska vart avtryck ar att hitta nya metoder som lyckas binda
in utslappen istéllet for att slappa ut dem i atmosfaren. Biokol kan vara en del
av lésningen och samtidigt ha betydelse for det svenska lantbrukets konkur-
renskraft.

Biokol ser ut som svarta kolbitar, likt grillkol till utseendet. Det framstalls genom att orga-
niskt material, sasom véxtdelar eller matavfall varms upp i hoga temperaturer, en process
som kallas pyrolys. Biokol har en god absorptionsférmaga, gor att det kan binda in narings-
amnen och att lackaget fran marken av exempelvis kvave (N) blir lagre. Biokol anvénds
framforallt till jordforbattring p& grund av sina egenskaper. Med detta i dtanke ar det rimligt
att tidnka att tillsats av biokol i djupstrébadd majligen kan minska klimatpéaverkan genom att
binda in ammoniak och vaxthusgaser i djupstrobadden.

For att ta reda pd om biokol faktiskt har effekt i djupstrobidd genomférdes en del av en
pilotstudie under perioden oktober 2018 till mars 2019 pa Rédde Gard, Langhem, Hushall-
ningssallskapet Sjuharad. Det involverade 36 ungtjurar som fordelades pa tre djupstrobad-
dar. Det var en kontrollgrupp som inte fick ndgon biokol alls i badden och de andra tva fick
tva olika mangder biokol inblandat i vetehalmen; 2,5 % respektive 5 % av godselmangden.
Under forsoksperioden genomfordes flera olika provtagningar och analyser dér bland annat
torrsubstans, pH, ammoniak- och véxthusavgangen mattes och sedan analyserades. For att
kontrollera om biokol hade nagra negativa effekter pé tjurarnas valfard undersoktes liggtiden
genom videofilmning och tjurarnas renhet med hjélp av direktobservationer.

Resultatet visade en stor variation bade inom grup-
pen, mellan grupperna och mellan mattidpunkterna.
Samtidigt visade resultatet att tillsattning av biokol
gav en minskad ammoniakemission och tjurarna vi-
sade inte ndgon forsamring i varken liggtid eller ren-
het ndr kontrollgruppen jamfordes med biokolgrup-
perna. Det var dock svart att dra ndgra konkreta slut-
satser fran resultatet gallande vaxthusgaserna. s =

Bild tagen i laboratoriet SLU Skara nér

pH-métningarna genomfdrdes (Foto:
Frida Dahlstrom).
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