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Ytmyllning av flytgodsel till vall

— sparar kvave men kraver kraftigare traktor

Det finns stora fordelar med att mylla ner flytgodsel i vall i stdllet for att placera den pd
marken: ammoniakavgdngen minskar, risken for ddligt ensilage minskar och godsellukten
avtar. Till nackdelarna hor att ytmylining kostar mer bade i investering och energiforbruk-
ning. Risk finns ocksa att spridningen med billar kan skada grodan.

Under flera ar har JTI - Institutet for jordbruks- och miljoteknik, studerat ytmyllningsteknik
for flytgodsel under svenska forhdllanden. Tre ytmyllningsaggregat pa svenska marknaden
har testats. Endast ett klarade att mylla ner godseln ndr vallen var torr och hdrd, och gav
som bdst en halvering av. ammoniakavgdngen jamfort med bandspridning. |TI har ddrfor
tagit initiativ till att utveckla en ny bill som placerar godseln i en tdckt skdra. Enligt resulta-
ten blir ammoniakavgdngen da forsumbar, samtidigt som behovet av dragkraften blir unge-
far detsamma som for det bdsta av de tre testade aggregaten.

Ammoniakavgdngen mdste minska

Pa en mjokkkogard dr det en forutséttning
att man kan utnyttja gddseln pa vall. Men
ndr man sprider flytgodsel pa vall kan man
ga miste om stora méngder av ndringsdmnet
kvéve, genom ammoniakavgang till luft.
Samtidigt bidrar detta till férsurning och
overgddning av vattendrag och naturmar-

ker. Sévil lantbruket som miljon har alltsa
mycket att vinna pa att ammoniakavgéngen
vid godsling minimeras. Under 2001 avgick
i Sverige 53 800 ton ammoniak till luften,
varav jordbruket svarade for ndstan 85 pro-
cent. Riksdagen har beslutat att dessa
ammoniakutsldpp méste minska.

Risker sprida stallgaodsel till vall

Att sprida stallgodsel till vall kan 6ka risken
for dalig kvalitet pa framst ensilage. Stall-
godsel innehaller bl a ett stort antal olika
tarmbakterier som kan folja med gron-
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Bild I. Oppen och tickt ytmyllning. Ytmyllning innebdr att
man placerar flytgédsel i marken pa ett djup mindre dn 10 cm. Vid
oppen ytmyllning ldggs godselstrdngen i en 6ppen skdra i marken.
Vid tdckt ytmyllning tdcks godselstrdngarna dver med jord.

massan vid skord. Under den forsta kritiska
fasen av ensileringsprocessen konkurrerar
sedan tarmbakterierna med mjélksyra-
bakterierna. Foljden kan bli en feljasning i
ensilaget med forsaimrad foderkvalitet och i
vérsta fall forstort foder.

Feljast ensilage har bl a ett hogt innehall
av sporer fran klostridiebakterier. Nar dju-
ren dter ett sdidant ensilage passerar spo-
rerna med fodret genom djuret, koncentre-
ras i gddseln och kan férorena mjolken via
godsel som hamnar pa spenarna. Om bakte-
rierna hamnar i mjélken innebéar det kvali-
tetsavdrag pa mjolken for lantbrukaren, och
hoga kostnader for mejeriindustrin eftersom
det d& kan uppsta kvalitetsstorningar vid
osttillverkningen.



Spridningstekniken utvecklas

I Sverige har bandspridning av flytgodsel
under de senaste tio dren blivit en vanlig
teknik. Totalt sett sprids ca 30 procent av
godseln med tankvagn utrustad med slép-
slangsramp. Resterande del bredsprids med
tankvagn utrustad med spridarplatta.

Det dr ként att god nedmyllning av god-
seln vid spridning kan foérhindra kvédvet att
avdunsta som ammoniak. Pa dppen jord kan
man mylla gddseln genom att harva direkt
efter spridning. For spridning i vallar kravs
dédremot speciella myllare, som dr kapabla
att fa ner godseln utan att skada grodan, ofta
under harda markfoérhallanden. Speciellt vid
spridning efter forsta skérd, kan lufttempe-
raturen vara hog, marken torr och héard, och

Oppen ytmylining testades

I ett fullskaleférsok studerades tre ytmyllare
(se bild 2) for spridning av flytgddsel till
vall. Myllare 2 och 3 arbetar efter principen
Oppen ytmyllning, dvs lamnar skaran med
flytgodsel 6ppen. Myllare 1 arbetar efter
DGI-systemet (Direct Ground Injection), som
innebér att gddseln ”skjuts ner” i marken
med hogt tryck. Godselns placering i mark
och pa groda och ammoniakavgangen maéttes
direkt efter spridning. Avkastningen maéttes
vid andra skord.

I en delstudie utférd vid Avdelningen f6r
jordbearbetning pa Sveriges lantbruks-
universitet (SLU), mattes hur markfuktig-
heten paverkar billdjup och infiltrationen
hos flytgddseln.

Spridare |. Ytmylining, godselstrdle med hogt tryck
(DGI)

risken for omfattande ammoniakforluster
stor — samtidigt som den tidpunkten kan
vara lamplig ur arbetssynpunkt.

Annu sa linge anvinds endast ett be-
gransat antal ytmyllningsaggregat i Sverige,
vilket bl a kan ha ekonomiska orsaker.
Investeringskostnaden for en sex meter
bred ytmyllare ligger oftast pa éver 200 000
kr. Dessutom okar traktorkostnaden vid
ytmyllning jamfort med nér flytgédseln
sprids pa markytan, eftersom det krédvs
starkare och ddrmed dyrare traktorer och
storre energiinsats for att dra ytmyllarna.
De myllare som anvénds i Sverige dr framst
av principen 6ppen ytmyllning (se bild 1).
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Spridare 3. Oppen ytmylining, tva vinkelstdllda
skivor (Samson)



Ytmyllarna testades pa tre olika jordar:
styv lera, ldttlera och mellanlera. Dessa
jordarter utgor tillsammans ca 75 procent av
akerjordarna i Sverige. Forsoken utfordes
efter forsta skord, dd marken kan vara
mycket hard och det kan vara svart att fa
ned godselbillar i marken. Tanken med
detta var att om ytmyllarna fungerar bra da,
borde de ocksa fungera pa mjukare mark.

Bild 3. Godselsnitt.

Gadselstrdngarnas
markprofiler under-
soktes direkt efter
spridning. Pa tre
slumpvis utvalda
platser gjodes snitt i
marken vinkelrdtt
mot godselstrdngen.
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Nr 3 myllade bést

En giva pé 25 ton godsel per hektar spreds
pa forsoksytorna. Det var svart att fa ned
flytgddseln i marken nér vallen var torr och
hard. Endast en av de tre ytmyllarna kla-
rade av detta alla tre dren. Denna ytmyllare
bestar av tva vinklade skivor (ytmyllare 3),
och den placerade godseln i en V-formad
fara cirka 5 centimeter djup och cirka 2 cen-
timeter bred vid markytan, med 25 centime-
ters radavstand (se bild 3 och 4).
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Bild 4. Djup. Godselstrdngens djup (medel-
vdrden) efter spridning med spridare 1, 2 och 3 (se
bild 2). Beteckningarna SL, LL och ML motsvarar
styv lera, ldttlera respektive mellanlera.

Vid ytmyllning med DGI-tekniken skvitte
godseln kraftigt under forsta och sista for-
sOksaret och smutsade ner grodan. Godsel-
stralen orkade inte trdnga ner i marken och
endast mycket sma godselméngder ham-
nade under markytan.

Godsel pa grodan

En metod har utvecklats vid JTI som visar
hur stor andel flytgodsel som fastnar pa gro-
dan vid spridning i vall. Med ytmyllare nr 3
aterfanns ingen eller mycket lite gddsel pa
grodorna under de tva ar som detta mattes.
Vid bandspridning hamnade 13 respektive
25 procent av godseln pd grodan under mot-
svarande ar. Med ytmyllare 1 och 2 fanns
ocksa stora mangder godsel pa grodan,
ibland mer &n vid bandspridning.
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Bild 4. Ammoniakavgang. Kvdve forlorat som
ammoniak (i procent) for de olika spridnings-
teknikerna i genomsnitt 6ver tre dr.

Sparade kvive

Direkt efter varje spridning méttes ammo-
niakavgangen. For ytmyllare nr 1 och 2 var
ammoniakavgangen hog: 69 respektive 78
procent av tillfért ammoniumkvave med
flytgodsel avgick i medeltal de tre aren (se
bild 4).

Lagst var forlusten for ytmyllare nr 3 be-
stdende av tva vinkelstdllda skivor: 39 pro-
cent. Jamfort med bandspridning innebar
det att ytmyllare nr 3 “sparade” cirka 20 kg
kvéve per hektar, som i stéllet kan komma
grodan tillgodo. Cirka hélften av den upp-
métta ammoniakavgangen avgick under de
forsta 5-10 timmarna efter spridning.



Skordeokning

Spridning av flytgddsel med givan 25 ton
per hektar (motsvarar 50 kg ammonium-
kvédve/ha) gav en skordetkning som varie-
rade mellan 200 och 1 500 kg torrsubstans/
ha och ar, jamfort med ogodslat. Skillnaden
i skord mellan de olika spridningsteknikerna
var dock liten. Trots att ammoniakavgangen
halverades med det basta aggregatet (nr 3),
blev inte skorden storre jamfort med de an-
dra spridarna. Under aren 2001 och 2002 var
vddret mellan spridning och skérd torrare
dn normalt. Kanske har tillgdngen pé vatten
begréansat vallens tillvaxt.

Basta ensilaget

I kompletterande studier mattes kvaliteten
hos ensilerad groda ér 2 och 3. Spridare nr
3, som myllade ner godseln djupast utan
ndmnvarda godselrester pa grasstubben, gav
den bésta ensilagekvaliteten av alla gods-
lingstekniker — i nivd med ogddslad vall.
Detta beror sannolikt pa att effektiv myll-
ning minskar risken for att grodan ska smut-
sas ned med godsel.

Markfuktighet paverkar ej
For att undersoka hur markens fuktighet
inverkar pa hur godseln tranger ner i mar-
ken (godselns infiltration) och pa ytmylla-
rens arbetsdjup, utférdes en mindre studie
pa fyra rutor med olika markfuktighet.
Marken blir mycket mjukare nér den blir
fuktig, vilket gor att det &r ldttare att fa ner
myllningsaggregaten och ddarmed godseln i
marken. Men markens fuktighet paverkade
inte hur snabbt det gick for nétflytgddseln
att infiltrera marken. I medeltal var infiltra-
tionshastigheten for godsel fem ganger lagre
dn den for vatten. For att sdkra en snabb
kontakt mellan jord och godsel bor darfor
godseln myllas.

Ekonomiska kalkyler

Nér l6nar det sig att investera i ytmyllnings-
teknik for spridning av flytgddsel i vall?
Virdet av inbesparat kvave till f6ljd av
minskad ammoniakavgang och eventuell
okad lonsamhet i mjolkproduktionen vid
ytmyllning ska vdgas mot 6kade maskin-
kostnader och energiférbrukning. Ytmyll-
ningsaggregat innebér oftast en begransad
arbetsbredd, vilket gor att arbetskostnaden
och kostnaden fér markpackning ocksa 6kar.

Investeringskostnaden (fast kostnad) bor
fordelas pé sa stor mangd godsel som moj-
ligt, for att ge lag kostnad per ton godsel. I
1999 ars priser berdknades vilka kvantiteter
(ton godsel/ar) som ska hanteras for att yt-
myllning ska bli mer 16nsam &n bred- och
bandspridning. Bild 6 visar att det dr forst
vid hanteringsvolymer 6ver 12 000 ton god-
sel per ar som ytmyllning kan bli mer 16n-
sam dn bandspridning. I dessa berdkningar
har inte tagits med eventuella intdkter for
mjolkproduktionen till f6ljd av forbattrad
foderkvalitet vid ytmyllning.

Kalkylerna géller for forutsattningar be-
skrivna i JTLs rapport nr 267, men med ett
innehall av ammoniumkvéve pa 2,3 kg per
ton godsel. Vid annu hogre kvaveinnehall
blir det Ionsamt att investera i ytmyllare re-
dan vid lagre gddselvolymer.

Lonsamhet

Berdkningar gjorda utifran ett kvaveinnehall i
godseln pa 2,3 kg per ton, visar att det vid ca
7 000 ton per ar borjar bli mer I6nsamt med
bandspridning &n med bredspridning. Férst vid
hanteringsvolymer 6ver 12 000 ton gddsel per
ar kan ytmyllning bli mer 16nsam &n band-
spridning. (1 ton flytgodsel motsvarar ungefar
1 m3).
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Bild 6. Godselvdrde. Godselns nettovdrde i kr/ton
for notflytgodsel utspridd i vall med olika metoder vid
olika hanteringsvolymer per dr. Tankvagnsvolymen dr
15 m’,



Utveckling av bill for tdckt ytmylining

Om godseln placeras grunt i jor-
den, kan behovet av dragkraft
minimeras. Om sedan godseln

tdcks med jord, blir ammoniak-

avgangen lag. Med detta som ut-
gangspunkt har JTI utvecklat en

bill kallad “tubulerare”, enligt bild

'

7. Billen skapar en rund kanal i
ovre markskiktet och gddseln leds
ner i kanalen via det ihaliga skaftet.
Framfor billen gar en skivrist som skér upp
grassvélen och bakom billen ska en tryck-
rulle jamna till och trycka till billsparet.
I utvecklingsskedet provades tva olika

utféranden pa billspetsen, vdlvd och tvér.

Tubulerarbillarna tillverkades i tre olika dia-

metrar pd kanalen, motsvarande givorna 25,
35 och 45 ton/ha vid ett avstand mellan
billarna av 25 centimeter. Dragkrafter och
vertikala krafter méattes under olika mark-
forhallanden, tva olika arbetsdjup och tva
korhastigheter. I forsoken jagmfordes
tubulerarbillarna med en bill med tva vink-
lade skidor, s& som pa den tidigare be-
skrivna ytmyllare nr 3 (6ppen ytmyllning).

Djup 6kar dragkraftsbehov

Dragkraften i falt var mellan 65 och 170 pro-
cent hogre vid 8 cm dn vid 5 cm arbetsdjup.
Det &r alltsa viktigt att inte kora djupare dn
nddvéndigt med ytmyllarna. Daremot ver-
kar inte korhastigheten ha nagon storre in-
verkan pa dragkraften. Den 6kade endast
obetydligt ndr hastigheten dkade fran 3 till 6
km/h.

Tubulerarna med tvéra spetsar krdavde
nagot lagre dragkrafter &n de med vélvda
spetsar, samtidigt som billen med tvér spets
gick lattare ned i marken. I alla experiment
hade den minsta tubuleraren ldgre drag-
kraftsbehov &n de tva storre oavsett arbets-
djup.

Liten tubulerare effektiv

Den minsta tubulerarkroppen dimensione-
rad for 25 ton/ha och férsedd med tvar
spets krdvde pd mjuk jord vid 5 cm djup ca
600 N i dragkraft, och pa den hérdaste jor-
den 1 100 N. Skivbillen (nr 3 i forsoket

Bild 7. Tubulerarbillen. JTI har utvecklat en bill
som placerar godseln i en tdckt skdra i jorden. De
ytmyllarbillar som hittills har anvdnts i Sverige, har
frdmst varit av principen 6ppen ytmyllning.

ovan) krdvde ungefar samma eller nagot
lagre dragkrafter. For att sprida 35 ton/ha
anvindes mellanstora tubulerarkroppen,
som pa mjuk jord vid 5 cm djup kréavde 600
N i dragkraft, och pa den harda jorden cirka
1200 N.

Med skivbillen méste man ga ned till ca 8
cm djup for att fa plats med givan 35 ton
godsel/ha i de skapade markskarorna. Det
Okade arbetsdjupet innebar att det krdvdes
stor dragkraft for skivbillen, 1 000 N pa
mjuk jord respektive 2 220 N pa hérd jord.

Vad innebar det i 6kat behov av drag-
effekt hos traktorn om man raknar om resul-
taten till en 6 m bred ytmyllningsramp med
24 billar? Drageffekten fas genom att drag-
kraft (N) multipliceras med korhastigheten
(m/s). Tankvagnens pumpkapacitet i forhal-
lande till den begrénsade arbetsbredd pa 6
m som dr vanligast pa ytmyllare, gor att
korhastigheten ibland maste bli ganska hog
for att ge ratt giva. I detta fullskaleforsok



blev hastigheten ofta 8 km/h for att ge ratt
giva.

I bild 8 visas inom vilket omrade det
okade behovet av drageffekt ligger vid an-
viandning av ytmyllningsaggregat (skivbillar
eller tubulerare) pa mjuk till hdrd mark vid
korhastigheten 6 km/h och givan 25 ton/ha.

Starkare traktor

P& mjuk mark krévs fér bada myllnings-
aggregaten ytterligare ca 20 kW i drageffekt,
vilket omrdknat till motoreffekt kan betyda
att det i praktiken kravs en storre motor pa
ytterligare 25-40 kW. (Mellan 20 och 50 pro-
cent av motoreffekten kan forloras mellan
motor och drag pga forluster i transmission,
hjélputrustning, rullning, motstand och slir-
ning). Pa hard mark blir effektbehovet det
dubbla, 36-44 kW.

Den vertikala kraft som kravs for att fa
ned ytmyllarna 5 cm i marken kan vara
mycket stor. P4 ett 6 m brett aggregat med
24 skivbillar kravs en kraft av 23 kN (mot-
svarar en vikt av 2,3 ton) pa mjuk mark och
46 kN for att f4 ner aggregatet i hard mark.
Hér kraver tubulatorbillen ldgre krafter an
skivbillen, 14 kN pa mjuk mark och 38 kN
pa hard.

Sma kvaveforluster

Vid studie av godselns placering vid 5 res-
pektive 8 cm djup, konstaterades att alla
storlekar pa tubulerare placerade godseln
under markytan, bortsett frdn den storsta
tubuleraren (ytterdiameter 42 mm) vid 5 cm
djup. Avstdndet mellan kanalens ovansida
och markytan var da for litet, vilket resulte-
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Bild 9. Kvaveforluster. Tdckt ytmyllning med
den minsta tubuleraren gav endast forsumbara
kvdveforluster.

rade i att gddsel ibland trangde upp pa
markytan.

Jamforande métningar av ammoniakav-
gangen efter spridning (25 ton/ha) mellan
den minsta tubuleraren och skivbillen (yt-
myllare nr 3) pa 5 cm djup, visade att den
tackta ytmyllningen med tubuleraren gav
mycket sma forluster, endast 1,6 procent av
utspridd mangd ammoniumkviave. Motsva-
rande forlust vid 6ppen ytmyllning med
skivbillen var i detta férsok 27 procent av
utspridd mangd.

Sammanfattningsvis kan sdgas att tubu-
leraren uppfyllde kraven att placera flyt-
godseln under markytan i vallen, med mini-
mala kvéaveforluster och med motsvarande
energiinsats som for en skivbill. Myllningen
kunde dven utforas i vall under harda mark-
férhallanden med ldagre vertikala krafter 4n
de som krévs for en bill for 6ppen yt-
myllning.

1
Vertikal kraft: ,
14 - 46 kN ;
b =—0 O
Drageffekt: Hastighet:
18 - 44 kKW 6 km/h

Bild 8. Drageffekt och vertikal kraft. Berdknade drageffekter och krafter for att trycka ner en 6
meter bred ytmyllare med 24 billar (tubulerare eller skivbill) 5 cm i marken under olika markforhdllanden.

Se vidare i texten.



Réd frén JTI

e Eftersom ytmyllningsaggregaten minskar
ammoniakavgangen, bor sadana aggregat
anvandas nér risken dr som storst for hoga
kvaveforluster, dvs efter forsta skord, da
vadret ofta ar varmt och marken hard.

* Vid 6ppen ytmyllning efter forsta skord
minskar ammoniakavgangen med hélften
jamfort med bandspridning. Detta forutsat-
ter att godseln myllas under markytan.

* Av tre vanliga ytmyllningsaggregat var
det endast den med tva vinklade skivor
(Samson, nr 3) som i dessa forsok placerade
godseln under markytan.

¢ Godsel placerad under markytan ger re-
nare groda och darmed battre ensilage-
kvalitet.

® Forsoken med en ny bill for tackt ytmyll-
ning visar att det gar att nastan helt elimi-
nera ammoniakavgangen till ungefdr samma
energiinsats som krévs for en 6ppen yt-
myllare. Da hamnar inte heller ndgon godsel
pa grodan.

e Det &r viktigt att inte hélla ett storre ar-
betsdjup d&n nédvéandigt med ytmyllare.
Storre djup kréaver mer dragkraft. Ddaremot
verkar inte korhastigheten ha nagon storre
inverkan pa dragkraften.

e Forst vid hanteringsvolymer 6ver 12 000
ton godsel per ar kan det 16na sig att inves-
tera i ett ytmyllningsaggregat, enligt de for-
utsdttningar som uppstélldes i berdkning-
arna.
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