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Forord

I foreliggande studie har en prototypbill for tickt ytmyllning av flytgodsel

1 vall anpassats for produktion, mangfaldigats och monterats pa en 4 m bred
spridningsramp. I faltstudier har spridningstekniken utvérderats ur olika aspekter
som funktion, ammoniakavging, avkastning, grodskador, samt forandringar

1 avgingen av vixthusgaserna lustgas och metan vid 6vergang till ytmyllning
jamfort med bandspridning av flytgodseln pa markytan. Drivkraften bakom
teknikutvecklingen dr att soka reducera jordbrukets utslapp av kvéve i form

av ammoniak och att minska risken for forsamrad mjolkkvalitet till f6ljd av
fororenat grovfoder.

Studierna har varit mdjliga tack vare finansiering fran Stiftelsen Lantbruks-
forskning (mjolkprogrammet) och Ranaverken AB, som konstruerat och tillverkat
spridarrampen samt stillt en spridningstankvagn till férfogande. JTI har satsat
strategiska medel 1 metodikutvecklingen for métning av vaxthusgasemissioner.

Vid JTT har forskare Lena Rodhe ansvarat for upplagg, genomfoérande av
studierna och rapportering. I forskningsarbetet rorande vixthusgasmitningar

har JTI samarbetat med docent Mikael Pell vid Institutionen for mikrobiologi,
SLU, och forskare Sirwan Yamulki vid Institute of Grassland and Environmental
Research (IGER), Storbritannien. Provtagningsarbete och analyser av véixthus-
gaser utfordes till storsta delen av laboratorieingenjor Johnny Ascue, JTI. Falt-
arbetet har frimst utforts av JTI:s personal fran Stallgddselgruppen. Forsoket
placerades pad Hushallningssillskapets forsoksgard Fransaker séder om Uppsala
dar bitradande forsoksledare Anders Gustafson hjdlpt oss att skota och skorda
forsoket. Projektet har haft en referensgrupp, bestdende av mjolkproducent Bengt
Erikson, Tanga gard, Alunda och filtforskningskoordinator Nilla Nilsdotter-
Linde, som tillfort viardefulla synpunkter pa uppldgg och resultat.

Vi vill rikta ett stort tack till alla de som pa olika sétt bidragit till genomforandet
av studien.

Uppsala i april 2005

Lennart Nelson
Chef {or JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
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Sammanfattning

En 4 m bred ramp med billar {or tickt ytmyllning tillverkades efter en prototyp-
bill, som placerar flytgédseln i tickta skaror i vallen. Billen kunde koras utan
eller med efterfoljande tryckhjul, som tépper till skdran med gddsel. I faltstudier
utvirderades ytmyllning jaimfort med bandspridning av flytgddseln pa mark-
ytan ur olika aspekter sdsom funktion, ammoniakavging, avkastning, grod-
skador, samt avgang av vixthusgaserna lustgas och metan. De 6vergripande
malen dr att reducera jordbrukets utsldpp av kvdve i form av ammoniak och

att minska risken for forsimrad mjolkkvalitet till f6ljd av fororenat grovfoder.
Féltstudierna utférdes som randomiserade blockforsok under sommaren 2003

1 Uppland pé en styv lera. Vallen var s.k. uttagen areal enligt det stod till jord-
bruket som Jordbruksverket administrerar, och vallen hade inte gddslats under
de tvé foregaende dren. Avsaknaden av tidigare godsling var ett krav for att
inte organiska rester fran tidigare &r skulle stora métningarna av vaxthusgaser.

Resultaten visar att billarna placerade godseln i marken pa onskat sitt sa att
ammoniakavgangen blev sa 1ag att den inte kunde detekteras. Anvindningen

av ett tryckhjul efter billen téppte till skéran, sé att det inte blev ndgon synbar
gddsel 1 markytan och minskade spéren efter billarna. Méitning av ammoniak-
avgingen startades direkt efter spridningen och pédgick under de f6ljande fyra
dagarna. Nagon ammoniakavgang vid tickt ytmyllning gick inte att detektera
oberoende av om det fanns tryckhjul eller inte. Efter bandspridning avgick 39,4 %
av ammoniumkvévet 1 flytgddseln till luften som ammoniak eller 12,9 kg N/ha
vid givan 25 ton nétflytgddsel per ha.

Efter spridningen togs kontinuerligt gasprover for analys av lustgas och metan
fran s.k. slutna kamrar. Tre uttag av gasprover for lustgas- och metangasanalys
gjordes under forsokets forsta period parallellt med ammoniakmitningarna och
utfordes darefter med en veckas mellanrum, totalt 10 provomgangar. Det fanns
signifikanta skillnader, med hogst avgang av lustgas for tickt ytmyllning f6ljt

av bandspridning och ogddslat. Lustgasemissionerna motsvarade en kvaveforlust
av 0,75 kg N per ha efter den tickta ytmyllningen och 0,20 kg N per ha vid band-
spridning. Fran ogddslad mark avgick 0,06 kg N per ha som lustgas. Metangas-
emissionerna var obefintliga och marken konsumerade under storre delen av
tiden luftens metan och fungerade da som en kolséinka.

Avkastningsresultaten visade att korning med ytmyllningsbillarna utan godsel-
spridning orsakade en statistiskt séker skordesédnkning jamfort med ogddslat led.
Grodan betecknades som klen vilket forstérktes av den laga nederbérden under
sommaren. Bandspriden flytgodsel medforde en liten skordedkning, ca 200 kg
ts/ha, jamfort med ogddslat led. Skillnaden var dock inte signifikant. Myllningen
av flytgddsel innebar en ldgre skord dn vid bandspridning. Detta tyder pa att
billarnas design behdver finslipas sé att grodskadorna minimeras. Grodan ska
kunna ta upp det sparade kvivet till foljd av minskad ammoniakavgéng och pa
sa sitt oka tillvixten. Det behovs ocksa fler forsok for att se 1angsiktiga effekter
av ytmyllning av flytgddsel i vall och under skiftande markférhallanden och
olika grodstatus.
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Summary

A 4 m wide spreading boom for shallow injection of slurry into ley was
manufactured. The tines were made according to a prototype tine (‘tubulator’),
which places the slurry in the grass sward in closed slots. Each tine was equipped
with a removable press wheel that helped close the slots. In field experiments,
the injection technique was compared with band spreading of slurry on the soil
surface in terms of different aspects, such as function, ammonia emissions, yield
response, crop damage and emissions of the greenhouse gases (GHG) nitrous
oxide (N,0) and methane (CHy). The overall objective was to find a method to
reduce the release of nitrogen as ammonia from agriculture, while at the same
time decreasing the risk to milk quality caused by contamination of grass-based
forage by slurry. The field experiments were conducted with a randomised block
design on a heavy clay soil in the county of Uppland in summer 2003. The ley
was EU set-aside land and had not been fertilised for the previous two years.
The lack of previous manure supply was a prerequisite to avoid any background
effects on the results of the GHG emission measurements.

The use of press wheels behind the tines contributed to the closing of the slots,
so no slurry was visible on the soil surface after spreading. The visible tracks of
the tines were also narrower with press wheels than without. The measurements
of ammonia started directly after spreading and continued for four days. No
ammonia emissions were detected after injection, regardless of whether a press-
wheel was used. With band spreading, 39.4% of the nitrogen was lost as
ammonia, which corresponded to 12.9 kg [N] ha™' at the application rate of

25 tonnes slurry ha™.

During the seven weeks following slurry spreading, gas samples were taken

on ten occasions from closed chambers for analysis of the GHGs N,O and CHa.
Three sampling occasions fell during the period of ammonia measurements, and
thereafter sampling occurred once a week. There were significant differences

in GHG emission between the treatments, with the highest release of N,O after
closed slot injection (0.75 kg [N] ha™), followed by band spreading (0.20 kg [N]
ha™') and the lowest release for non-fertilised ley (0.06 kg [N] ha ). The methane
emissions were nearly non-existent and most of the time the soil consumed
methane from the air, so the soil acted as a carbon sink.

The use of the injector without fertilising reduced yields significantly compared
with non-fertilised plots. In general, the grass crop was poor because of the lack
of fertiliser in the previous two years and this condition was amplified by the low
precipitation during summer. There was a small but non-significant yield increase
(200 kg DM ha™) with band spreading of slurry compared with no fertiliser.
Shallow injection gave a lower yield compared with band spreading, although the
yield difference was not as big as between no fertiliser and the use of the injector
without slurry. The conclusion was that the tine design needs further adjustments
in order to minimise damage to the crop. This would allow the undisturbed crop to
utilise the amount of nitrogen retained from the slurry in a better way, resulting in
a yield increase. There is also a need to monitor yield levels after slurry injection
for longer periods (several years), possibly with complementary irrigation in dry
seasons.
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Introduktion

Fran lantbruket 1 Sverige avgick ca 53 800 ton ammoniak ar 2001 (SCB, 2003),
vilket utgér omkring 85 % av den totala ammoniakemissionen. Storsta delen

av kvivet kommer fran stallgodseln. Ammoniakavgingen innebér en forlust av
makrondringsdmnet kvave, men bidrar ocksa till forsurning och évergddning.
Vid spridning av flytgddsel till vall kan forlusterna bli hdga (Smith et al., 2000;
Rodhe & Rammer, 2002). Genom att mylla ned gédseln vid spridning kan dock
forlusterna begrinsas (Dohler, 1991; Svensson, 1993). Andra fordelar med myll-
ning pa vall dr forbattrad ensilagekvalitet (Lorenz & Steffens, 1997) och minskad
lukt.

For vallar krivs speciella myllare, som &r kapabla att fa ned gédseln under hirda
markforhéllanden utan att skada grodan. I bild 1 visas arbetsprinciperna for 6ppen
respektive tickt myllning. De myllare som finns pa svenska marknaden importeras
och dr framst av principen 6ppen ytmyllning. Studier 1 falt har dock visat att de
inte fungerar som Onskat (Rodhe & Rammer, 2002; Rodhe & Etana, 2004). Det
finns darfor ett behov av att utifran en utvecklad prototyp for tickt ytmyllning
arbeta vidare for att fa en ytmyllare anpassad till svenska forhillanden.

20-30 cm Gaodselbill
Tt'a'tckl'[I _ Skivrist Tryckrulle
e I g G
5-8 cm —
.. 20 -30 cm Dubbel _ ~.
Oppen skivrist Godselslang
ytmylining
V5.7 cm V‘ V

Bild 1. Principerna for tédckt och éppen ytmylining.

Forskningsfronten inom omradet

Studier under de senare aren visar att Oppen ytmyllning endast ger en begrénsad
minskning av ammoniakavgingen jaimfort med bandspridning av gddseln pa mark-
ytan, tabell 1. Hansen et al. (2003) uppmitte pa sandjordar en minskad ammoniak-
avgang med 25-50 % vid 6ppen ytmyllning (6 olika matningar/ytmyllare) och 80 %
(vid tackt myllning 7 cm djupt) jamfort med bandspridning. Dessa minskade
ammoniakemissioner motsvarade minskade kvaveforluster med 3-7 kg N/ha vid
oppen ytmyllning och med 19 kg N/ha vid tickt ytmyllning. Smith ez al. (2000)
fick varierande effekt i sina 16 olika forsok.

Fullskalestudier av pa svenska marknaden forsalda ytmyllare, alla med 6ppen
ytmyllning, visar for de forsta 2 dren att flera ytmyllare gav minst lika hoga
ammoniakemissioner som vid bandspridning (Rodhe & Rammer, 2002). Alla
dessa ytmyllare var importerade. Den ytmyllare som myllade till acceptabelt djup
minskade emissionerna med 25-50 % jamfort med forlusterna vid bandspridning.
Dessutom visar resultat frin ett av tvd forsokséar att kvaliteten hos ensilage skordat
fran detta led hade en bittre hygienisk kvalitet jimfort med bandspriden godsel
(Pauly & Rodhe, 2002). Tidigare studier (Rodhe & Rammer, 2002) indikerade
ocksé detta, trots att ytmyllningen var mycket grund (endast ca 2,5 cm).

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Tabell 1. Ammoniakavgang efter 6ppen och téackt ytmylining jamfért med bandspridning.

Minskning av kvaveemissioner relativt
bandspridning, %

Jordar Oppen ytmylining  Tackt ytmylining Referens

Sand-, torv- och 54 96 Huijsmans et al.,

lerjordar 1997

Lattlera, mellanlera; 32 (0*-73); Smith et al., 2000

Torra till fuktiga jordar

Sandjordar 25-50 80 Hansen et al.,
2003

Lattlera, mellanlera 0-50 Rodhe & Rammer,
2002

*Sma eller ingen minskning vid torra och harda markférhallanden

En bill for tackt ytmyllning (bild 3) har utvecklats inom ett doktorandarbete
(Rodhe, 2004). Billen bygger pa en horisontell rundstav, som skapar en rund
gddselkanal med ca 3 cm diameter under markytan. Vinkeln hos spetsen (jord-
sokningen) har varierats liksom dimensionerna hos rundstaven samt gédselns
transport ned till billen. Vid experimentella studier med en enstaka bill har stora
fordelar uppmidtts for prototypbillen jamfort med 6ppen ytmyllning:

*  Ammoniakforlusterna var mycket laga, 2 % av utspridd méngd ammonium-
kvdve (NH4-N), med flytgddseln. Motsvarande forlust for 6ppen ytmyllning
var 27 %.

* Dragkraftsbehovet for billen var lagre eller lika stort som f6r en bill med
oppen ytmyllning.

* Ingen flytgddsel pa markytan.

Anvindning av myllningsteknik kan dock leda till 6kade forluster av kvdve i
annan form 4n ammoniak, nimligen emissioner av lustgas (N,O). Lustgas &r en
kraftig vaxthusgas, som bidrar till den globala uppvarmningen samt nedbrytning
av det skyddande ozonlagret. Det finns dven risk for 6kad avging av vixthus-
gasen metan (CHy4). Svenska data for avgéng av lustgas i samband med spridning
saknas helt och nér det géller metan ror kind kunskap frimst metanbildning vid
biogasframstillning (Jordbruksverket, 2004). EU:s medlemsstater ska tillsammans
minska sina utsldpp av vixthusgaser med 8 % mellan ar 2008 och 2012 enligt
Kyotoprotokollet (EU:s webbportal, 2004). Jordbruket stir for den storsta delen
av Sveriges metan- och lustgasutsldpp (SNV, 2005). Idag kommer 14 % av jord-
brukets metanemission fran godselhanteringen (frimst nétgddsel) och motsvar-
ande siffra for lustgas &r 10 % (SNV, 2005). Lustgas- och metangasproduktionen
styrs av mikrobiologiska processer. Lustgas kan bildas bdde under anaeroba
(syrefattiga) och vid intermedidra (0vergédng till syrerika) forhallanden medan
metanbildningen sker under anaeroba forhallanden. Tillforsel av kvdave och kol
med stallgddsel okar risken for lustgas- och metanbildning. Samtidigt som yt-
myllningstekniken minskar ammoniakavgangen kan den ge hogre lustgasforluster
jamfort med spridning pa markytan (Thompson et al., 1987; Svensson et al.,
1998).

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Hypotes

Rétt utformad teknik for tackt ytmyllning av flytgddsel till vall ger ingen negativ
paverkan pé vallgrodan, mycket 14ga ammoniakforluster, begrinsade vaxthusgas-
utslapp och ingen nedsmutsning av vallgrodan.

Mal

De Overgripande mélen ar att reducera jordbrukets utslédpp av kvéve i form av
ammoniak och att minska risken for forsimrad mjolkkvalitet till f6ljd av fororenat
grovfoder. Vid flytgddselspridning 1 vall kan dessa méal uppnas genom att mylla
flytgodseln i tickta skaror. Den utvecklade rampen ska uppfylla kraven god
funktion, ldg ammoniakavgang samt ingen nedsmutsning av grodan med godsel.
Vidare var malet med studien att mita fordndringar i avgangen av vaxthusgaserna
lustgas och metan vid 6vergang till tickt ytmyllning jamfort med spridning pa
markytan.

Material och metod

Tillverkning av spridningsramp for tackt ytmylining

En 4 m bred ramp med billar for tickt ytmyllning enligt bild 2 tillverkades av
Ranaverken AB efter prototypbillen (bild 3A) enligt Rodhe (2004). Forutsatt-
ningarna vid konstruktionen av denna andra prototyp var att billkonstruktionen
skulle anpassas till den rampkonstruktion, som Ranaverken tillverkar med tallriks-
billar och att billkonstruktionen skulle anpassas for serietillverkning. Billarna
monterades parvis upphingda med avstandet 0,25 m (16 billar) och forsags med
efterfoljande tryckhjul. Tryckhjulen var fast monterade 1 forhallande till respek-
tive bill. Detta 14ge kunde dock dndras i hojdled i steg. Lufttrycket i tryckhjulen
anpassades sd att markytan blir jamn utan att gddseln pressas upp ur skéran. Ett
arbetsdjup av 5 cm efterstrdvades. Rampens position i forhallande till marken
kdnns av med en sldpfot monterad pa rampen framfor billraden. Givaren regler
automatiskt dragarmarnas position i hojdled.

Funktionen hos den firdiga spridningsrampen studerades med avseende pa risk
for fastsdttning av jord till bill, synliga grodskador med respektive utan tryckhjul
efter bill, djuphéllning och stenutlosning hos billar. Efter testkdrningar under olika
markforhéllanden gjordes tekniska sméjusteringar utav spridningsrampen. Det
slutliga utseendet framgér av bild 2 och 3B.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



A)

Bild 3. A) Prototypbill 1 bestaende av skivrist och ihalig tubulerarbill. B) Prototyp 2 med
tryckhjul monterad pa en 4 m bred ramp. Foto: Lena Rodhe

Faltforsok

I faltforsoket upplagt som randomiserat blockforsok ingick sex olika led, tabell 2.
I led B och C kordes med tubulerarrampen utan att ndgon godsel spreds. I led D-F
efterstravas en giva av 25 ton/ha. I block 3 blev dock givan nagot lagre, 17,5 —18
ton/ha. Bandspridningen utférdes med ytmyllningsaggregatet upplyft ndgot dver
markytan.

Tabell 2. Ingaende férséksled i blockférsék utlagt efter andra skérd.

Led utan godsel Led med flytgddsel

A. Ogddslat, ingen kérning D. Flytgddsel, Bandspridning (ref)
B. Ogddslat, tackt ytmylining utan tryckhjul | E. Flytgddsel, tackt ytmyllning utan tryckhjul

C. Ogddslat, tackt ytmylining med tryckhjul | F. Flytgddsel, tackt ytmyllning med tryckhjul

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik




13

Markegenskaper

Forsoket placerades pa en trearsvall (uttagen areal), som inte gddslats med stall-
gddsel eller mineralgddsel under sin tid. Marken klassificerades som nagot mull-
haltig styv lera med 48,5 % ler (<0,002 mm), 40,5 % silt (0,002-<0,2) och 5,5 %
sand (0,2-2 mm). Resterande del (5,5 %) var glodgningsforlust. Mullhalten berék-
nades till 2,1%. Tabell 3 visar fysikaliska markegenskaper och stubbhojd och
tabell 4 markkemiska egenskaper.

Tabell 3. Markegenskaper uppmétta innan spridning. Vattenhalt, skrymdensitet,
penetrationsmotstand samt stubbhdjd. Standardavvikelsen presenteras inom parenteser.

Vattenhalt, g Skrymdensitet, Penetrations-
H,0/100 g torr jord Mg/m° motstand, MPa
Jordart 0-5cm 5-10 0-5cm 5-10 3cm 5cm  Stubb-
cm cm héjd, m
Styv lera 25,2 24,2 1,40 1,40 1,23 1,38 10,8
(2,25) (1,37) (0,11) (0,05) (0,40) (0,45) (1,9

Tabell 4. Kemiska markegenskaper uppmétta innan spridning i matjordslagret ca 0-20 cm.

Tot-N Tot-C C/N-kvot P-AL P-HCI K-AL K-HCI
% av lufttorr jord mg per 100 g lufttorr jord
0,164 1,75 10,7 8,0 71 31,56 550

Det fanns en del torrt grés i vallbotten, trots att vallen réfsats tva génger efter
slattern. Ograsinslaget 1 vallen var betydande med inslag av kvickrot och mask-
TOSOr.

Under gasprovuttagningen mittes kontinuerligt temperaturen i marken med en

14 cm l4ng métsond och registrerades varje timme. Sonden var placerad snett i
marken pa djupet 3-5 cm med spetsen djupast ned och var kopplad till en logger
av modell Tiny View Plus, 8 bit, W-502 (fabrikat INTAB Interface-Teknik AB).
Temperaturen i marken var i medeltal 18,0°C for perioden 15 juni kl. 14.14 till
den 30 juli kl.13.14. Det fanns en trend mot 6kad marktemperatur under perioden,
samtidigt som temperaturen varierade med 6 — 8°C under dygnen, bild 4.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Bild 4. Temperaturen i marken métt med en métsond placerad snett i marken pa djupet
3-5 cm med spetsen djupast ned kopplad till en logger.

Vaderlek
Under emissionsmdtningarna

I tabell 5 visas medelvirden for temperaturer, vindhastighet och total nederbord
under den tid d& ammoniakmétningarna pagick samt under den period da prov
av vaxthusgaser togs (16 juni — 30 juli). Det lilla regn som 61l kom precis innan
ammoniakmétningarna avslutades. Markytan vid viderstationen var beskuggad
medan mitsonden 1 marken (3-5 cm djup) var nedgravd under en solexponerad
yta. I bilaga 1 visas dels hur temperaturen varierar i luft och markyta under tiden
for ammoniakmaétning, dels variationen i vind.

Tabell 5. Medelvérden fér lufttemperatur, marktemperaturer och vindhastighet samt total
nederbdrd for tiden da ammoniakmétningar pagick (dag 0 — 5) och fér perioden 15 juni —
30 juli 2003 da méittillféllena for véxthusgaser inféll.

Temperatur, °C

Tidsperiod Luft Markyta  Imark (3-5 Vindhastighet, Total
cm djup) ms’” nederbord,
mm
Under ammoniak- 14,8 14,5 15,3 2,0 24
matning
Under perioden da 18,0 19,9 18,0 2,2 65,4*
prov av

vaxthusgaser togs

Ytterligare 10 mm tiliférdes i ramarna som simulerat regn innan sista vaxthusgasmatningen
den 30 juli 2003

I tabell 6 visas temperaturer under respektive provtagningstillfille for vixthusgaser
och nederborden de tre dygnen fore varje provtagningstillfille. Medelvardena for
luft- och markytetemperatur skiljde sig inte s& mycket mellan perioden som helhet

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



15

(tabell 5) respektive medel f6r de 10 provtagningstillfallena (tabell 6). Daremot var
lufttemperaturen inne i kammaren i medeltal 4,7°C hogre dan utanfér kammaren.
Temperaturen vid kammarens utsida (ca 0,15 m ovan mark) var ocksd mer &n 5°C
hogre dn vid 2 m ovan mark.

Tabell 6. Medelvérden fér temperaturer i kammare, pa kammares utsida, i luft och i
markyta under respektive provtagningstillfélle for véxthusgaser och medelvérde for de
tio méttillfallena samt ackumulerad nederbérd under de tre féregaende dygnen innan
varje provtagning.

Temp. °C
Nederbdrd
under de 3
Luft, Luft, foregaende
Dagar efter  kammares kammares Luft, Markyta dvanen
spridning insida utsida 2 m hojd y9
1 28 21 16,7 16,3 0,7
2 29 21 17,1 16,6 0,2
4 15 13 13,4 14,1 1,2
8 35 30 22,3 17,4 1,6
12 30 32 22,9 20,6 4,0
17 22 20 18,4 16,4 0,7
24 38 30 23,4 18,8 0
31 37 34 29,6 21,9 0
38 39 31 23,4 21,4 15,3
45 36 30 27,7 221 3,9
Medel 30,9 26,2 21,5 18,6
70
60 F
£
€ 50 }
°
:-8
@ 40 |
el
2
el
g 30 } VA
£
2 20 F
Q
<
10 f -1
0

15-6-03 21-6-03 26-6-03 2-7-03  8-7-03 13-7-03 19-7-03 25-7-03 31-7-03 5-8-03 11-8-03

Bild 5. Ackumulerad nederb6érdsméngd (kurvan) under tiden 15 juni till 12 augusti 2003.
Den sista provtagningen fér lustgas- och metangasemissioner utférdes den 30 juli.
Innan den sista métningen tillférdes vatten motsvarande 10 mm i métramarna (ej inritat
i bilden). De vertikala linjerna markerar tidpunkt fér gasprovtagning.
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Under viixtsdsongen

Medeltemperaturerna under varmanaderna april och maj var normala eller ndgot
hogre och nederborden Gversteg det normala, tabell 7. 1 juni f6ll det ocksé en del
regn men ddrefter foljde en mycket torr juli ménad och dven augusti och september
var torrare dn normalt. Juli var mycket varm med en medeltemperatur pa 20, 2°C.
Aven augusti och september var varmare in normalt.

Tabell 7. Vadder under sommaren 2003 hdmtat fran SMHI:s védderstation i Uppsala
(SMHI, 2003).

Temperatur, °C Nederbdérd, mm
Manad 2003 Normal 1961-90 2003 Normal 1961-90
April 4,2 4,1 43 29
Maj 11,3 10,4 65 33
juni 15,4 15,0 75 45
juli 20,2 16,4 20 75
Augusti 16,7 15,2 58 65
September 12,5 10,9 32 59

Goddselns egenskaper

Flytgddseln himtades fran en nirbeldgen mjolkkogard. Innan spridning togs
gddselprov frdn omblandad tank for analys av dess innehdll av torrsubstans (ts-
halt), pH, ammoniumkvave (NH4-N), totalkvdve (total-N), fosfor (P) och kalium
(K). Dessa analyser utfoérdes enligt svensk standard (SIS, 2000) och American
Public Health Association (APHA, 1985). Godselns egenskaper visas i tabell 8.

Tabell 8. Gédselns torrsubstanshalt, pH-vérde, fluiditet och innehall av véxtnéring.

Ar ts-halt, %  pH Fluiditet, Tot-N, NH4-N, P, K, Tot-C, C/N-
S kg/ton kg/ton kg/ton kg/ton % avits kvot
2003 6,5 7,1 7,0 2,7 1,3 0,6 3,5 39 0,93

Spridningsteknik

Spridningen utférdes den 15 juni med Ranaverkens tankvagn med 4 m bred tubu-
lerarramp. Vid korning utan tryckhjul demonterades tryckhjulen i mittsektionen
(2 m brett). Vid bandspridning kordes rampen upplyft. Spridaren var férsedd med
ett automatiskt reglersystem som kalibrerades genom att godselflodet frén en bill
uppsamlades under korning med upphissad ramp. Den relativt smala rampbredden
(4 m) innebar att flodet till rampen strops markant. For att fa ett ndgorlunda stabilt
flode holls en korhastigheten péd 5,5 km/h.

Godselns placering

I leden med gddselspridning (led D-F) méttes godselns placering direkt efter
spridning. P4 tre slumpvis utvalda platser per parcell gjordes ett snitt i marken
tvérs gddselstringen. Métningarna utfordes utanfor kdrspéren. Strangens eventu-
ella bredd vid markytan och gddselns position i hojdled i markprofilen maittes.
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Ammoniakavgang

Ammoniakavgingen mittes i 3 av blocken med samma uppstillning som i for-
soken redovisade av Rodhe & Etana (2003). Mitningarna utférdes med en mikro-
meteorologisk differensmetod utvecklad vid JTI (Svensson, 1994) i samarbete
med IVL Svenska Miljdinstitutet AB. P4 varje ruta anvdndes tva kyvetter och en
omgivningsprovtagare. For att kunna bestamma ldmpliga exponeringstider for
diffusionsprovtagarna i de olika rutorna méttes momentant ammoniakkoncentra-
tionen i kyvetterna vid utsittning av provtagarna. Detta utférdes med ett hand-
instrument (Kitagawa) forsett med detektionstuber. I ledet med bandspridning
anvinds bade provtagare av typ C och K (Svensson, 1994) i kyvetterna under
alla métperioder. I 6vriga led anvidndes enbart C-knappar.

Mitningar av ammoniakavgang gjordes i:

- enruta (block 2) for det ogddslade ledet
- tre rutor (block 1-3) for leden med gdodselspridning.

Vid utplacering av provtagarna efterstrivades placering pa representativa ytor for
de olika spridningsmetoderna. Platserna for kyvetternas placering slumpades 1
langdled och i sidled placerades de mellan traktorkorsparen. Omgivningsmétaren
placeras sedan mellan dessa bada kyvetter ocksd mellan korsparen. Vid radande
c/c-avstand av 0,25 m mellan gddselutloppen placeras varje kyvett med langsidan
parallell med strangarna tickande en string.

I det ledet med bandspriden flytgddsel genomfordes métningar under fyra mat-
tillfillen med en natts uppehéll mellan andra och tredje mattillfallet. I ogddslat
led méttes endast under en period. For de tvé leden med tickt ytmyllning méttes
1 f6ljd under tre tillféllen.

Avgang av lustgas och metangas

I leden ogddslat, bandspridning och tickt ytmyllning med tubulerare med tryck-
rullar mittes avgéngen av lustgas och metan med hjélp av slutna kamrar. I block
1-3 slogs vardera tre galvaniserade ramar (0,525 x 0,33 m innermatt) med vatten-
las ned ca 5 cm i marken. Ramarna fordelades jamnt Gver ytan i en diagonal,
men sa att tva godselstringar ticktes av varje ram, bild 6. Innan métning forslots
ytorna med hjilp av PVC-kamrar 0,215 m hoga invéindigt, forsedda med for
gasprovtagning ansluten spruta och treviagskran pa respektive kammare, bild 7.
Innan provet togs blandades gasen i kamrarna genom att fylla och tomma sprutan
fyra ganger. Darefter togs ett gasprov (60 mL) ut. Provet injicerades i 12 mL glas-
vialer (gastdta glasampuller som evakuerats och fyllts med rent kvéve) medan en
kanyl var instucken for evakuering av 6verskottsgas. Nar 5 mL aterstod i sprutan,
togs kanylen bort och resterande 5 mL sprutades in i vialen sé att det blev ver-
tryck i vialen. Vid den f6rsta provtagningen togs prover ut ur kamrarna direkt
efter forslutning (tid 0) och sedan efter 30 och 60 min. D4 ett rétlinjigt forlopp

av lustgasackumulation kunde konstateras efter forsta provtagningstillféllet be-
gransades fortséttningsvis tidpunkterna for provtagning till tiden 0 och 60 min.
vid de foljande provtagningstillfillena. Uttagna gasprover analyserades darefter
med gaskromatograf i laboratorium och utifrdn koncentration och faktisk volym

1 respektive kammare berdknades emissionen.
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a. Bandspridning b. Téckt ytmyllning

Bild 6. Ram till kammare f6r métning av koncentrationshéjningen hos gaserna lustgas
och metan. Har har ramen placerats tvérs tva gédselstrdngar a) efter bandspridning,
b) efter téackt ytmylining.

Bild 7. Gasprov sugs ur den slutna kammaren vid férslutning (tid 0), 30 och 60 min efter
férslutning. Utifrén koncentrationsférhdjningen i kammaren berdknas emissionen per yta
och tidsenhet.
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Grodskador

Grodskadans storlek efter billarna mattes vid tre tillfdllen efter korning med
tubulerare utan respektive med tryckrullar. Den forsta matningen utfordes direkt
efter spridning, andra tillfillet ca 3 veckor efter spridning den 2 juli, samt tredje
tillféllet ca 3 veckor efter skord (22 september). Synlig pdverkan mittes inom en
ram som motsvarade 0,25 m” och som placeras éver tva stringar pa 3 slumpvis
utvalda stéllen 1 forsoksparcellen. Rutan inramade tva halvmeterlédnga stringar
utmed vilken skadans bredd méttes pa 3 stéllen per striang (totalt 6 matningar
per ram). Skadans storlek dokumenteras dessutom med hjdlp av digitalkamera

1 samma yta som anvands vid méitning av skadans bredd.

Avkastning

Rutorna i blockforsoket skordades med parcellskérdare (arbetsbredd 1,5 m)

av Hushallningsséllskapet. Skorden bargades sa sent som mojligt eftersom den
torra sommaren gjorde att grodan vixte mycket ldngsamt. Grodan skordades den
2 september. Ett 8 m langt drag i mitten av varje parcell skordades och vigdes
rutvis, varefter ett prov togs rutvis for bestimning av torrsubstanshalt (ts-halt)

och kviveinnehall (Kjeldahl-N). Proven vigdes (vatvikt) och fortorkades direkt
dérefter (torkning vid max 60 grad C i1 24 h). Fortorkade prover skickades dérefter
for analys av ts- och N-innehéll. Kviveanalysen utfordes med metodik framtagen
av nordisk metodikkommitté for livsmedel (NMKL, 1976), dven officiell EU-
metod (direktiv 93/199/EEQG).

Statistisk analys

Vid den statistiska variansanalysen av skillnader mellan behandlingar anvéndes
”general linear model” (GLM) i programvaran MINITAB (2000).

Resultat

Funktionsstudier

Vid testkorningar visade det sig att med den nya konstruktionen av tubulerare
(bild 3B) fanns det risk for att jord fastnade mellan skivan och gddselbillen.
Efter vissa fordndringar (avskdrning av nedre delen av féstjdrnet for billen och
spetsning av framkanten pa billskaftet, flyttning av billar bakét ca 3 cm i for-
hallande till skivan, samt att skruvférbandet som haller billen ersattes med
svetsfog) gick billarna rent utan att jord fastnade mellan skiva och godselbill.
Godselflodet genom billen fungerade bra.

Det hydrauliska systemet for stenutldsning samt det elektroniska systemet for
djuphéllning av rampen fungerade inte tillfredstillande. Har finns behov av mer
driftsdkra system.
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Blockforsok
Goddselns placering

I tabell 9 visas bredd och hdjder pa gddselstrangarna for de tre spridningstekni-
kerna. Nar tubulatorbillen foljdes av ett tryckhjul fanns det knappt ndgon synbar
gddsel pd markytan. Djupet frdn markytan ned till 6vre delen av gddselstringen
var ocksd nagot djupare, i medeltal 25 mm jamfort med 18 mm dé inget tryckhjul
anvindes.

Tabell 9. Gédselns placering efter spridning med olika teknik: bandspridning och tackt
ytmyllning utan och med tryckrullar. | tabellen visas medelvdrden (n=3) fér bredden pa
gdbdselstrdngen vid markytan och djup till bvre delen av gédselstrdngen respektive nedre
delen av gédselstrdngen. Standardavvikelser inom parenteser.

Godselstrangens placering pa markytan/i marken

Spridningsteknik Bredd vid markyta,  Dijup till 6vre Djup till nedre
mm delen, mm delen, mm

Bandspridning 60 (15) - -
Tubulator, utan 26 (1) 18 (5) 70 (13)
tryckhjul
Tubulator, med 1(3) 25 (11) 56 (11)
tryckhjul

Tackt ytmylining, utan tryckhjul Téackt ytmylining, med tryckhjul

10 |

20

30 |

40

50 |

60 |

Placeringsdjup av godsel i mark, mm

70 |

80

Bild 8. Gédselns placering i marken vid téackt ytmyllning med tubulerarbillar utan och med
tryckrullar. Siffrorna anger medeltal av djupet métt fran markytan.

Ammoniakavgang

Efter ytmyllning med tubulerare, utan eller med tryckhjul gick det inte att detek-
tera nigon ammoniakavgang. Efter bandspridning avgick 39, 4 % av ammonium-
kviavet i flytgddseln till luften som ammoniak eller 12,9 kg N/ha, bild 9.
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Bild 9. Kumulativ ammoniakavgang efter spridning av flytgédsel i vall med tre olika
tekniker: bandspridning, tackt ytmylining med tubulerare utan respektive med tryckhjul.

Avgang av lustgas och metan

Det var signifikanta skillnader 1 lustgasemissioner mellan alla tre behandlingarna
ogodslat, bandspridning och tickt ytmyllning fran forsta mitningen dagen efter
spridning fram till och med métningen 12 dagar efter spridning, bild 10. Dérefter
var skillnaden liten mellan ogddslat och bandspridning medan tickt ytmyllning
lag signifikant 6ver dven vid métningen 17 dagar efter spridning. Under de
foljande mitningarna fram till 30 dagar efter spridning var det inga statistiskt
sakra skillnader mellan leden.
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Dagar efter spridning
Bild 10. Métningar under sju veckor efter spridning av flytgédsel i vall av kvévefériusten

métt som lustgas (N,O) efter bandspridning respektive téckt ytmylining med tubulerare
med tryckrullar samt dven pé ogdédslad vall.
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Mindre mangder av metan uppméttes under férsta och sjunde métningen, bild 11.
Déaremellan konsumerade marken luftens metan. Marken tycks siledes verkat som
en kolsénka.

80

60

40 +

=X=0gddslat

20 | —&—Bandspridning

=& T&ckt ytmylining, med
tryckhjul

CH,, g [C] / ha och dygn

20 -

-40
Dagar efter spridning

Bild 11. Mé&tningar under sju veckor efter spridning av flytgddsel i vall av metan (CH,)
efter bandspridning respektive tackt ytmylining med tubulerare med tryckrullar samt dven
i ogddslad vall.

Grodskador

Efter "torrkérning” (ingen gddsel spreds) med tubulerarrampen utan och med tryck-
hjul méttes synbar paverkan pa markytan vid tre olika tillfallen. I bild 12 visas
grodskador métt som bredden hos de synbara korsparen i markyta vid kérning utan
och med tryckhjul efter billarna. Omréknat till andel pdverkad grodyta i procent
erhélls om spéarbredden (cm) multipliceras med 4. Det betyder att utan tryckhjul
var 10,6% av markytan synbart paverkad direkt efter spridning men att efter skord
syntes endast 4% péaverkan pa markytan. Tryckhjulen hjilpte till att forsluta faran
och péverkan var mellan 6,4 och 1,6% av markytan for de tre tidpunkterna. I vissa
fall var variationen stor runt medelviardena. Vid den forsta tidpunkten var skadorna
signifikant mindre med tryckhjul jamfort med utan tryckhjul. Skadorna tenderade
att minska med tiden.
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Bild 12. Synbara skador pa vallen, uppmétt som bredden péa kérsparet, efter kérning med
tubulerarbill utan och med tryckhjul vid tre olika tidpunkter efter kérning. Medelvérden
med olika bokstéver &r statistiskt signifikant skilda (p <0,05).

Avkastning

Till £61jd av klent vallbestdnd med ogrisinslag, torka och 1ag gddsling var avkast-
ningen mycket 14g, bild 13. Hogst skord blev det vid bandspridning av flytgodseln.
Korning med tubuleraren utan godsel gav signifikant lagre skord jaimfort med
ogddslat, dvs. grodan har paverkats negativt av billarna under rddande forhallanden.
Trots obefintliga forluster av ammoniak blev skorden efter den tickta ytmyllningen
lagre &n vid bandspridning. Den klena grodan i kombination med torka har inne-
burit att kvdvet inte har varit den begrdansande faktorn nir det géller avkastning.

2500
OOgodslat M Flytgédsel 25 ton/ha a
2000
a ab
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£ 1500 |
g c
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£
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g
>
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Ingen kdrning Téckt ytmyllning  Té&ckt ytmylining  Bandspridning Téckt ytmyllning  Téckt ytmylining
utan tryckrulle med tryckrulle utan tryckrulle med tryckrulle

Bild 13. Torrsubstansskérd, kg ts /ha vid kérning med och utan gédselspridning. Gddseln

bandspreds eller ytmyllades med tubulerare, utan och med tryckhjul. Staplar med olika
bokstéver ér statistiskt signifikant skilda (p<0,05).
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Nar det géller upptag av kvdve 1 skdrdade delar av grédan ar bilden ungefar
densamma som for torrsubstansskorden, bild. 14. I detta fall fanns det dock inga
signifikanta skillnader.
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O Ogddslat W Flytgddsel 25 ton/ha

c
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Ingen kérning Tackt ytmylining ~ Tackt ytmyllning Bandspridning Téackt ytmyllning ~ Tackt ytmylining
utan tryckrulle med tryckrulle utan tryckrulle med tryckrulle

Kvave, kg [N] / ha

Bild 14. Kvéveskdrd i skérdad vallgrdda, kg Niha, vid kérning utan och med gddsel och
med bandspridning, tdckt ytmyllning med tubulerare, utan och med tryckhjul. Staplar
med olika bokstaver &r statistiskt signifikant skilda (p<0,05).

Kvavebalans

En enkel balans 6ver tillférd mdngd ammoniumkvéve med flytgddseln och
bortférd som ammoniak, lustgas eller med skordad groda redovisas i tabell 10.
Balansen visar i ogddslat led ett underskott av kvive med 20,6 kg/ha medan vid
tackt ytmyllning blir det ett 6verskott av 12 kg N/ha.

Tabell 10. Balans éver tillférsel av ammoniumkvéve med flytgédsel och bortférsel av
kvdve som ammoniak, lustgas eller med grédan. Vid negativ balans har kvéve tagits fran
markférrad eller nedfall och vid positiv balans har det tillférts mer N som NH,-N &n vad
som bortférts i definierade former.

Tillforsel, Bortforsel, kg [N]/ha Balans
kg [N]/ha
Foérsoksled NH4-N i Ammoniak- Lustgas- Upptag kg [NJ/ha % av tillfort
flytgddsel  emission emission grdda NH4-N i
flytgddsel
Ogddslat - Ej 0,06 20,6 -20,6 -
detekterbar
Bandspridning 32,7 12,9 0,20 23,1 -1,5 -4,6
Tackt 32,7 Ej Ej matt 211
ytmylining, detekterbar
utan tryckhjul
Tackt 32,7 Ej 0,75 19,9 +12,05 +36,8
ytmyllning, detekterbar

med tryckhjul
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Diskussion

I ett tidigare arbete togs det fram en tubulatorbill (prototyp 1) som placerar flyt-
godsel 1 vall 1 tiackta skaror (Rodhe et al., 2004) med minimerad ammoniak-
avgang. | detta andra steg tillverkade Ranaverken AB en fyra meter bred ramp
med tubulatorbillar. I denna konstruktion (prototyp 2) inpassades billarna till en
befintlig ramp samt vid konstruktionen av billarna togs viss hdnsyn till aspekter
viktiga vid en serieproduktion. Testkorningarna innan utliggningen av féaltférsoket
blev fa pa grund av tidsndd men under dessa korningar framkom dock en del
brister. Funktionen hos djupreglering och stenutlosning var bristfillig och for-
béttrades till viss del. Nér det géller billarna var de inte s& ”spolformade” som
man skulle kunna 6nska utan utskjutande skruvférband och for litet avstand
mellan skivrist och bill medforde grodskador och driftstérningar. Modifieringar
gjordes sa att faltforsoket gick att ligga ut men om mer tid funnits skulle ytter-
ligare forbattringar for att minimera grod- och markpédverkan gjorts.

Valet av forsoksvall styrdes 1 hog grad av att vallen inte skulle ha godslats under
minst tva ar. Detta fOr att métningarna av vixthusgaser inte skulle storas av
tidigare godslingar. Vidare sé skulle vallen vara gridsdominerad for att inte klover-
inslag skulle maskera effekter av stallgddslingen. Den valda vallen uppfyllde
dessa kriterier och arbetsméssigt var det dessutom en fordel att den 14g pa HS
forsoksgard Fransdker med nérhet till forsokspatrull. Vallen var uttagen areal
som efter tva &r innehdll en hel del ogrds. Varen och senare delen av sommaren
var mycket torra vilket bidrog till att grodan véxte langsamt. Responsen pa
gbdslingen blev svag medan kdrningen i vallen med billar medférde skorde-
sankning. Hur en kraftig vallgroda med god tillgang till vatten hade svarat pa
gddslingen och pdverkats av billarna gar inte att sdga. Darfor bor ytmyllningen
studeras pé en vall under en f6ljd av ar for att se mer langsiktiga effekter av
korning med ytmyllningsaggregat i vall. Kommer véxtniringen grédan till godo
vid efterfoljande skord? Péverkas grodan lika mycket av billarna under ett fuktigt
ar? Hur paverkar grodans artsammansittning resultatet?

Ammoniakmétningarna bekriftar tidigare resultat (Rodhe et al., 2004) att nar
gddseln placeras i tickta skéror blir ammoniakavgéngen mycket liten, i detta fall
under detektionsnivin. Nar det giller lustgasemissioner visar forsoket att det var
signifikant hdgre emissioner vid tickt ytmyllning tiden ndrmast efter spridning

an efter bandspridning. Ur védxtndringssynpunkt var dock forlusten av kvéve liten.
Under de 30 dagarna efter spridning forlorades ca 0,75 kg N/ha vid tickt ytmyll-
ning och 0,20 kg N per ha efter bandspridning i form av N,O. Det kan stéllas 1
relation till kvaveforlusten i form av ammoniak efter bandspridning, som var

39,4 % av ammoniumkvavet i utspridd godsel, vilket i detta fall innebar en forlust
av 12,9 kg N per ha. Metangasemissionerna var obefintliga och marken konsume-
rade under storre delen av tiden luftens metan och fungerade dd som en kolsénka.

Slutsatser

Med tubulerarbillen placerades godseln i marken sd att gddselstrangen tacktes av
ett ca 2 cm tjockt jordlager. Nér billen var utrustad med efterféljande tryckhjul
begransades billens arbetsdjup och gdodseln placerades mer samlat i hojdled &n nér
tryckhjul saknades.
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Den tickta ytmyllningen innebar att ammoniakavgangen var lag, under detek-
tionsniva efter spridning med tubulerarbillar med eller utan tryckhjul. Detta ska
jamforas med forlusterna vid bandspridning, da 39,4 % av ammoniumkvévet 1
flytgddseln avgick till luften som ammoniak.

Tubulerarbillen med tryckhjul gav ocksd synbart mindre grodskador efter kdrning
an billen utan tryckhjul. Det blev en avkastningssdankning bade i ts-skord och
kvéveskord efter korning med billarna utan godseltillforsel 1 jimforelse med
avkastningen pa ogddslad yta. Det géllde oberoende av om billarna var forsedda
med eller utan tryckhjul. Det tyder pé att grodan stordes av kdrningen.

Bandspriden flytgddsel innebar en liten skdrdedkning, ca 200 kg [ts]/ha, jamfort
med ogddslat led. Skillnaden var dock inte signifikant. Myllningen av flytgddsel
innebar en nagot ldgre skord dn vid bandspridning, men skillnaden var inte statist-
iskt sdker. Avkastningen uppmitt i kg [N]/ha skiljde sig mellan leden ungefar pa
samma sétt som ts-skorden.

Det fanns signifikanta skillnader i lustgasemissioner mellan ogddslat, bandsprid-
ning och tiackt ytmyllning frén forsta métningen dagen efter spridning och fram
till 12 dagar efter spridning. Direfter var skillnaderna smd mellan bandspridning
och ogodslat medan tickt ytmyllning 14g signifikant 6ver dven vid mitningen

17 dagar efter spridning. Under de f6ljande métningarna fram till 30 dagar efter
spridning var det inga statistiskt sdkra skillnader mellan leden. For lantbrukets del
innebdr inte lustgasemissionerna nigon storre forlust av kvdve déd det integrerat
over tid motsvarade 0,75 kg N per ha efter den tickta ytmyllningen och 0,20 kg N
per ha vid bandspridning.

Metangasemissionerna var obefintliga och marken konsumerade luftens metan
under storre delen av tiden och marken tycktes saledes ha verkat som en kolsénka.

Sammanfattningsvis kan sdgas att billarna placerade godseln i marken pa onskat
sdtt s att ammoniakavgangen blev sé lag att den inte kunde detekteras. Det sparade
kviavet resulterade dock inte i en avkastningshdjning utan istillet verkar billarna

ha stort grodan. Billarnas design behdver dirfor finslipas s att grodskadorna
minimeras och ddrmed gor att grodan kan tillgodogora sig det sparade kvivet fran
flytgddseln sa att avkastningen 6kar jimfort med vid bandspridning.
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