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Abstrakt

Kompostering av stallgdédsel medfér hoga forluster av kol och kvave. Begransat
luftutbyte kan mojligtvis minska dessa forluster. Vid komposteringen av halmrik
hastgddsel jamférdes en behandling dar stukans langsidor tacktes med en
presenning med en behandling dar stukan plastades in runtom och dar luftutbytet
begransades till fyra draneringsrér som lagts i bottnen av stukan. Prover togs i
samband med upplaggningen i maj och 132 dagar senare i oktober.

| férhallande till fosforhalterna minskade kolhalterna med 51 respektive 75 procent
och totalkvavehalterna med 19 respektive 29 procent (fritt respektive begransat
lufttilltrade). Resultaten stddde inte antagandet om att en begransning av luftutbytet
skulle minska de férluster av kol och kvave som kompostering ger upphov till.
Markens boérdighet gagnas saledes bast genom tillférsel av icke-nedbrutna organiska
gOdselmedel.

Nyckelord: Kompostering, stallgédsel, luftvaxling.

Sokord: Kreatursgddsel, organisk godsel, luftutbyte, aerob nedbrytning, anaerob
nedbrytning, vaxtnaringsforluster, kol, kvave, markbdrdighet.

Abstract

Composting of animal manure implies extensive volatilisation of carbon and nitrogen
to the atmosphere. Limited ventilation may possibly decrease these losses. Straw-
rich horsemanure was composted by two different treatments. One windrow was
covered with a tarpaulin along the sides, the other was enclosed with plastic
sheeting, except for four drainage pipes at the bottom. Probes were taken
subsequent to the construction of the windrows in May and after 132 days in
October.

In relation to the concentrations of phosphorus, carbon and nitrogen concentrations
decreased by 51 vs. 75 percent and 19 vs. 29 percent, respectively (free vs. limited
ventilation). These results do not support the assumption that limited ventilation
might decrease the losses of carbon and nitrogen caused by composting. Thus, soil
fertility benefits more from the application of non-degraded organic manures.



Kompostering av halmrik stallgodsel vid fritt respektive
begransat lufttilltrade

Composting of straw-rich farmyard manure under free vs. limited ventilation

AFD Paul Riesinger, Yrkeshogskolan Novia

Inom ramen for ett gemensamt projekt med andra yrkeshdgskolor inom
lantbruksutbildningen (Ravinne- ja energiatehokas maatila) valde YH Novia/Raseborg att
undersOka komposteringen av stallgddsel. Resultaten av undersdkningarna skall
dokumenteras och kunskapsnyttan skall presenteras for regionens foretagare samt
anvandas i undervisningssyfte. Kunskap och erfarenheter skall aven delas mellan
yrkeshogskolorna i natverket.

Formuleringen av forsdksfragan foregicks av en kartlaggning av stallgdédselhanteringen pa
sex gardar inom staden Raseborg. Darpa undersoktes strangkompostering av halmrik
hastgodsel i form av en aerob behandling dar bara stukans langsidor tacktes med en
presenning respektive en behandling dar luftvaxlingen begransades till draneringsror i
bottnen av en for dvrigt inplastad stuka.



Bakgrund

Kompostering av organiskt material kan innebara en battre hushallning med resurser och
darmed medfdra en bioekonomisk vinst. Aterférseln av organiskt material har varit
avgorande for att odlingsmarken i Kina, Korea och Japan formatt ge skord i 6ver 4 000 ar
(King, 1911). | Europa kande man ocksa till stallgddselns betydelse for akermarkens
bordighet (Thaer, 1809). Forskningen kring en styrd nedbrytning av organiskt material kom
dock inte igang forran pa 1900-talet (Howard & Yeshwant, 1931; Howard, 1943; Pfeiffer,
1956; Rohde, 1957).

Tillgangen till relativt billig mineralgddsel ledde under andra halften av 1900-talet till ett
minskat intresse for aterférseln av organiskt material till odlingsmarken, vilket ledde till att
stora mangder organiskt "avfall” deponerades tillsammans med oorganiska sopor. |
Finland begransas deponeringen av organiskt avfall pa avstjalpningsplatser sedan 2013
(Statsradets forordning 331/2013, Bilaga 1). Dartill har den i synnerhet i sédra Finland
allmanna minskningen av mullhalterna i akermarken vackt lantbrukarnas uppmarksamhet.
Vid kreaturslos drift och odling av enbart ettariga vaxtarter kan tillférsel av organiskt
material i form av kompost vid sidan om odlingen av bottengrédor och
grongodslingsgrodor bidra till att halla odlingsmarkens mullhalt pa en tillfredsstallande niva
(Joona, 2008; Mustonen, 2010).

Kompostering avser en styrd biologisk nedbrytning av organiskt material (Gottschall, 1992,
s. 60). Nedbrytningen sker under aeroba férhallanden (luftvaxling) och ar
sjalvuppvarmande. Organiska féreningar sa som starkelse, cellulosa, lignin och protein
bryts ner till enkla organiska och oorganiska @mnen, sasom kolféreningar och
mineralamnen. Komposteringsprocessen kan delas in i fyra faser: Nedbrytningen av
socker och aminosyror atféljs av nedbrytningen av cellulosa och fetter samt av
hemicellulosa och lignin; mot slutet av komposteringsprocessen boérjar humusfoéreningar
bildas. Mineralamnena, dvs. vaxtnaringsamnena binds delvis in i denna
humusbildningsprocess. pH-vardet minskar till en bérjan da organiska syror bildas, men
komposten blir sa smaningom basiskt da syrorna férbrukas, ammoniak frigors och
baskatjoner mineraliseras ( Gottschall, 1992, s. 102-148; Riesinger, 2006, s. 160-185).

Med avseende pa temperaturférandringarna i komposten kan processen delas in i en
uppvarmningsfas, en varmefas, en avkylningsfas och en mognadsfas. De for dessa faser
karakteristiska temperaturerna ligger kring 40, 45-70, 30-40 respektive 10-20 °Celsius.
Varmefasen nas inom nagra dagar efter kompostens uppsattning. Varmefasen pagar i
nagra veckor. Efter den nagra veckor till ett par manader omfattande avkylningsfasen
inleds till sist mognadsfasen. Allt som allt torde komposteringen vara avslutad inom tre till
sex manader (Gottschall, 1992, s. 102-148; Riesinger, 2006, s. 160-185). Processens
ldngd och slutproduktens karaktar beror pa drivvariabler som omfattar utgangsmaterial
(framst dess kolkvavekvot, C/N-kvot), porositet, vatteninnehall, pH-varde och
omgivningstemperatur. Den ideala kolkvavekvoten ligger mellan 25-35/1, vilket motsvarar
7-8 kilogram halm per ko och dag. Kolbrist leder till forluster av kvave i gasform,
koldverskott daremot innebar att mikroorganismernas aktivitet begransas av
kvavebrist(Kirchmann, 1985).

Mineraliseringen av organiskt material medfér en volymminskning, homogenisering och
hygienisering. Kompostering minskar saledes kostnaderna for transport och spridning



(Michel, Pecchia, Rigot & Keener, 2004). Komposterat organiskt material medger
dessutom en jamnare spridning éver akern. Under varmefasen bryts ograsfron och
patogener ned, vilket 6kar kompostens anvandbarhet. Tillférsel av kompost 6kar markens
porositet och forbattrar bade dess vattenbindning och dess dranering. Dessutom 6kar
markens kapacitet att binda och avge vaxtnaringsamnen. Den direkta vaxtnaringseffekten
ar daremot relativt obetydlig eftersom en stor del av vaxtnaringen ar inbunden i organiska
foreningar. En kompost ar saledes ett jordforbattrings- snarare an ett gédselmedel
(Gottschall, 1992, s. 149-202).

Dessvarre medfor kompostering av organiskt material omfattande forluster av kol och
kvave, i form av koldioxid (COz), respektive ammoniak (NHs), dikvave (N2), kvaveoxider
(NOy) och lustgas (N20). Enligt Kirchmann (1985), Eghball, Power, Gilley och Doran
(1997), Eklind (1998), Sommer (2001), Raviv, Medina, Krasnovsky och Ziadna (2002)
samt Tiquia, Richard och Honeyman (2002) ligger dessa forluster kring 50 procent,
relaterade till de ursprungliga mangderna av kol, respektive kvave. Petersen, Lind och
Sommer (1998) papekar dock att det férekommer stora skillnader mellan olika typer av
stallgddsel med avseende pa omsattningen av det organiska materialet och darmed
ammoniakforlusterna. Avgoérande variabler ar gdédselns kemiska sammansattning och dess
fysikaliska struktur. Godselns struktur avgor lufttilltradet och darmed uppvarmningen och
ammoniakavgangen. Forutom férluster av kol, kvave och svavel (S) i form av gas kan
betydande forluster av vaxtnaringsamnen ocksa uppsta som féljd av avrinning och
utlakning (Ulén, 1993; Eghball m.fl., 1997; Carneiro, De M. Costa, De M. Costa, Martins &
Rozatti, 2013). Forlusterna dkar med tiden (Kirchmann, 1985) och komposteringstiden
borde darfér inte dverstiga 6-7 manader. Vandning av komposten férsnabbar
nedbrytningen av det organiska materialet men okar forlusterna av kol, kvave och andra
vaxtnaringsamnen (Tiquia m.fl., 2002).

Mull bestar till 58 procent av kol. Enligt Markkarteringsinstitutet (2000) skulle den ideala
mullhalten i finlandska mineraljordar vara 15 procent. Mullhalterna i den finlandska
akermarken har dock sjunkit och ligger nu pa knappt sex procent (Makela-Kurtto &
Sippola, 2002). Om markens boérdighet skall bevaras maste den nuvarande mullhalten
bibehallas, eller helst 6kas. Den mineralisering av mull som dranering och jordbearbetning
ger upphov till maste balanseras genom en tillférsel av kol i form av organiskt material.
Den i en kompost aterstdende mangden kol ar relativt stabil mot vidare nedbrytning och
bidrar saledes till en mer omfattande 6kning av mullhalten an vad spridningen av
obehandlad stallgédsel ger upphov till (Gottschall, 1992, s. 149-185).

Anda kan spridningen av obehandlad stallgédsel och darmed tillférseln av hela den
ursprungliga mangden kol ha en storre positiv effekt an komposterat organiskt material.
Grund nedbrukning av farsk stallgodsel stimulerar markorganismerna, vilket leder vidare
till en 6kad mobilisering av vaxtnaringen och en mera omfattande aggregering av
markpartiklar. Detta i sin tur resulterar i hogre skérdar, men ocksa i en mer omfattande
tillférsel av rotbiomassa och skorderester till marken, vilket skapar forutsattningen for en
Okad bildning av humus (Petterson & von Wistinghausen, 1979; Sommer, 2001).

| Danmark uppmattes fran stallgddselkomposter som varit upplagda under vinterhalvaret
forluster pa 24-51, 21-26 och 51-58 procent av de ursprungliga halterna av kvave, fosfor
och kalium (Nielsen, 1987). Tiquia m.fl. (2002) rapporterade att férlusterna av fosfor,



kalium och magnesium vid kompostering av strobaddar uppgick till mellan en femtedel och
upp till halften av det ursprungliga innehallet. Michel m.fl. (2004) komposterade
notkreatursgddsel som blandats med sagspan respektive halm. Forlusterna av kvave,
fosfor och kalium under komposteringen lag mellan nagra fa och upp till 40 procent.
Forlusterna minskade som en funktion av en 6kande mangd stromedel. For lantbrukets del
innebar forluster av vaxtnaringsamnen en finansiell forlust. For miljéns del resulterar
avdunstningen av kvave i form av ammoniak och lustgas i forsurning och évergddning pa
regional niva, respektive i ett bidrag till den globala klimatférandringen. Utlakningen och
avrinningen av kvave och fosfor driver eutrofieringen av vattendrag, sjoar och hav.

Tackning av stallgodselstukor med halm respektive presenning kan enligt Karlsson och
Jeppson (1995), Roinila (1995) och Karlsson (1996) minska utlakningsforlusterna av fosfor
och kalium till halften, respektive till en fjardedel. Enligt Torstensson (2003) ar tackning
med halm otillracklig da det efter en komposteringstid pa atta manader bara aterstod en
tredjedel av notkreatursgodselns ursprungliga kaliuminnehall. Sommer (2001)
rapporterade en minskning av kvaveforlusterna med halften da stukan tacktes med en
pords presenning; pa samma satt kan ocksa forlusterna av kalium och magnesium
minskas (Carneiro m.fl.,, 2013) En halvering av kvaveforlusterna kan ocksa uppnas da
stukorna kompakteras i samband med upplaggningen (Karlsson, 1996; Sommer, 2001).

Forlusterna av kvave i form av ammoniak fran kvaverikt organiskt material kan i viss man
forebyggas genom en tillsats av kolrikt material, sasom strématerial i form av halm eller
torv (Kirchmann, 1985; Sommer, 2001). Steiner, Das, Melear och Lakly (2010) fann att
tillsats av biokol minskade forlusterna av kvave med upp till 50 procent, men inte
forlusterna av kol. Michel m.fl. (2004) rekommenderar att kol-kvavekvoten i
utgangsmaterialet skall ligga over 40. Torv Okar inte bara kolkvavekvoten utan férmar
dessutom binda kvave i form av ammoniak (Witter & Kirchmann, 1989; Steineck,
Svensson, Tersmeden, Akerhjelm & Karlsson, 2001). Enligt Eklind (1998) férloras dock
over 40 procent av den ursprungliga kvavemangden till och med vid tillsats av torv.

Ett flertal av de argument som talar for en kompostering av tradgards- och
livsmedels”avfall” galler inte for stallgodsel. Stallgddsel har passerat djurens matsmaltning,
vilket innebar en omfattande nedbrytning och homogenisering. | den sa kallade fasta
stallgédseln tillkommer visserligen forutom djurens avforing aven stromedel. De rutiner
som tillampas inom lantbruket kraver inte nagon sarskild hygienisering av stallgddsel, men
daremot av palsdjursgddsel (Andersson, 2006; Esselstrom, 2005) eller reningsverkslam
(Ala-Kleemola, 2016). Da stallgodseln sprids pa gardens akrar uppvags det merarbete
som komposteringen medfér inte av de besparingar som i samband med transport och
spridning hanfor sig till den astadkomna volymminskningen. D& nyttoeffekterna i allmanhet
saknas talar de hoga forlusterna av kol, kvave och svavel mot en kompostering av
stallgodsel.

Warna m.fl. (2016) kartlade hanteringen av stallgodsel pa sex gardar i Raseborg.
Gardarna holl hastar, notkreatur respektive far. | samtliga fall anvandes mycket stro, eller
sa blandades gddsel fran liggavdelningar med godsel fran fodergangar eller rastytor. | sin
hantering av den strorika stallgddseln syftade lantbrukarna framst till en mellanlagring, i
viss man till en homogenisering och, fér djupstrébaddarnas del aven till en battre
spridbarhet. Warna m.fl. (2016) rekommenderade kompostering i strang da denna metod



ar tekniskt enkel att tillampa i gardsforhallanden och da arbetet kan skétas med den
befintliga maskinutrustningen.

Med utgangspunkt i den av Warna m.fl. (2016) utférda forstudien inriktade sig denna
undersdkning pa kompostering av halmrik hastgddsel i stréng. Ar det med avseende pa
dess varde som godslings- och jordférbattringsmedel andamalsenligt att kompostera
halmrik stallgddsel? Prediktionen var att forlusterna av torrsubstans och vaxtnaringsamnen
kan minskas genom att begransa luftutbytet under komposteringsprocessen.



Material och metoder

Effekterna av en kompostering av halmrik hastgdédsel undersoktes i form av tva
behandlingar, fri luftvaxling respektive begransat luftutbyte. 20 kubikmeter hastgodsel
hamtades 24.5.2016 med en fastgddselspridare av market JF, modell ST 9500, fran
garden Smeds i Inga till Vastankvarn forsoksgard (N 60° 4,557 - E 23° 52,981'). Genom
upprepad lastning och lossning genom spridarens vertikalt stdende valsar blandades
godseln om tva ganger (Bild 1). Med hjalp av samma fastgddselspridare etablerades
féljande dag tva godselstukor, tre meter breda, 1,5 meter hdga och 6 meter langa.

Bild 1. Som utgangsmaterial for forsoket anvandes halmrik hastgodsel.

Forsoket utgjordes av tva led: En hastgddselstuka som tacktes med en presenning
respektive en stuka som omslots runtom med en plastfolie. | den med presenningen tackta
stukan férblev gavlarna och de nedersta 0,2 meter av sidorna 6ppna sa att luften kunde
cirkulera relativt fritt. Anda skyddades komposten fran utlakning genom nederbérd. Hos
den inplastade stukan begransades luftomvaxlingen till fyra ror med en diameter pa 0,11
meter var som lag under basen av stukan. Under de forsta 24 dygnen var rérens
Oppningar inneslutna av plastfolien (Bild 2).



Bild 2. Halmrik hastgddsel som lagts upp for kompostering i stukor, t.v. fri luftvaxling (fére
tackning med presenning), t.h. begransat luftutbyte (25.5.2016).

| samband med upplaggningen av stukorna togs fyra samlingsprov fran vardera stuka.
Varje samlingsprov bestod av tio delprover som togs inom en radie av en meter (Bilaga 2).
Dessutom forsags varje stuka for temperaturmatning med tre dataloggers var, pa 0,2 och
0,4 samt 0,6 meter djup. De hal som tagits upp i plasten for detta andamal tejpades fast.
For att forebygga skador tacktes den inplastade stukan med ett skyddsnat. Skyddsnatet
och den darunder liggande plasten respektive presenningen tyngdes ner med hjalp av
uppskurna lastbilsringar. Komposterna besiktigades sju dygn efter att forsdket etablerats
(Bild 3). I det inplastade ledet 6ppnades lufttillforseln via draneringsroren 24 dygn efter att
komposten lagts upp. 68 dygn efter upplaggningen stramades presenningen och plasten
at.

Bild 3. Halmrik hastgddsel som lagts upp for kompostering i stukor, t.v. fri luftvaxling, t.h.
begransat luftutbyte (31.5.2016).



Efter att komposterna hade legat 132 dygn togs prover pa nytt (Bild 4). Fran varje strang
togs fyra samlingsprover, med bérjan i den sydostra delen, sedan i de norddstra och
nordvastra delarna och med slutet i den sydvastra delen av strangen (proverna 1, 2, 3
respektive 4). Samlingsproverna bestod igen av tio delprover som togs inom ett radius av
en meter. Amnen omfdrdelas under komposteringsprocessen pa grund av séattning och
som foljd av en omférdelning i vatske- och gasfas. Malet var darfor inte att ta delproverna
fran exakt de punkter fran vilka den férsta provtagningen hade skett. Proverna
analyserades av foretaget Novalab Oy pa torrsubstanshalt (ts-halt), volymvikt och halterna
av totalkvave (Nt), 10sligt kvave (Njss), fosfor och kalium. Losligt kvave omfattar
ammoniak-, ammonium-, och nitratkvave (NHz-, NH,"- respektive NO3-N).
Analysresultaten aterges i Bilagorna 3 och 4.

Bild 4. Volymminskningen vid kompostering av halmrik hastgddsel, t.v. fri luftvaxling, t.h.
begransat luftutbyte (4.10.2016).

Den i forsOket anvanda halmrika hastgddseln hade en hogre torrsubstanshalt och en lagre
volymvikt jamfért med allmanna varden for hastgddsel i Finland (Bilaga 5). Detta tyder pa
en mera omfattande inblandning av pordst stromaterial. Den totala kvavehalten var hogre
medan halten av 16sligt kvave var betydligt lagre i den i undersdkningen anvanda
hastgddseln. Medan fosforhalten i stort sett motsvarade de finlandska medelvardena, var
kaliumhalten mer an dubbelt sa hég. Detta beror troligtvis pa att den aktuella gdédseln var
mycket halmrik, medan det pa manga andra hall anvands mera kaliumfattiga stromedel sa
som torv (Bilaga 5).

Fran organiskt material forloras i synnerhet vid aerob lagring och kompostering kol, kvave
och svavel i gasform. | viss utstrackning avgar ocksa andra naringsdmnen genom
avrinning och utlakning. Forlusten av kol innebar en massaftrlust. Komposteringsmetoder
kan saledes inte jamféras med avseende pa slutproduktens innehall av vaxtnaringsamnen
per kilogram farskvikt eller torrsubstans. Ett alternativ hade varit att fullstandigt



homogenisera utgangsmaterialet och sedan tillféra exakt samma volym- och viktmangder
till bada forsdksleden. Detta alternativ valdes bort eftersom forsoket utfordes i
gardsférhallanden.

Istallet antas har att mangden fosfor halls konstant, dvs., att det under
komposteringsprocessen inte forekommer forluster av fosfor. Ett sddant antagande
forutsatter att komposterna skyddas fran utlakning genom nederboérd, vilket var fallet da
stukorna tacktes med en presenning, respektive omslots av plast. Massaforlusterna for
respektive behandling beraknades saledes genom att utga fran férandringen av
fosforhalterna uttryckt i kilogram per ton torrsubstans: en 6kning av fosforhalten i kilogram
per ton torrsubstans innebar en motsvarande torrsubstansforlust. Enligt samma
resonemang relaterades kvave- och kaliumhalterna till respektive fosforhalter.



Resultat

Utgangsmaterialet var relativt enhetligt med avseende pa torrsubstanshalt och volymvikt.
Med avseende pa vaxtnaringsinnehallet var variationen storre, i synnerhet vad galler
halterna av 16sligt kvave och kalium. Parametervardena for medeltal och median
motsvarade varandra (Tabell 1, Bilagorna 2 och 5).

Tabell 1. Torrsubstanshalt, volymvikt och vaxtnaringsinnehall i den halmblandade
hastgodsel som anvandes som utgangsmaterial i forsoket (n = 4).

Standard- Variations-

Medeltal Median avvikelse koefficient
Torrsubstans (%) 29,41 29,2 1,53 5,19
Volymvikt (kg/m?®) 586,25 580 39,21 6,69
Totalkvave (kg/ton) 5,11 5,2 0,54 10,60
Losligt kvave (kg/ton) 0,14 0,15 0,06 41,40
Fosfor (kg/ton) 1,06 1,1 0,13 12,39
Kalium (kg/ton) 8,1 7,5 1,77 21,82

Sju dagar efter uppsattningen hade komposterna minskat med ungefar en tredjedel i hojd.
Volymminskningen fortsatte i bada leden fram till andra provtagningstillfallet 132 dagar
senare. Volymminskningen verkade vara mera omfattande i den tackta an i den inplastade
stukan (bilderna 5 respektive 6).

Bilderna 5 respektive 6. Volymminskningen vid kompostering av halmrik hastgddsel, t.v. fri
luftvaxling, t.h. begransat luftutbyte (4.10.2016).

Provtagningen 132 dagar efter upplaggningen pavisade en lagre torrsubstanshalt och en
hégre volymvikt vid kompostering med begransat lufttilltrade jamfort med fri luftvaxling.
Naringshalterna i kilogram per ton komposterad hastgddsel lag nara varandra. Begransat
luftutbyte resulterade i obetydligt Iagre varden, med nagot tydligare skillnader for
totalkvave och kalium. Medeltalen och medianerna ligger for bada behandlingarna nara
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varandra. Den storsta skillnaden mellan behandlingarna var den for samtliga parametrar
betydligt hogre variationen vid fri luftvaxling (Tabellerna 2 och 3, bilagorna 3 och 4).

Tabell 2. Parametervarden efter kompostering av halmblandad hastgddsel med fri
luftvaxling (132 dygn) (n = 4).

Standard- Variations-

Medeltal Median avvikelse koefficient
Torrsubstans (%) 31 27,75 8,13 26,22
Volymvikt (kg/m®) 611,25 634,5 124,82 20,42
Totalkvave (kg/ton) 6,8 6,1 1,86 27,31
Losligt kvave (kg/ton) 0,105 0,1 0,009 8,25
Fosfor (kg/ton) 1,675 1,55 0,38 22,49
Kalium (kg/ton) 10,75 10,25 2,97 27,61

Tabell 3. Parametervarden efter kompostering av halmblandad hastgddsel med begransat
luftutbyte (132 dygn) (n = 4).

Standard- Variations-

Medeltal Median avvikelse koefficient
Torrsubstans (%) 24 1 23,8 1,007 4,18
Volymvikt (kg/m?®) 888,25 895,5 108,77 12,25
Totalkvave (kg/ton) 5,57 5,3 0,60 10,79
Losligt kvave (kg/ton) 0,10 0,1 0,004 4,22
Fosfor (kg/ton) 1,52 1,55 0,15 9,70
Kalium (kg/ton) 9,07 9,1 0,57 6,30

Da naringsinnehallet relateras till 100 procent torrsubstans var halterna for samtliga
undersokta naringsamnen hogre da komposteringen skedde vid begransat luftutbyte
jamfort med fri luftvaxling: Ett ton torrsubstans innehdll 23,1 vs. 21,9 kg totalkvave, 0,4 vs.
0,35 kg losligt kvave, 6,3 vs. 5,4 kg fosfor och 37,7 vs. 34,7 kg kalium. Variationen for
I6sligt kvave och kalium var hogre vid fri luftvaxling, koncentrationerna av totalkvave och
fosfor varierade mer vid begransat luftutbyte.

Mangden fosfor i kilogram per ton torrsubstans 6kade fran 3,61 i utgangsmaterialet till 5,45
och 6,32 som foljd av kompostering vid fritt respektive begransat lufttilltrade (Tabell 4).
Okningen av fosforhalterna med 51 respektive 75 procent motsvaras av en minskning av
torrsubstans- och darmed kolhalterna i motsvarande utstrackning.

Tabell 4. Forandringar i forhallande till utgangsmaterialet av fosformangd samt av kvoterna
mellan fosfor och totalkvave, 16sligt kvave respektive kalium vid kompostering av
halmblandad hastgddsel under fri luftvaxling respektive begransat luftutbyte (vid 100
procent torrsubstans).

Begransat

Utgangsmaterial Fri luftvaxling luftutbyte
Fosfor kg/ton 3,61 5,45 6,32
Fosfor/totalkvave 0,21 0,25 0,27
Fosfor/l6sligt kvave 7,35 15,8 14,9
Fosfor/kalium 0,14 0,16 0,17
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Den ursprungliga kvoten mellan fosfor och totalkvave 6kade med 19 respektive 29
procent, for det 16sliga kvavet var 6kningen 115 respektive 103 procent (fritt respektive
begransat lufttilltrade, Tabell 4). Med motsvarande procenttal minskade stukornas innehall
av total- respektive I0sligt kvave. Kaliumforlusterna var forhallandevis laga, 14 respektive
21 procent, raknat utifran till den ursprungliga kvoten mellan fosfor och kalium (fritt
respektive begransat lufttilltrade, Tabell 4).
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Diskussion
Effekter av kompostering vid fritt respektive begransat lufttilltrade

Bade vid fritt och begransat lufttilltrdde ledde kompostering till hdga forluster av framférallt
kol men ocksa av kvave. Bada stukor formades pa samma satt med hjalp av en
spridarvagn dar gédseln matades ut genom spridarvalsarna. Bada behandlingar
resulterade saledes i ett intensivt Iufttilltrade. Som foljd av det h6ga halminnehallet var
stukorna inledningsvis mycket pordsa. Intensivt lufttilltrade och hég porositet leder till en
kraftig temperaturdkning och darmed till hdga kol- och kvaveférluster. Aerob nedbrytning
hojer dessutom pH-vardet, vilket i sin tur resulterar i en 6kad omvandling av ammonium till
ammoniak (Kirchmann, 1985).

Petersen m.fl. (1998) fann att en temperatur i stukan pa 60-70 °Celsius ledde till att 50
procent av stallgddselns kol- och kvaveinnehall avgick i gasform. Da temperaturen i
stallgddselstukan motsvarade omgivningstemperaturen uppmattes daremot inga
signifikanta forluster av kol och kvave. Intensivt lufttilltrade i samband med stukornas
upplaggning kan undvikas om godseln bara tippas av fran ett flak, istallet for att matas
genom spridarvagnens valsar (Kruckelmann, 1983). Kompaktering i direkt anslutning till
upplaggningen hade ytterligare kunnat begransa lufttilltradet, och darmed uppvarmningen
och den resulterande avdunstningen av kol och kvave i (Sommer, 2001). Vid kompostering
med fri luftvaxling kan kol ha sparats som foljd av uttorkning, vid begransat luftutbyte som
foljd av ett hdgre angtryck i den inplastade stukan. | det forra fallet har ocksa
mineraliseringen av kvave stannat upp, i det senare fallet har en del mineraliserat kvave
bundits till kol.

Den hastgddsel som anvandes i undersokningen var mycket halmrik och en del kvave kan
ha avmobiliserats av mikroorganismerna nar halmnedbrytningen val kommit igang (jmf.
Steiner m.fl., 2010). | den har redovisade undersokningen har dock betydande forluster av
kvave uppkommit fastan gédseln varit mycket halmrik, dvs. fastan mikroorganismernas
inbindning av kvave till organiska féreningar knappast begransats av tillgangen pa energi
(kol). Kaliumférlusterna var forhallandevis laga jamfort med de uppgifter som férekommer i
referenslitteraturen. Fastan stukorna har varit tdckta har anda i bada behandlingar
forekommit en viss utlakning och avrinning. Detta pavisar att kompoststukor inte bara boér
tackas med en presenning, utan att de dessutom boér laggas upp pa ett skikt av
absorberande material, foretradesvis torv, respektive draneras till en brunn.

Resultaten stoder inte antagandet om att ett begransat luftutbyte skulle minska forlusterna
av kol och kvave. Tvartom var forlusterna av kol och totalkvave hogre vid begransat
lufttilltrade. Troligtvis medgav den tack vare inplastningen hogre och jamnare vattenhalten
en mera omfattande nedbrytning och darmed till och med hdgre forluster av kol och kvave
(och saledes ocksa av svavel) an vad som var fallet vid kompostering med fri luftvaxling. |
vilken man hogre temperaturer i den inplastade stukan kan ha bidragit till de hogre
forlusterna aterstar att analyseras. Méjligtvis hade de gasformiga férlusterna av kol och
kvave kunnat minskas om lufttillférseln via draneringsroren varit mindre intensiv eller om
den hade strypts da varmefasen natts. Ett alltfor begransat luftutbyte kan dock resultera i
att materialet konserveras istallet for att brytas ned. Den lampliga tidpunkten for
minskningen av lufttillférseln kan bestammas genom en undersdkning av
temperaturutvecklingen under komposteringsprocessen. Med hanseende till
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koncentrationen av vaxtnaringsamnen per ton torrsubstans gav kompostering med
begransat respektive fritt lufttilitrade nara pa samma resultat. Den lagre torrsubstanshalten
och hdgre volymvikten vid kompostering under begransat luftutbyte betingar en hogre
kostnad for transport och spridning. Med hanseende till de undersdkta parametrarna gav
dock ett begransat luftutbyte en jamnare slutprodukt. Inplastning medgav en mera
konstant och hogre vattenhalt och saledes en mera omfattande och jamnare nedbrytning.
Da stukan enbart tacktes med presenning torkade hastgodseln istallet ut. Enligt Beck-Friis
(1999) bér kompostens totala volym utgoras till en tredjedel var av torrsubstans, vattenfylld
porositet och luftfylld porositet. Fri luftvaxling minskade saledes vattenhalten under den
grans som ar behdovlig for en formultning av organiskt material.

Sampelstorleken var begransad till fyra samlingsprover per behandling. Detta kan ha
inverkan pa resultaten och speciellt deras allmangiltighet. De har presenterade resultaten
ar dock i linje med tidigare undersokningar vad galler forlusterna av kol, kvave och kalium i
samband med komposteringen av stallgddsel. Forlusterna av torrsubstans (dvs. kol),
kvave och kalium beraknades i relation till en konstant fosforhalt. Karlsson och Jeppson
(1995) och Roinila (1995) fann att tackning av stallgodselstukor med presenning
visserligen minskade forlusterna av fosfor, men att de anda uppgick till en fijardedel av den
ursprungliga mangden. Till fosforhalten relaterade férluster av kol och andra @mnen bor
saledes okas i den utstrackning som det kan ha férekommit fosforférluster.

Om man enligt de ovan anférda referenserna antar att fosforforlusterna uppgatt till en
fijardedel av den ursprungliga mangden sa innebar detta for den har redovisade
undersokningen att narmare halften av det ursprungliga kolinnehallet férlorats. Enligt
samma resonemang har komposteringen lett till en forlust av drygt en tredjedel av det
ursprungliga totalkvaveinnehallet. Forlusterna av 16sligt kvave var visserligen betydligt
hogre. Detta ar foga dverraskande eftersom det ar just denna kvavefraktion som latt
overgar till gasform. | den undersokta hastgodseln var dock andelen 16sligt kvave i
forhallande till den totala kvdvemangden mycket lag, bade fore och efter komposteringen.
Den andel av det totala kvaveinnehallet som inte ingar under beteckningen I6sligt kvave ar
organiskt bundet kvave. Organiskt bundet kvave maste mineraliseras till 16sligt kvave av
mikroberna innan forluster i gasform kan ske.

Aerob eller anaerob hantering av organiskt material?

Denna undersokning tyder pa att kompostering medfér omfattande forluster av kol och
kvave, bade vid fri och begransad Iufttillférsel. Forluster i samma storleksordning har
ocksa uppmatts i andra undersdkningar, bl.a. av Kirchmann (1985), Eghball m.fl. (1997),
Eklind (1998), Sommer (2001), Raviv m.fl. (2002) och Tiquia m.fl. (2002). Med hanvisning
till de hoga forlusterna av kol, kvave och andra naringsamnen rekommenderar Kirchmann
(1985) och Eghball m.fl. (1997) att stallgddsel inte skall komposteras utan istallet tillforas
marken direkt. Kirchmann och Witter (1989) anser att anaerob hantering generellt ar att
foredra fore aerob hantering av stallgodsel.

Kolhalten i organiskt material utnyttjas bast da detta tillfors marken i farsk form. Detta
stimulerar mikroorganismerna, med positiva foljdeffekter pa markstrukturen,
biomassaskoérdarna och saledes anrikningen av organiskt material i marken. | ett klimat
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med en kort vaxtsasong och en lag temperatursumma behdver stallgdédselns innehall av
lattlosligt kvave bevaras sa langt som majligt. Jamfort med den kolrika hastgddseln medfor
kompostering annu hogre forluster fran mera kvaverika godselslag, sdsom mindre strorik
fastgddsel och kletgddsel. | synnerhet kvaverika organiska material och gédselmedel som
flytgddsel och urin bor hanteras anaerobt, dvs. lagras utan luftvaxling eller rétas till biogas
(Riesinger, 2006, s. 160-164).

Vid anaerob nedbrytning bevaras storsta delen av det ursprungliga kvaveinnehallet.
Anaerob nedbrytning resulterar namligen i bildningen av syror, med andra ord en sankning
av pH-vardet. Ett lagre pH-varde forskjuter i sin tur kvavefasen fran ammoniak till
ammonium, dvs. fran en kvaveform som kan avga i gasform till en kvaveform som inte kan
forloras pa annat satt an genom avrinning eller utlakning (Riesinger, 2006, s. 160-164). Vid
rotning avgar visserligen metan (CH,4) och koldioxid, varvid metan anvands som biogas. |
rotad godsel bevaras utgangsmaterialets kvavehalt och en betydande del av denna
omvandlas dessutom till direkt vaxttillgangligt ammoniumkvave. Detta har en positiv effekt
pa grédornas biomassabildning; i forlangningen 6kar anrikningen av marken med organisk
substans och darmed markens bordighet (Riesinger, 2006, s. 192-194; Mustonen, 2016).

Fran sadana organiska godselmedel dar en betydande andel av det totala kvaveinnehallet
utgdérs av ammoniumkvave eller snabbt 6vergar till denna kvaveform, sasom urin,
flytgddsel och rotrester kan stora mangder kvave forloras vid och i anslutning till spridning.
For att minimera avdunstning och darmed foérluster av ammoniakkvave bor spridningen av
dessa godselmedel principiellt ske vid en hdg relativ luftfuktighet samt vid mulet och
vindstilla vaderlek. Godseln bor helst ledas via slangar direkt till marken och antingen
myllas i samband eller i direkt anslutning till spridning (Kirchmann & Lundvall, 1998;
Mattila, 2006). Nedbrukning i synnerhet av stora mangder farskt organiskt material, sdsom
kolrik stallgddsel eller grongddsling leder till forruttnelse istallet for formultning. Orsaken till
detta ar anaeroba forhallanden, dvs. bristande luftvaxling. Forruttnelse genererar gaser
och syror som aventyrar groning och plantbildning. Organiskt material bor darfor blandas
in i markytan, t.ex. med hjalp av en kultivator eller ett tallriksredskap innan det vands ner
djupare, dock inte till djup som saknar luftvaxling (Riesinger, 2006, s. 133-157).

Hastgodselns lamplighet som godselmedel

| motsats till flytgédsel och urin karakteriseras fast stallgdédsel av en hég heterogenitet, ett
lagt innehall av vaxttillgangligt kvave och en hég kolkvavekvot. Detta galler i synnerhet
strorik hastgddsel. Den halmblandade hastgodsel som anvandes som utgangsmaterial for
detta forsok visade sig annu efter tre omblandningar vara heterogen i sitt naringsinnehall,
framst med avseende pa I6sligt kvave och kalium. Genom att tillféra &kern mindre
mangder per spridningstillfalle och istallet sprida stallgédsel mera frekvent férebygger man
en ojamn fordelning av t.ex. fosfor éver akern. Detta galler generellt samtliga organiska
gOdselmedel som karakteriseras av en hdg heterogenitet. Mer frekventa spridningstillfallen
tillfér dessutom mikroberna organisk substans i en mera jamn takt. En hogre och jamnare
mikrobaktivitet uppratthaller i sin tur en battre markstruktur. Detta galler generellt alla
organiska godselmedel, aven sadana med hogre kvavehalt och/eller hégre homogenitet.
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Stallgddselns naringsinnehall och -sammansattning motsvarar inte de grédor som djuren
har utfodrats med. Detta beror dels pa omfattande forluster av kol, kvave och svavel i
gasform, dels pa tillsatsen av olika typer av stromedel. Sammantaget innebar detta att
stallgddsel som godselmedel inte motsvarar grédornas relativa behov av olika
vaxtnaringsamnen. Om en spannmalsgrodas forsorjning med kvave skulle baseras pa den
halmblandade hastgodsel som anvandes i detta forsok borde man sprida éver 700 ton
godsel per hektar aker. | detta fall skulle det samtidigt tillféras éver 700 kilogram fosfor och
knappt 5 800 kilogram kalium per hektar, dvs. mangder som vida dverstiger grédans
behov (Svenska lantbrukssallskapens férbund, 2017, s. 172-179).

Tillférseln av stallgddsel till &kermark begransas i praktiken av fosforkoncentrationen i den
enskilda akern och godselns fosforhalt. Om akerns fosforhalt ligger i bordighetsklass
tillfredsstallande (IV) far man enligt reglerna for det for tillfallet gallande
miljdersattningssystemet under en femarsperiod tillféra 75 kilogram fosfor per hektar,
under forutsattningen att man aberopar det sa kallade stallgdédselundantaget. Detta skulle
motsvara en tillférsel av drygt 70 ton halmblandad hastgddsel under fem ar. Vid lagre
bordighetsklasser tillats en storre tillférsel av fosfor och darmed hastgddsel (Svenska
lantbrukssallskapens férbund, 2017, s. 172-179). Den utifran dess fosforinnehall tillatna
tillférseln av hastgddsel kan anda inte narmelsevis tillfredsstalla grodornas kvavebehov.

Mobiliseringen av vaxtnaringsamnen fran organiska gdédselmedel ombesorjs av
mikroorganismer. Faktorer som 6kar mikroorganismernas aktivitet 6kar saledes
mineraliseringen av vaxtnaringsamnen fran organiskt material. De huvudsakliga
drivvariablerna i detta sammanhang ar kolféreningar (energi), kvave, syre, vatten och
temperatur. Mikroorganismernas aktivitet begransas av den for tillfallet mest ogynnsamma
miljofaktorn, t.ex. av lag temperatur. | strorik stallgédsel ar dessutom kvoten mellan kol och
kvave hdg, vilket innebar att det foreligger en relativ brist pa kvave. Detta leder till att
mikrobernas nedbrytning av kolrikt material binder upp markkvave. | anslutning till
spridningen av kolrika och samtidigt kvavefattiga organiska gdédselmedel minskar saledes
grédans kvavetillgang (Riesinger, 2006, s. 133-157).

Kolrika organiska godselmedel kan med fordel spridas pa hosten. | detta fall kommer
nedbrytningen igang och immobiliseringen av kvave kan till och med binda upp 16sligt
markkvave infor vintern. Kolrikt organiskt material fungerar saledes som en fanggroda. Pa
varen begransas mikroorganismernas aktivitet i Finland till en bérjan av en lag
marktemperatur och senare maijligtvis av forsommartorka. Da stallgdédsel med en hog
kolkvavekvot tillfors pa varen ar det alltsd omdjligt att forutsaga mobiliseringen av kvave
och andra naringsamnen. Efterstravar man en férutsagbar och jamn avkastning sa borde
hastgddsel och andra kolrika och samtidigt kvavefattiga organiska gédselmedel inte
anvandas som den enda vaxtnaringskallan, de borde inte tillféras i alltfér stora mangder
och de borde infor etableringen av en varsadd groda inte spridas pa varen utan redan
foregaende host (Riesinger, 2006, s. 133-157).

Grodans vaxtnaringsforsorjning maste baseras pa leveransen fran markforradet. Mojligtvis
tillkommer en mobilisering fran forfruktens vaxtbiomassa, fran tillférseln av organiska
godselmedel eller fran baljvaxternas symbiotiskt fixerade kvave. Vill man uppna en hog
skordeniva behovs ofta en kompletterande tillforsel av ett kvaverikt gdédselmedel. En
anpassning till forsommarens vaderlek kan uppnas genom en delning av denna kvavegiva:
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Ifall varen ar varm och fuktig mobiliseras mera kvave fran markférradet och fran organiska
godselmedel. | detta fall kan en grundgiva i samband med sadd vara tillrackligt. Ifall
kvavemobiliseringen begransas av kyla eller férsommartorka sa kompenseras detta
genom en tillaggsgiva i form av ett kvaverikt gdédselmedel.
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Slutsatser

Inplastning av organiskt material sakerstaller en tillrackligt hdg och jamn vattenhalt, vilket
ar en forutsattning for komposteringsprocessen. En annan forutsattning for nedbrytningen
av organiskt material ar ett visst lufttilltrade. Begransat luftutbyte har dock i detta forsok lett
till hdgre forluster av kol och kvave an fri luftvaxling. Dessa forluster kan mgjligtvis minskas
genom att kompaktera stukorna och genom att styra luftvaxlingen enligt
temperaturutvecklingen i stukan.

Kompostering leder anda ofrankomligen till betydande forluster av kol och kvave. Kol utgor
mer an halften av mullens torrsubstansvikt, medan kvavet ar det for vaxterna i praktiken
mest betydelsefulla naringsamnet. Organiskt material borde saledes principiellt aterféras
direkt till marken, for att dess innehall av kol, kvave och andra @amnen skall komma
mikroorganismerna och grédorna tillgodo.

Kompostering lampar sig for organiskt "avfall” som behdver homogeniseras eller
hygieniseras, sasom livsmedelsrester, tradgardsavfall, palsdjursgddsel och
reningsverkslam. Kompostering av stallgddsel kan vara aktuell i regioner dar det
uppkommer mer stallgddsel an vad som kan tillféras akermarken. Kompostering
underlattar i detta fall transporten och marknadsféringen.
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Bilagor

Bilaga 1. Statsradets férordning om avstjalpningsplatser 331/2013, 28 § begransar
deponering av organiskt avfall:

” | avfallsupplag eller konstruktioner under tatskiktet i ytkonstruktionen fér en
avstjalpningsplats for vanligt avfall godkanns endast vanligt avfall dar halten av biologiskt
nedbrytbart och annat organiskt material bestamt som totalt organiskt kol eller glodforlust
ar hogst 10 procent.”

| 15 § i samma foérordning star det ocksa att ” Pa avstjalpningsplatser godkanns endast
forbehandlat avfall.”

Med férbehandling avses "sortering samt andra fysikaliska, kemiska, biologiska eller
termiska metoder med hjalp av vilka avfallets egenskaper andras sa att dess mangd eller
skadlighet minskas, dess bortskaffande underlattas eller dess atervinning effektiveras” (3 §
1 mom. 10 punkten).

| slutet av forordningen framgar vilka EU-stadganden som den har férordningen bygger pa.

Bilaga 2. Resultaten fran analysen av samlingsprover som togs fran halmrik hastgodsel i
samband med upplaggningen av komposterna (A = fri luftvaxling, B = begransat
luftutbyte).

A1 A2 A3 Ad B1 B2 B3 B4
Torrsubstans
(%) 28,2 27,8 28,1 30,7 31,8 27,7 30,8 30,2
Volymvikt
(kg/ms) 510 578 643 582 616 625 560 576
Totalkvave
(kg/ton) 5 5,3 4,3 5,9 5,2 4,3 5,7 5,2
Losligt kvave
(kg/ton) 0,21 0,21 0,18 0,16 0,029 0,14 0,1 0,1
Fosfor
(kg/ton) 0,8 11 11 11 1,2 0,9 1,2 1,1
Kalium
(kg/ton) 11 7,2 6,8 7,9 7,7 5,9 11 7,3

Bilaga 3. Resultaten fran analysen av samlingsprover fran halmrik hastgédsel som
komposterats i 132 dygn under fri luftvaxling.

A1 A2 A3 A4
Torrsubstans (%) 23,8 29,1 447 26,4
Volymvikt (kg/m?®) 749 570 427 699
Totalkvave (kg/ton) 51 6,5 9,9 5,7
Losligt kvave (kg/ton) 0,1 0,1 0,12 0,1
Fosfor (kg/ton) 1,3 1,6 2,3 1,5
Kalium (kg/ton) 8,5 12 15 7,5
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Bilaga 4. Resultaten fran analysen av samlingsprover fran halmrik hastgédsel som

komposterats i 132 dygn under begransat lufttilltrade.

B1 B2 B3 B4
Torrsubstans (%) 24,2 23,1 25,7 23,4
Volymvikt (kg/m?®) 765 996 997 795
Totalkvave (kg/ton) 5,2 5,4 6,6 51
Losligt kvave (kg/ton) 0,1 0,11 0,1 0,1
Fosfor (kg/ton) 1,5 1,6 1,7 1,3
Kalium (kg/ton) 8,8 9,4 9,8 8,3

Bilaga 5. Medelvarden for den halmrika hastgddsel som anvandes som utgangsmaterial i

forsoket jamfort med medelvarden for finsk hastgddsel.

Den i forsoket anvanda
halmrika hastgodseln

Finlandsk hastgodsel

(medeltal) (medeltal)*
Torrsubstans (%) 29,41 27
Volymvikt (kg/m?®) 586,25 650
Totalkvave (kg/ton) 5,11 4,6
Losligt kvave (kg/ton) 0,14 0,6
Fosfor (kg/ton) 1,06 0,9
Kalium (kg/ton) 8,1 3,1

*Markkarteringstjanst 2000 (Tabell 11, s. 19).
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