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Forord

Idag finns ny teknik for att sprida flytgodsel i det 6vre markskiktet i vallar.
Myllningen sker med hillar eller med hjalp av hydrauliskt tryck i godselstralen.
Kunskapen &r dock bristfallig om hur teknikerna ska anvéndas under svenska
forhallanden och deras effekt pa avkastning och foderkvalitet. | foreliggande
studie har JTI pa uppdrag av Svensk Mjolk AB varderat ytmylIningstekniker
ur olika aspekter. Studien omfattar faltforsok samt ekonomiska berdkningar i
en datorbaserad modell. Agronom Bengt Everitt har varit kontaktperson vid
Svensk Mjolk.

Jordbrukstekniska institutet har ansvarat for alla studier férutom delen rérande
ensilagekvalitet, som utforts av Agr.D. Chri Rammer vid institutionen fér
husdjurens utfodring och vard, SLU.

For undersdkningens uppléggning och genomférande har forskningsledare
Lena Rodhe ansvarat. Bearbetning av resultat och forfattande av rapporten har
hon utfort tillsammans med forskningsledare Martin Sundberg, forstksassi stent
Marianne Tersmeden och forskningsassistent Jessica Berg. Avsnitten rérande
dragkraftsmétningar har bitr. forskningsledare Per-Anders Algerbo genomfort
och avrapporterat. lllustrationer har utforts av ingenjor Kim Gutekunst.
Hushallningssallskapet i Stockholms och Uppsala lan har skétt och skordat
faltforsoket. Vid den statistiska bearbetningen har Birgitta V egerfors-Persson,
institutionen for statistik, data och informationséra, SLU, konsulterats.

Vi vill rikta ett stort tack till Per Kjellstrom med medarbetare vid Ranaverken AB
och Kenth Arwedsson vid Kverneland Sverige AB, vilka stéllt spridare till vart
forfogande. Vi vill ocksa tacka Tangapojkarna med lantbrukare Bengt Eriksson

i spetsen, for att vi kunnat forlagga forsoket till deras gard samt forskare Johan
Arvidsson vid institutionen for markvetenskap, SLU, for data rorande korskador

i vall.

Uppdraget &r finansierat av Svensk Mjolk AB enligt de villkor som gdller for
intressentforetag i Stiftelsen Jordbruks- och Milj6teknisk Forskning.

Ultuna, Uppsalai mars 2000

Bjorn Sundell
Chef for Jordbrukstekniska institutet
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Sammanfattning

I juni 1999 genomfordes ett faltforsok med syfte att i olika avseenden vérdera ny
spridningsteknik for flytgodsel pavall. Huvuddelen av studierna genomférdes i
ett blockforsok dér tre upprepningar av foljande forsoksled ingick:

Ogodslat (kontroll)

Bandspridning, ddpslangsramp
Ytmyllning, godselstréle med hogt tryck
Ytmyllning med V-formad skivhill

| blockforsoket, som var utlagt pa en vall med |attlera studerades godselns
placering i markprofilen, kontaminering av grédan, ammoniakavgang efter sprid-
ning, avkastning i andraskdrd samt grédans ensilerbarhet. Studierna av gédselns
placering i markprofilen utfordes ocksdi en vall pa styvare jord.

Pa ett intilliggande falt med samma jordart som i blockforsoket, utfordes drag-
kraftsmétningar med de tva maskinerna for ytmyllning som anvandes i forsoket.

Avslutningsvis gjordes, pa underlag av de framkomna resultaten och sedan
tidigare kand kunskap, en ekonomisk vérdering av hantering och spridning med
olikatekniker av flytgodsel till vall.

Resultaten visar att de myllningsmetoder som ingick i denna studie inte klarade
att mylla godseln tillfredsstéllande under mycket torra forhallanden pa lerjordar.
GOdselns placering i marken skiljde sig obetydligt mellan den |&tta och styva
jorden. Av utspridd méngd godsel aterfanns mellan 14 och 23 procent pa grodans
stubb. Inga statistiska skillnader i kontaminering av groédan kunde visas mellan
de olika spridningsteknikerna.

Pa grund av dalig mylining och den varma och torra vaderleken var ammoniak-
avgangen hog efter spridning med samtliga tekniker. Avdunstningen uppgick
till mellan halften och hela méngden ammoniumkvéave utspridd med flytgddseln.
YtmylIning med bill medforde signifikant hdgre ammoniakavgang jamfort med
bandspridning och ytmylIning med tryck.

Avkastningen hos andra skorden var 1ag i samtliga led och négra statistiskt sékra
skillnader kunde inte visas mellan spridningsteknikerna.

Trots hoga ts-halter hos skdrdad gronmassa patréffades forhojda halter av
klostridiesporer i samtliga ensilage oberoende av spridningsmetod. Y tmylining
med bill medférde signifikant béttre ensilagekvalitet jamfort med bandspridning
och tendensen var att ytmyllning med bill medférde den basta ensilagekvaliteten
av de tre spridningsmetoderna.

Métningar av traktorns dragkraft vid spridning pa vall med tva olika spridartank-
vagnar visar pa dragkraftsbehov mellan 3 och 13 kN vid olika forutsattningar.
Vid aktuella korhastigheter motsvarar det ett effektbehov av 4-36 kW.

GOdselns nettovarde & under uppsatta forutsattningar negativt férutom for ytmyll-
ning vid gardsstorleken 300 och 500 kor samt vid bandspridning pa den stérre
garden med 500 kor. Vid 50 och 100 kors beséttning & det mer |6nsamt med en
10 n7 tankvagn &n en 15 nT och det & den billigaste spridningstekniken (spridar-
platta), som & mest |6nsam. Det krévs stora mangder godsel att hantera (strax
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under 7000 nv/&r) fér att bandspridning och ytmyllning ska bli mer |6nsam &n
bredspridning. Ytmyllning & vid dessa gardsstorlekar mer [6nsam an bandsprid-
ning.

Vid ytmyllning & spridning till andra skord mest I6nsamt. Vid bredspridning med
en 15 nt tankvagn & det ingen skillnad mellan spridningstidpunkterna ur |6nsam-
hetssynpunkt. Om en 10 n? tankvagn med spridarplatta anvands blir véren basta

spridningstidpunkt. Vid bandspridning &r spridning till andra skérd bésta tidpunkt.

Ytterligare forsok kravs for att kunna vardera de spridningsmetoder som ingétt i
studien under olika forhallanden.

Arbetet startade i april 1999 med fatstudier under juni-augusti. JT1 har utfort
studien pa uppdrag av Svensk Mjdlk AB, som finansierat arbetet.

Summary

A field experiment was conducted in June 1999 in order to evaluate different
aspects of new techniques for spreading slurry on grassland. Most of the studies
were conducted in ablock experiment where three replicates of the following
treatments were included:

Unfertilised (control)

Band application, trailing hoses on a boom

Shallow injection, dlurry jet at high pressure (DGI)
Shallow injection with a V-shaped rotating disc coulter.

The experiment, laid out on grassland growing on aloam, included studies of the
slurry’ s placement in the soil profile, contamination of the crop, ammoniarelease
after application, yield in the second cut, and ensilability of the crop. The studies
of the durry’s placement in the soil profile were also made in grassland growing
on aclay soil.

In aneighbouring field with the same soil type as the block experiment, measure-
ments of the draught force requirement were made for the two tankers with the
shallow injectors.

Finally, an economic evaluation of the handling and application of surry to grass-
land using different techniques was made on the basis of the results obtained
together with earlier knowledge.

The results illustrate that the shallow injection methods used in this study were
unable to incorporate the durry satisfactorily under very dry conditions on loam
and clay soils. The placement of the slurry in the soil differed negligibly between
the loam and the clay soils. Of the applied amount of slurry, between 14 and 23
per cent was recovered on the crop’s stubble. No statistically significant differ-
ences in contamination of the crop’s stubble could be demonstrated between the
different application techniques.

As aresult of the poor incorporation and the hot and dry weather, there was a
high release of ammoniafollowing application with al techniques. The ammonia
emissions ranged between half and the entire amount of anmonia applied with
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the slurry. Shallow injection with a coulter gave a significantly higher ammonia
release compared with band application and shallow injection with high pressure.

Theyield in the second cut was low in all treatments and no statistically signifi-
cant differences could be demonstrated between the application techniques.

Despite the high dry matter contents, the harvested fresh material contained
increased concentrations of clostridium sporesin al silages, regardless of method
of slurry application. Surface application with adisc coulter gave significantly
better silage quality than band application, and shallow injection with a coulter
showed a tendency to give the best silage quality of all three application methods.

Measurements of the tractor’s power requirement when spreading slurry on grass-
land with two different tankers showed a draught force requirement between 3
and 13 kN under different conditions. At the driving speeds used, this corre-
sponded to a power requirement between 4 and 36 kW.

The net value of the slurry under the supposed conditions was negative apart from
the surface application at farm sizes of 300 and 500 cows, and for band applica-
tion on the larger farm with 500 cows. At herd sizes of 50 and 100 cows it is more
profitable to use a 10m? tanker than a 15m?3 tanker, and it is the cheapest applica-
tion technique (splash plate) that is the most profitable. Large quantities of
manure are required for handling (almost 7000 m?/year) if band application and
shallow injection are to be more profitable than broadcasting.

When using shallow injection, application to the second cut is the most profitable.
When broadcasting using a 15ms? tanker there is no difference between times of
application as regards profitability. If a 10m3 tanker with a splash plate is used,
the best time for application isin the spring. When using band spreading, applica-
tion to the second cut is the best time.

Further experiments are needed to be able to evaluate the application methods
used in the study under different conditions.

The project started in April 1999, with field studies during June to August. JTI
conducted these studies at the request of Svensk Mjolk AB, who also financed
the work.

Inledning

Vid spridning av stallgodsel till vall okar risken for forsdmrad mjolkkvalitet
(Mamquist & Sporndly, 1993). Godselpartiklar som foljer med gronmassan in
vid skord kan ge upphov till feljéast ensilage med hdga halter av klostridiesporer
(Rammer m.fl., 1994). Vid mjdlkproduktion innebar hoga halter av klostridie-
sporer i fodret en Okad risk for att sporer via godseln kommer med i mjolken,
vilket &r ett stort problem for mejerierna vid tillverkning av vissa osttyper. Allt-
for hoga sporhalter i den mjdlk som levereras medfor darfor prisavdrag.

Fordelar med ytmyllning av flytgodsel till vall jamfort med ytspridning ar enligt
en nyligen avslutad litteraturstudie bl.a. forbéttrad ensilagekvalitet, hogre kvave-
utnyttjande, 1&gre ammoniakfoérluster och Iagre luktemissioner (Rodhe, 1998).
Som nackdelar framfors framst 6kade spridningskostnader, Okat dragkraftsbehov
men ocksarisk for skador i vallgrodan. | en aldre brittisk studie (Nielsen, 1990)
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drogs dock slutsatsen att det var ekonomiskt férsvarbart att minska lukt- och
ammoniakemissioner genom att utrusta spridaren med ytmyllare.

|dag saknas det kunskap om hur tekniken med ytmylIning fungerar under svenska
forhadlanden. Det &r darfor angel aget att den véarderas ur olika aspekter for att ge
bedutsunderlag till lantbrukare och andra intressenter. | ett tidigare arbete utfort
pa uppdrag av Svensk Mjolk AB har JT1 identifierat [amplig metodik for att méta
kontaminering av gréda respektive godselns placering i mark efter ytmylining

av flytgddsel i vall (Rodhe, 2000). Denna metodik anvéndsi foreliggande studie.

Syfte

Denna studie utgor en del av ett 1angsiktigt arbete dér det 6vergripande malet ar
att ta fram rekommendationer for val av spridaraggregat med hénsyn till arbets-
resultat, energiforbrukning och ekonomi.

Syftet med denna studie var att i olika avseenden utvérdera ny teknik for ytmyll-
ning av flytgodsel i vall under svenska forhallanden. Viktiga aspekter var godselns
placering, kontaminering av grodan, avkastning, ammoniakavgang och ekonomi.

Genomforande

Studierna omfattade ett forsok vars praktiska delar utfordesi juni manad 1999.
Forsoket genomfordesi slattervall hos en lantbrukare i norra Uppland, ca 5 mil
nordost om Uppsala. De experimentella delarna startade med godsel spridning

I mitten av juni, direkt efter det att lantbrukaren avdutat sin forstaskord. | ett
randomiserat blockforsok med tre upprepningar ingick foljande férsoksled med
olikateknik for att applicera flytgodseln:

1. Ogdddlat (kontroll)

2. Bandspridning, ddpslangsramp

3. Ytmyllning, godselstrdle med hogt tryck
4. Ytmyllning med V-formad skivhill

| blockforsoket, som var utlagt paen vall med lattlera (i fortsattningen benamnd
Vall A), studerades féljande responsvariabler:

- g0dselns placering i markprofilen
- kontaminering av grédan

- ammoniakavgang efter spridning
- avkastning i andraskord

- grodans ensilerbarhet

Statistiska analyser gjordes for att bestédmma om det fanns nagra stati stiskt sakra
skillnader mellan leden och for att ta fram eventuella ssmband mellan variablerna
(SAS Ingtitute Inc, 1994).

For att fa en uppfattning om jordartens betydelse for ytmyllarnas funktion utfordes
studierna av godselns placering i markprofilen aveni en vall pa styvare jord med
hogre lerhalt (i fortsdttningen bendmnd Vall B).
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Pa ett intilliggande falt med samma jordart som i blockforsoket, utfordes dragkrafts-
métningar med de tva maskiner for ytmyllning som anvandes i forsoket. Dragkrafts-
maétningarna utfordes 2 dagar efter utléaggningen av blockforsoket.

Avslutningsvis gjordes, pa underlag av de framkomna resultaten och sedan tidigare
ké&nd kunskap, en ekonomisk vardering av den anvanda tekniken for att mylla
flytgodsal.

Yttre forutsattningar

Vall A var en grasdominerad andradrsvall med ca 5 % kldver. Vall B var en forsta-
arsvall med enbart grés.

Jordprover fran bada vallarnatogs innan spridning och lamnades till institutionen
for markvetenskap (SLU) for kemisk analys och klassificering av jordart. Dessutom
togs 10 jordprov ned till fem cm djup frén varje vall fér bestamning av vatten-
halten. Resultaten fran markanalyserna tergesi tabell 1.

Tabell 1. Karakterisering av de tva jordarna i forsoken. Varden inom parentes
for vattenhalt avser standardavvikelse. Klassindelning enligt Wiklander, 1986.

Vall A Vall B
Jordart Moig lattlera Styv lera
Mullhalt, % 31 5,0
Vattenhalt*, viktprocent 10,7 (2,2) 22,5(3,2)
pH-H,0O 6,6 6,4
pH-CaCl, 59 5,7
P-AL, mg/100 g torr jord 4,3 (klass Il1) 3,3 (klass 111)
P-HCI, mg/100 g torr jord 60 (klass Il) 50 (klass IlI)
K-AL, mg/100 g torr jord 4,5 (klass 1) 15 (klass )
K-HCI, mg/100 g torr jord 120 (klass II) 260 (klass IV)

* For Vall A medelvérde av 10 prov. For Vall B medelvérde for 6 prov, eftersom jordproppen
i fyra av de prover som togs innehéll sprickor.

Den torra och varma vaderleken (se nésta avsnitt) gjorde att markytan var mycket
hérd och torr vid spridningstillfallet. For att fa ett méatt pa jordens hardhet utfordes
i anslutning till spridningen métningar med en s kallad penetrometer (Eijkelkamp
handpenetrometer typ IB). Med denna registreras det maximala motstand som upp-
stér nar en konformad spets trycks ned i marken till ca 10 cm djup. Det avlasta
vérdet réknas sedan om till ett varde uttryckt i N/n.

For att faen referenstill de métvarden som registreratsi juni, upprepades mét-
ningarnai de tvavallarna pa fuktig jord i borjan av november. Resultaten fran de
bada méttillfallena dterfinns i tabell 2.

Spridningen av godsel utfordes den 17 juni i bada vallarna, dagen efter det att lant-
brukaren avslutat forstaskorden. Stubbhojden pa grodan méttesi direkt anslutning
till spridningen pa 15 slumpvis utvalda platser i varje vall. | blockforsoket (Vall A)
varierade héjden mellan 5 och 13 cm, med ett medelvéarde pd 8 cm. Aveni Vall B
var stubbhgjden i genomsnitt 8 cm, medan variationen var mellan 5,5 och 10 cm.
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Tabell 2. Penetrationsmotstand i markytan pa de bada vallarna vid spridning och pa
senhdsten i borjan av november. Vardena inom parentes avser antalet méatningar.

Vall A Vall B

Vid spridning | November | Vid spridning | November
Medelvarde, N/cm? 338 (17) 149 (20) 455 (16) 163 (20)
Standardavvikelse 103 37 107 37

Vaderlek

| mitten av maj manad skedde i Gstra Svealand ett omslag till varm och torr vader-
lek. Denna vaderlekstyp bestod sedan i stort sett hela vaxtsasongen ut. Detta fram-
gar av tabell 3, dar manadsmedel varden for temperatur samt nederbordsmangder

i forhdllande till de normala &erges. Aven om véardenai tabellen har hamtats frén
Uppsala, kan de anda ganska vé anses aterspegla de forhallanden som radde pa
forsoksplatsen (knappt 50 km nordost om Uppsala).

Fran senare delen av maj fram till och med juli var medeltemperaturen mycket
Over det normala. Eftersom denna period samtidigt var mycket nederbdrdsfattig,
réddei slutet av juli en svér torkai hela Gstra Svealand. Dessa nastan extrema
forhadllanden paverkade naturligtvisi hog grad de forutsattningar under vilka
forsbken genomfordes.

Tabell 3. Lufttemperatur i medeltal och nederbtrd per manad april-augusti 1999
samt for perioden 1961-1990 i Uppsala (SMHI, 1999).

. Ar
Manad
1999 1961-90
Temperatur, °C
April 6,9 4,2
Maj 9,5 10,4
juni 16,5 15,2
juli 19,2 16,5
Aug 15,5 15,3
Medel april-augusti 13,5 12,3
Nederbdrd, mm
April 75 29
Maj 15 33
juni 30 45
juli 12 75
Aug 44 65
Totalt april-augusti 176 247

Eftersom vissa vaderparametrar har stor betydelse for ammoniakavgangen, gjordes
egna registreringar av vaderleken under den period dessa métningar pagick. |
anslutning till blockforsoket placerades en vaderstation (Vicon) som registrerar
och lagrar timvisa medelvarden pa ett antal vaderleksparametrar. | bild 1 &terges
registreringarna for de parametrar som inverkar mest pa ammoniakavgangen.
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Bild 1. Luft- och markytetemperatur samt vindhastighet under den period da méatningar
av ammoniakavgang pagick.

Under ammoniakmétningarna var den genomsnittliga lufttemperaturen 17,2°C,
markytans temperatur 17,6°C och vindhastigheten 2,9 m/s. Inget regn f6ll under
maétperioden.

Gddsling

| forsoket anvandes genomgaende gardens egen notflytgodsel. Innan spridning
kalibrerades spridarna for att i alla godslade led kunnatillféra en riktgiva pa
25 ton/ha.

Ett representativt prov pa godseln togs ut ur behdllaren efter det att flytgodseln
rortsom val. Provet [dmnades till laboratorium (KM Lab) for kemisk analys,
tabell 4. Dessutom maéttes godseln flytegenskaper (fluiditet) enligt metod
beskriven av Malgeryd m.fl., 1993. Godselns temperatur var 16°C. Av tabellen
framgar bland annat att halften av den totala mangden kvave i godseln fannsi
form av ammoniumkvave.

Tabell 4. Gédselns pH-véarde, torrsubstanshalt, fluiditet och innehall av vaxtnaring.

Ts-halt, pH Fluiditet, Tot-N, NH,-N, P, K,
% S kg/ton kg/ton kg/ton kg/ton
6,7 7,8 6,9 4,0 2,0 0,69 3,3

JTI — Jordbrukstekniska institutet
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Spridningsteknik

Flytgodsel spreds med tre olikatekniker. | bild 2-4 visas skisser av de tre
spridningstekniker, som anvantsi forsoket.

e 20 em

Bild 2. Bandspridning med slapslangsramp

Bandspridning med slépslangsramp: Spridaren med sl8pslangsramp tillhérde lant-
brukaren pa garden och var tillverkad av Ranaverken AB. Rampen hade arbets-
bredden 12 m och avstandet mellan slangutloppen, som mynnade strax ovan mark-
ytan, var i medeltal 30 cm.

Bild 3. Ytmyllning, godselstrale med hogt tryck

YtmylIning, godselstréle med hogt tryck: Svenska Kverneland AB stéllde till for-
fogande en tankvagn med ett ytmylIningsaggregat bendmnt DGI (Direct Ground
Injection). Med hjdp av det hydrauliska trycket hos godselstrélen ska godseln
injicerasi marken. Godseln trycksétts av pumpen och slpps ut i pulser genom
ett munstycke placerat undertill pa en glidskida. Avstandet mellan munstyckena
var 30 cm och arbetsbredden hos aggregatet var 6 m. Avstandet mellan pulserna
I sammarad & beroende av kérhastigheten och antalet pulser per tidsenhet. Efter
spridning i forsoket var det ca 13 cm mellan pulserna. Aggregatet var monterat pa
en Kverneland tankvagn 12 nt (typbeteckning CX 12000), som var férsedd med
centrifugal pump (pto-varvtal 540 rpm) for spridning och kompressor for fyllining
av tankvagnen.
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Bild 4. Ytmylining med V-formad skivbill

Ytmyllning med V-formad skivbill: Ranaverken AB stélldetill forfogande en
tankvagn (Star modell Proffs 15000) med ytmyllningsaggregat med billar (Jako
ZBM 640). Ytmyllningsbillarna bestod av V-formade skivor (diameter 0,3 m,
bredd 20 mm) med bakomliggande godsel utlopp. Centrumavstandet mellan
billarna var 20 cm och totala arbetsbredden hos aggregatet 6,4 m. Skivbillarna
var svangbara och férsedda med stenutlGsning.

Tankvagnens centrifugal pump kan drivas frén traktorns kraftuttag med pto-varvtal
540 rpm eller 1000 rpm. | forsoket anvandes det |agre varvtalet for att faen rimlig
korhastighet vid givan 25 ton/ha.

Kalibrering av godselfl6de hos spridare: Vid anvandning av spridare utan speciell
styrning eller kontroll av utspridd giva, kravs kalibrering for att bestdmma pumpens
flode och darmed berakna vilken korhastighet, som ska hallas for att uppna 6nsk-
vard giva. Flodet hos spridartankvagnarnas pumpar bestamdes genom att vaga
spridarna fore och efter spridning och att méta tiden for att sprida godsel mangden.

| bilaga 1 redovisas resultaten samt beréknad kérhastighet.

Ingen kontroll utférdes av spridningsg@mnheten i sidled hos spridningsaggregaten,
utan endast en visuell kontroll gjordes av att det flddade gédsel ur samtliga utlopp.

Kontaminering av grodan

Graden av kontaminering av godsel i grodan kvantifierades genom att skélja grodan
i vatten och dérefter mata konduktiviteten (el ektriska ledningsformagan) i skolj-
vattnet, bild 5.

Direkt efter godsel spridningen klipptes tre provrutor (20,3 m* 0,4 m) per parcell
med en handsax forsedd med uppsamlingsplétar. Givan 25 ton/ha motsvarar mang-
den 0,3 kg godsdl tillfort pa respektive provruta. Grédan klipptes sa ndéra marken
som mdjligt, dock utan att nagon férna kom med i provet. Provsaxen skdljdes med
avjoniserat vatten, varvid skoljvattnet samlades upp i en hink tillsammans med den
Klippta grodan. Hinken forsl6ts med lock och placerades svalt.

| 1aboratoriet tvéttades groddelarna med avjoniserat vatten, varefter groddelarna
silades bort och gddsell6sningen vagdes. Efter omrdrning av skdljvattnet togs ett
prov ut for konduktivitetsmatning vid 20°C. For att fa ett referensvarde méttes
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aven konduktiviteten pa godseln efter spadning 1:10. Dessutom bestamdes kon-
duktiviteten i det avjoniserade vattnet samt i skoljvattnet fran en g godslad groda.

Andelen av den utspridda godseln som hamnat pa grodan beréknades sedan enligt
bilaga 3.

Bild 5. Uppsamling av groda med flytgédsel i falt for senare analys av elektrisk
konduktivitet hos skoljvatten.

Godselns placering i markprofilen

Godselstrangarnas placering i markprofilen undersoktes direkt efter spridning. |
blockforsoket (vall A) gjordes pa tre sumpvis utvalda platser per parcell ett snitt

i marken tvérs godsel strangen med en trédgardsspade, bild 6. Mé&tningarna utfordes
pa bagge sidorna om korsparen utan att stéra ammoniakmatningarna. Med linjal
maéttes i snittet strangens bredd vid markytan och maximala héjden hos godsel -
stréngen i tvarsnittet. Fotografier togs av tvarsnittet samt dven av godselstrangarna
uppifran sett. For ytmyllaren med godselstrle med hogt tryck méttes godselns
placering i injiceringspunkterna. | vall B méttes placeringen efter de tva ytmyll-
arna pavarderafem platser.

Bild 6. Matning av gbdselstrangens bredd (A) och hdjd (B) i snitt tvars korriktningen.
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Ammoniakavgang

Ammoniakavgangen méttes i de godslade rutorna under 4-5 métperioder efter
spridning samt &ven i en av de tre ogddslade rutorna under en métperiod.

Maétningarna utfordes med en mikrometeorologisk differensmetod utvecklad vid
JTI i samarbete med Institutet for vatten- och luftvardsforskning (1VL). Méatningar-
na sker ndra markytan med passiva diffusionsprovtagare déar jamviktskoncentra-
tionen, omgivande luftens koncentration samt éverforingstalet bestdms. En kort
beskrivning av metoden finnsi bilaga 2. Utrustningen i falt (bild 7) bestar av
ventilerade kammare, s.k. kyvetter, i vilkajamviktskoncentrationen av ammoniak
maéts. Omgivande koncentration och dverforingstal méts med provtagare placerade
utanfor kyvetten. Pa varje ruta anvandes tva kyvetter och en omgivningsprovtagare.
Tidpunkt och langd pa métperiodernavisasi tabell 6. Ammoniakkoncertrationen

I kyvetterna méttes &ven momentant med ett handinstrument med detektionstuber
(Kitagawa) for att kunna bestamma lampliga exponeringstider for provtagarnai

de olikarutorna.

Spanningsmegulatar

2 g o i g =-
provizgs.e

Bild 7. Utrustning for ammoniakméatning i falt. Tva kyvetter och en omgivningsmatare
anvandes per ruta.

Ammoniakavgangen mellan tva métperioder har beréknats fran interpolerade
varden, som korrigerats efter vaderleksforhallandena under intervallet.

Vid forsta méttillfallet anvandes tva typer av provtagare i allakyvetter for att
kunna bestdmma vérdet pa dverforingstalet i kyvetterna.
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Tabell 6. Exponeringstider och tidpunkter for olika mattillfallen (timmar efter spridning)
vid méatning av ammoniakavgang. Spridningsdagen = Dag 0

Matperiod

Led Spridnings-

tidpunkt 1 2 3 4 S
Ogodslat Ingen 75h

spridning
Bandspridning KI. 14 0-1,2h 1,2-4h 4-55h 20-24,8h 43-66,7 h

Dag 0 Dag 0 Dag 0 Dagl Dag2-3

Ytmylining KI. 11.30 0-1,2h 1,2-4h 4-7,2h 22-269h  45-69 h
med tryck Dag 0 Dag 0 Dag 0 Dagl Dag2-3
Ytmylining bill Kl. 16.10 0-1,5h 15-2,7h 16-21,4h 40-63,6 h

Dag0  DagO0 Dagl Dag2-3

Vid utplacering av provtagarna efterstréavades placering pa representativa ytor

for de olika spridningsmetoderna (giva 25 ton/ha). Eftersom c/c-avstanden mellan
godselutloppen var olika for spridarna betydde det att kyvetterna placerades olika
beroende pateknik. Vid c/c—avstand 30 cm mellan godsel utloppen (bandspridning
och ytmylIning med hogt tryck) placerades kyvetten (tdckande yta= 30 cm * 40
cm) i langdled 6ver en strang och vid c/c—avstand 20 cm (ytmylIning med billar)
placerades kyvetterna tvars tva strangar. Platserna for kyvetternas placering i kor-
draget slumpades, dock placerades en pa vardera sidan om korsparen. Omgivnings-
métaren placerades mellan dessa bada kyvetter och mellan korsparen.

Avkastning

Rutornai blockforsoket skordades pa formiddagen den 3 augusti. Skorden utfor-
des av HushalIningssallskapet med en parcellskordare. Skordemaskinen, forsedd
med 1,5 m bred knivbalk, skordade ett drag i mitten av parcellen som var 10 m
langt. Gronmassans vikt i varje parcell registrerades, vilket tillsammans med
bestdmningar av torrsubstanshalten utgjorde underlag for berdkning av avkast-
ningen i kg ts’ha. Avkastningen i kg tsha analyserades statistiskt med hjdp av
proceduren GLM (Genera Linear Model) (SAS Institute Inc, 1990).

Ensilering

Den gronmassa som skordats for bestamning av avkastning (se foregaende avsnitt)
anvandes sedan i ensileringsforsoket. Pa grund av begrénsade ekonomiska resurs-
er i projektet fick det ogodslade kontrolledet utga i denna del. Omfattningen be-
gransades sdledestill de tre godslade forstksleden (2-4).

For att minska risken for kontaminering mellan de godslade férsoksleden skorda-
desdlatre parcellernai sammaled i direkt foljd efter varandra. Innan skord av
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ett nytt led paborjades, skordades en ogodslad parcell for att rensa maskinen. Den
ordning i vilken forsoksleden skordades var: 3 (Ytmyllning, godselstrdle med hogt

tryck), 4 (Ytmyllning med V-formad skivbill ) och 2 (Bandspridning).

Gronmassan fran varje parcell fylldesi plastbackar och kordes till Kungsangens
forskningscentrum dér ensileringsforsoken utférdes. | en stationart uppstalld
exakthack (Taarup SE 2100) hackades grénmassan ledvis och i samma ordnings-
foljd som vid skord. For att undvika kontaminering mellan leden kasserades det
forst hackade materialet fran ett led och anvandes inte i forstken. Efter hackning
togs ett prov av gronmassan fran varje parcell for analys av rdprotein (Kjeldahl),
vattenl6sliga kolhydrater — WSC (Larsson och Bengtsson, 1983) och buffertkapa-
citet bestdmd med mjdlksyra (Weissbach, 1992) samt klostridiesporer. Klostridie-
sporer bestdmdes pareinforced clostridial agar (RCA, Oxoid CM 151) som kom-
pletterats med 0,2 g cycloserine och 0,05 g neutra rott per liter (Jonsson 1990).

Gronmassan packades sedan i 1,7 liters modellsilor (tre silor per forsoksruta).
Allasilor ford 6ts samtidigt med vattenl asforsedda lock och lagrades vid konstant
temperatur 25°C. Samtliga silor var fyllda och férslutna ca sex timmar efter skor-
den.

Efter 100 dagars lagring 6ppnades silorna och prover togs ut for bestamning av
ammoniaktal, pH-vérde och antal klostridiesporer. Ammoniaktal (mangd ammo-
niakkvave i procent av totalkvave) bestamdes genom direktdestillation med
Kjeltec autosystem 1030. pH bestdmdes med en Metrohm 654 pH-meter.

Skillnader mellan forsoksleden vad galler kemisk sammanséttning och klostridie-
innehall (Niemila, 1984), bade nar det géllde groda och ensilage, bestamdes med
proceduren GLM i datorprogrammet SAS 6.12 (SAS Institute Inc, 1994).

Dragkraftsbehov

For de tva spridartankvagnarna utrustade med ytmyllare méttes dragkraften vid
olika hastigheter och med olika fyllnadsgrader av godsel. Ytmyllaren med hog-
trycksinjektorer var monterad pa en 12 m3 tankvagn fran Kverneland medan
ytmyllaren med skivbillar var monterad pa en 15 m3 tankvagn fran Ranaverken
AB. Som dragfordon anvandes en traktor MF 8160 med 147 kW motoreffekt
(200 hk).

Dragkraften méttes med en kraftsensor, utformad som en pinnbult, med vilken
spridaren var kopplad till traktorn. Sensorn gav en elektrisk spanning som var
linjart proportionell mot den paverkande kraften, vilken registreradesi N (Newton).

En stréacka av 250 m maéttes upp under vilken méatningarna genomférdes vid
spridning i b&gge korriktningarna. Faltet med vall var relativt platt, dock med en
svag lutning fran soder till norr. Bada spridarna framfordes med tva olika hastig-
heter, ytmyllaren, hogt tryck vid 5,1 km/h och 8,5 km/h och ytmyllaren, billar vid
5,0km/h och 9,7 km/h.

En dragkraftsmatning med ytmyllaren med billar gjordes dessutom pa ett kornfalt
med lucker ytstruktur.
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Ekonomi

En ekonomisk vardering av olikatekniker for spridning av flytgodsel till vall ut-
fordes. En ekonomisk modell, som tidigare utvecklats vid JT1 (Brundin & Rodhe,
1990), for vérdering av hanteringssystem for stallgddsel uppdaterades och berdk-
ningar utférdes med de forutséttningar som presenterasi tabell 7. | modellen berdk-
nas intdkterna som véardet av den vaxtnéring (kvave, fosfor och kalium) som tillférs
grodan. Méangden vaxtnaring har justerats med hansyn till foérluster och variationer
i godselns kvaveinnehdll. Betraffande kvave har forluster i stallet, under lagring
efter spridning och som f6ljd av utlakning beréknats var for sig. Pa kostnadssidan
har kostnader for godsellager, maskiner, arbete och kdrskador (Arvidsson, pers.
medd.) beaktats. Lonsamheten i gddsel hanteringen presenteras som nettovardet av
stallgddseln uttryckt i kr per ton utspridd godsel. Godselvardet har berdknats vid
en optimal fordelning av den arligen tillgangliga godseln pa tva olika spridnings-
perioder. | resultatdelen presenteras godsel ns varde exklusive lagringskostnaden.
Vid bergkningarna har 1999 &rs prisniva anvants och korskadedata erhélls fran
Arvidsson vid inst. for markvetenskap, SLU (pers. medd.), se bilaga 4.

Tabell 7. Forutsattningar vid berékning av godselns varde efter hantering.

Gardsstorlek, antal kor 50, 100, 300, 500 (motsvarande godselvolymer
och transportavstand nedan)

Godselvolym/ar, m3 1.200, 2.400, 7.000, 11.800

Medeltransportavstand, km 15, 2,5 9

Jord, lerhalt 25 %

Spridningsintervall 3ar

Giva 30 ton/ha

Traktorer (endast rorliga kostnader) 118 kW/160 hk (10 m® tankvagn), 147 kW/200 hk
(15 m® tankvagn)

Spridningstekniker Bredspridning, bandspridning, ytmylining

Mojliga spridningstider Var (till forsta skord), sommar (till andra skord)

For alla gérdsstorlekar utférdes berakningar for spridartankvagn (15 nv*) i korrbi-
nation med tre olika spridningstekniker. Pa de tva mindre gardarna utfordes dven
berakningar med en mindre tankvagn (10 nT) med bred- eller bandspridnings-
utrustning. Investeringskostnaden for den mindre spridartankvagnen har satts till
153.600 kr och for den stérre 220.100 kr (1999 ars prisnivd). Kostnaden for spridar-
aggregatet tillkommer, tabell 8. Vid berakningarna sattes ammoniakférlusterna efter
bred- och bandspridning enligt kalkylprogrammet STANK (Jordbruksverket, 1999)
och for ytmyllaren forutsattes en &g ammoniakavgang enligt Nederlandska forsk-
ningsresultat (Huijsmans m.fl., 1997).
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Tabell 8. Specificering av spridningsaggregaten.

Bredspridning Bandspridning Ytmyllnings-
med spridarplatta| med ramp med aggregat
slapslangar
Arbetsbredd, m 12 12
Ammoniakavgang var, % av NH,-N 40 30
i godseln
Ammoniakavgang sommar, % av 70 50 5
NH,-N i gddseln
Investeringskostnad spridar- 10 000 120 000 200 000

aggregat, kr

Resultat

Kontaminering av grédan

Efter spridning i vall A derfannsi medeltal 14-23 % av godseln pa vallstubben,
bild 8. Storst andel godsel pa grodan aterfanns efter ytmylining med tryck och
lagst efter ytmyllning med bill. Skillnaderna var dock inte statistiskt signifikanta.

25,0

20,0

15,0

10,0

Andel gédsel pa grodan, ¢

5,0

0,0 -
Bandspridning Ytmyllining med tryck

Ytmylining med bill

Bild 8. Andel godsel pa grodan, %, efter spridning pa vall A. Inga signifikanta skillnader

mellan férsdksleden kunde pavisas.
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Godselns placering

| tabell 9 redovisas medelvérde och standardavvikel se for méatningarna av godsel -
stréngen i blockforsoket, vall A. Ytmyllarna hade myllat godseln négra cm ned

I marken. Medelhtjden hos gddselstrangen var 2,8 cm i pulserna for ytmyllaren
med godselstrale med hogt tryck och avstandet mellan pulsernavar ca13 cmi
respektive godselstrang. Medelhdjden hos gédselstrangen var 2,5 cm for ytmylla
ren med billar. Den senare hade i medeltal smalast godsel strang uppifran sett.
Avstandet mellan billarna var dock endast 20 cm jamfort med 30 cm for de andra
teknikerna. Omraknat till billavstandet 0,3 m var det liten skillnad i stréngbredd
mellan de tre teknikerna.

Tabell 9. H6jd och bredd (medelvarde) hos gddselstrang efter spridning i vall A
(9 upprepningar). Godselstrangens hojd var signifikant mindre efter bandspridning
jamfort med ytmyllningsteknikerna.

Spridningsteknik Hojd, cm Bredd, cm
Bandspridning 0,9° 8,8
Ytmyllning med tryck 2,8 8,4
Ytmyllning bill 2,5 5,2*

* For arbetsbredden 0,3 m motsvarar det i medeltal en gddselbredd av 7,8 cm
** Medelvarden med olika bokstaver inom varje kolumn ar signifikant skilda (p<0,05)

| val B utférdes motsvarande métningar for de tvaytmyllarna, dock i mer
begrénsad omfattning, tabell 10. Véardena skiljer obetydligt mot de uppmétta
I den |&ttare jorden.

Tabell 10. Hojd och bredd (medelvarden och standardavvikelse) hos godselstrang
efter spridning i vall B (5 upprepningar).

Hojd, cm Bredd, cm
Spridningsteknik Medeltal Standard- Medeltal Standard-
avvikelse avvikelse
Ytmyllining med tryck 3,2 0,3 7,4 1,7
Ytmyllning bill 2,3 1,6 50 1,2

Ammoniakavgang

Ammoniakavgangen var mycket hog efter spridning med alla tre spridnings-
metoderna. Totalt avgick 55-109 % av godselns ammoniumkvave som ammoniak,
se tabell 11. Ammoniakavgangen efter ytmyllning med billar var signifikant hogre
an for de ovriga teknikerna.
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Tabell 11. Ammoniakavgangen i absoluta varden, kg N/ha, och andel av utspridd mangd
kvéave efter spridning av flytgédsel till vall med tre olika tekniker. Givan var 25 ton/ha.

Riktgiva Ammoniakavgang
Andel av Andel av utspridd
Kg NH,- | Kg Tot- utspridd total mangd
Spridningsteknik N/ha N/ha | Kg N/ha NH,-N, % kvave, %
Bandspridning 50 100 27 55 27
Ytmyllning med tryck 50 100 39° 77 39
Ytmyllning bill 50 100 54° 109 54

** Medelvarden med olika bokstaver inom varje kolumn ar signifikant skilda (p<0,05)

| bild 9 visas kumulativa ammoniakavgangen efter spridning. Under de forsta
timmarna efter spridning upptréadde omkring hélften av den totala ammoniak-
avgangen.

—+— Bandspridning —8— Ytmyllning med tryck

—a— Ytmyllning med bill
50 4 . /‘

0 10 20 30 40 50 60 70
Timmar efter spridning

Bild 9. Kumulativa kvaveforluster i form av ammoniak efter spridning av flytgddsel till vall

med tre olika tekniker. Under perioderna markerade med streckade linjer har ammoniak-
emissionen bestamts efter interpolation och korrigering for radande vaderforhallanden.

Det gick inte att visa ndgot signifikant linjart samband mellan ammoniakavgang
och avkastning.
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Avkastning

De mycket torra forhallandena efter forstaskorden medforde en svag tillvaxt av

grodan fram till atervaxtskord. Visuellt konstaterades ocksa att utvecklingen varit
ojamn pa den forsoksruta som anvandes for blockforsoket. Det fanns tydliga strék
med grénare och betydligt béttre utvecklad groda som skar snett dver parcellerna.

Avkastningen varierade stort inom ogodslat led och inom ledet med bandspridd
flytgodsel, bild 10. Denna stora variation kan ha medverkat till att nagon signifi-
kant skillnad i skordeniva mellan de olika forsoksleden inte kunde pavisas.
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Ogodslat Bandspridning  Ytmyllning med tryck Ytmyllining med bill

Bild 10. Medelvarden (staplar) samt max- och minvarden for avkastning i blockférsoket.
Vardena i botten pa staplarna ar relativtal dar det ogtdslade ledet satts till 100.

Ensilering

Resultaten av gronmasseanalyserna har ssmmanstalltsi tabell 12. Det fannsinga
signifikanta skillnader i gronmassans sammanséttning som berodde pa godslings-
metod. | samtligafall var innehallet av klostridiesporer under detektionsgransen
(100 sporer/g).

Tabell 12. Gronmassans kemiska sammansattning fore inlaggning. Medelvarden for
tre upprepningar.

Ts-halt, | Raprotein, WSC, Buffertkapacitet
Forsoksled % g/kg ts g/kg ts g HLac / kg ts
2 Bandspridning 27,2 129 131 48
3 Ytmylining med tryck 28,3 137 131 45
4 Ytmyllning med bill 29,2 141 123 45
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Pa grund av det mycket torra och soliga vadret var torrsubstanshalten hdg trots
direktskord. Sockerinnehallet var hogt och buffertkapaciteten mattlig, vilket
sammantaget innebdr att gronmassan kan betraktas som |éttensilerad.

Resultaten av analyserna pa det fardiga ensilaget efter lagring finns redovisade i
tabell 13. Néar det géller torrsubstanshalt och pH-vérde fanns inga storre skillnader
mellan forsoksleden. Att torrsubstanshalten i ensilaget var ca 10 procentenheter
hogre @n i gronmassan beror till stérstadel pa att gronmassan hann torka under
tiden fran provtagning till inlaggning. Vid de torrsubstanshalter som hér forelag,
kan pH-vérden runt 4,7- 4,8 betraktas som normalt for ett bra ensilage. Aven
ammoniaktalen visar att samtliga ensilage holl en god kemisk kvalitet (ammoniak-
talet bor ligga under 8). | samtligafall var dock antalet klostridiesporer nagot

hogt.

Tabell 13. Ensilagens kemiska sammansattning och innehall av klostridiesporer efter
100 dygns lagring. Medelvarden for nio silor.

Ts-halt, % | pH-varde | Ammoniaktal | Klostridiesporer
Forsoksled cfu/g ensilage
2 Bandspridning 37,6 4,73 6,7° 6 300"
3 Ytmyllning med tryck 36,7 4,73 6,0° 2 000®
4 Ytmyllining med bill 39,9 4,70 57° 1 000°

*™¢ For medelvarden med olika bokstaver ar skillnaden signifikant (p<0,05)

Nér det galler ammoniaktal foreldg signifikanta skillnader mellan alla forsoks-
leden, dar ytmylIning med bill hade det |14gsta vardet. Detta forsoksled gav ocksa
lagst antal klostridiesporer i ensilaget, dar skillnaden gentemot bandspridning var
signifikant. Aven ytmylining med tryck tenderade att ge ensilage med |4gre spor-
innehdll &n bandspridning.

Dragkraftsbehov

Vadlens harda markyta medférde att knappt ndgon godsel trangde in i markytan
vid spridning med ytmyllaren med trycksatt godsel. Skivorna pa spridaren med
billar férmadde g heller namnvért att tranga ner i marken utan rullade ovanpa
markytan. Det innebar att de uppmétta dragkrafterna till storsta delen atgick for
att dra spridartankvagnen.

| tabell 14 anges de dragkrafter som i genomsnitt uppmaéttes for de bada spridarna
vid olika hastigheter. Min anger dragkraftsbehov/effektbehov med tom spridar-
tank och medlut. Max anger dragkraftsbehov/effektbehov med full spridartank
och motlut. Vid métningarna vid transport med upplyft aggregat var spridarna
fullt lastade. Effekten i kW &r berdknad genom att multiplicera spridningshastig-
heten (m/s) med dragkraftsbehovet (kN).
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Tabell 14. Dragkrafts- och effektbehov for flytgddselspridare utrustade med mylinings-
aggregat. Min anger dragkraftsbehov/effektbehov med tom spridartank och medlut.
Max anger dragkraftsbehov/effektbehov med full spridartank och motlut.

Dragkraft, kN Effekt, kW
Spridartankvagn Hastighet, | Medel | Min | Max | Medel Min Max
med aggregat km/h
Ytmyllare, tryck 51 3,0* 2,6 3,7 4,2* 3,7 5,2*
Ytmyllare, tryck 8,5 49 3,0 7.9 11,6 7,1 18,1
Transport med 12.0 4.0 13.3
spridartankvagn,
ytmyllare tryck
Ytmyllare, bill 50 7.3 56 | 11,4 10,1 7,8 15,8
Ytmyllare, bill 9,7 9,6 6,9 13,5 25,9 18,7 36,4
Transport med 12,0 6,1 20,3
spridartankvagn,
ytmyllare bill

* Dragkraftsbehov med helt full spridare ar ej inréknad, vilket drar ner medeldragkrafts-
behovet nagot.

Dragkraftsbehovet for spridartankvagnen med ytmyllare, billar var ca tva ganger
sa stort som for spridartankvagnen med ytmyllare, tryck oavsett hastighet, vilket
beror patotalt tyngre spridare och skillnader i spridningsaggregatens funktion.
Om man antar att rullningsmotstandet vid transport pa vag (underlag asfalt) ar
ungefar lika stort som pa den torra, harda vallen gar det att berakna skillnaden

i dragkraft mellan spridning i féalt och transport pa vag (upplyft spridningsaggre-
gat). Jamforelsen visar att vid spridning stod ytmyllningsaggregaten for ca 40 %
(ytmyllare, bill, 9,7 km/h) av det totala dragkraftsbehovet respektive 20 % (yt-
myllare, tryck 8,5 km/h). Vid spridning i korndkern stod ytmylIningsaggregatet
(ytmyllare, bill, 9 km/h) for ca 60 % av det totala dragkraftsbehovet.

| bild 11 visasinverkan av fylInadsgrad respektive fatlutning pa dragkrafts-
behovet. Dragkraftsbehovet paverkades framst av rullmotstandet hos spridar-
tankvagnen med inverkande faktorer sdsom fyllnadsgrad, typ av ytmyllnings-
aggregat, med-/motlut vid spridningen och spridningshastigheten.

Ekonomi

| bild 12 presenteras godsel ns nettovérde (kr/ton) vid spridning av flytgodsel till
vall med olikateknik och vid olika storlek pa mjolkkogardarna. K ostnaden for
lager ingar €. Godselns varde &r negativt forutom for ytmyllningstekniken vid
gardsstorleken 300 och 500 kor (7.000 respektive 11.800 nv gdsel/ &r) samt vid
bandspridning pa den storsta garden med 500 kor. Vid 50 och 100 kors beséttning
& det mer 16nsamt med en 10 nT tankvagn &n en 15 n7 stor tankvagn (bilaga 5)
och det & den billigaste spridningstekniken (spridarplatta), som pa dessa gardar &
mest |6nsam. Det krévs stora mangder godsel att hantera (strax under 7.000 nt/ar)
for att bandspridning och ytmylining ska bli mer |6nsamma tekniker &n bredsprid-
ning. Ytmyllning & vid den gbdselméngden mer I16nsam an bandspridning.
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Dragkraft, kN

Bild 11. Exempel pa skillnader i dragkraftsbehov for spridartankvagnar utrustade med
ytmyllare, tryck- respektive billar vid olika inverkande parametrar sdsom fyllnadsgrad,
faltlutning samt koérhastighet.

Gddselvarde vid anvéandning av 200 hk traktor och 15 m3 tankvagn

B Ytmylining exkl lager OBandspridning exkl lager OBredspridning exkl lager

10

-10 1

-20 A

-30 A

Kr / ton godsel

-40 -

-50 A

50 100 300 500
Antal kor

Bild 12. Godselns nettovarde , kr/ton, vid hantering av godsel fran en mjolkkobesattning

inklusive rekrytering med olika spridningssystem. Spridartankvagnen har volymen 15 m®.
Kostnader for lager samt eventuell laglighetskostnad &r ej medtagen.
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Med okad gardsstorlek minskar den fasta kostnaden for spridarna per ton godsel
samtidigt som den rorliga kostnaden per ton godsel for transport okar (langre
transporter). Minskningen av fasta kostnaden per ton gédsel &r en foljd av att
investeringskostnaderna kan fordelas pa storre mangd hanterad godsel.

Jordpackningen ar beroende av spridartankvagn och oberoende av gardsstorlek
forutsatt att spridartankvagn med samma egenskaper anvands vid likartade mark-
forhallanden.

| bilaga 5 redovisas intakter, kostnader och godselns véarde (kr/ton) i tabeller for
de olika gardsstorlekarna. Godseln &r optimalt fordelad pa de tvatidpunkterna och
utspridd med respektive spridningsteknik. Den optimala fordel ningen blir sadan
att 8 manaders lagringskapacitet (enligt forutsattningar) sprids pa mest [6nsamma
tidpunkten och resten vid den andra tidpunkten. Under forutsattningen att flyt-
godsel sprids vart tredje ar blir intékten av fosfor och kalium maximal. Mangden
kvave tillganglig for vaxterna efter hantering samt med hansyn till efterverkan hos
organiska kvavedelen blir dock olika beroende av spridningstidpunkt och sprid-
ningsteknik. | tabell 15 redovisas andel kvave av ursprunglig mangd som ar till-
ganglig for vaxterna efter hantering (stall, lager, spridning), utspridd med olika
teknik och fordelad optimalt pa de tva olika tidpunkterna. Efterverkan av den
organiska kvavedelen & medraknad.

Tabell 15. Andel kvave i procent av ursprunglig mangd tillganglig for vaxterna efter
hantering (stall, lager, spridning) samt med hansyn till efterverkan hos organiska
kvavedelen vid olika spridningstidpunkt och spridningsteknik.

Spridningstidpunkt
Spridningsteknik Var Till andra skord
Spridarplatta 35 19
Slapslangsramp 40 29
Ytmyllare 54 54

| bild 13-15 redovisas intakter (N, P, K) och rorliga kostnader for de tva sprid-
ningstidpunkterna och respektive spridningsteknik. Med 15 i tankvagn och
bredspridning &r det ingen skillnad mellan spridningstidpunkterna ur |6nsamhets-
synpunkt. Intékterna & hogst pa varen men dven kostnaderna, framst pa grund
av 6kade koérskador. Om en mindre 10 nT tankvagn med spridarplatta anvands
minskar korskadorna och varspridning ar ekonomiskt optimal spridningstidpunkt.

Vid bandspridning & spridning till andra skord basta tidpunkt till foljd av att
skillnaden i ammoniakavgang mellan tidpunkterna & mindre an skillnaden i
kostnad for jordpackning, bild 14.
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Bredspridning
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Bild 13. Intakter och rorliga kostnader vid spridning av flytgédsel med en 15 m® tankvagn
med spridarplatta vid tva olika tidpunkter. Gardsstorlek 100 kor. N=kvave, P=Fosfor,
K=Kalium, L, T=Lastning och transport, SPR=Spridning, JP=Jordpackning och gréd-
skador.

Bandspridning
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Bild 14. Intakter och rorliga kostnader vid spridning av flytgodsel med en 15 m® tankvagn
med slapslangsramp vid tva olika tidpunkter. Gardsstorlek 100 kor. N=kvave, P=Fosfor,
K=Kalium, L, T=Lastning och transport, SPR=Spridning, JP=Jordpackning och gréd-
skador.
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Né&r det géller ytmyllning, bild 15, har vi antagit samma ammoniakforluster vid de
tva tidpunkterna och darmed ar det den hdga jordpackningen pa varen (6 m arbets-
bredd) som gor att spridning till andra skord & mest |6nsam.

Ytmylining
50
45
K
40 K
35 L, T
D 30 p
n
3 SPR P
f-':ﬂ 25
£ 20 U
2
15
N JP N SPR
10
° P
0 T
Var Var Sommar Sommar
intakter kostnader intakter kostnader

Bild 15. Intakter och rorliga kostnader vid spridning av flytgodsel med en 15 m® tankvagn
med ytmyllningsaggregat vid tva olika tidpunkter. Gardsstorlek 100 kor. N=kvéave,
P=Fosfor, K=Kalium, L, T=Lastning och transport, SPR=Spridning, JP=Jordpackning
och grédskador.

Diskussion

Kontaminering av grodan och gddselns placering

Som fdljd av ofullstandig myllning hamnade stérre delen av godseln ovan mark
for alatekniker. Under forsoksforutséttningarna relativt kort stubb och " normalt”
tjock flytgodsel dterfannsi medeltal 14-23 % av godseln pa vallstubben. Synbart
verkade ytmyllning med tryck vara den teknik som kontaminerade grédan mest pa
den harda jorden, eftersom det blev en sk. splash-effekt nér godselstrdlen métte
den harda markytan.

Studierna av godsel strangens hojd och bredd visade att det var en signifikant
skillnad i héjd mellan bandspridning och ytmyllningsteknikerna. Godsel stréng-
arna efter ytmyllarna l&g dock delvis 6ver markytan pa grund av att aggregaten
inte lyckades penetrerade marken. For ytmyllaren med hogt tryck var det endast
mindre punktvisa ytor med myllad gddsel medan godseln efter ytmyllaren med
billar var nagot myllad |angs hela strangen.
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Ammoniakavgang

Forhallandena med soligt och varmt vader, hard markyta och kort grasstubb bor
ha gynnat ammoniakavgangen. Forlusterna var ocksa hoga och styrker tidigare
slutsats att man vid sommarspridning pa vall efter forsta skord kan rékna med
att huvuddelen av ammoniumkvévet férsvinner (Elmquist m.fl., 1996).

Eftersom mylIningsaggregaten inte férmadde mylla godseln bor det inte vararim-
ligt att forvanta sig nagon stérre minskning av ammoniakavgangen med ytmyll-
ningsteknikerna jamfort med bandspridningen. Att det déaremot blev en hdgre
emission fran ytmyllningsteknikerna jamfort med bandspridningen & dock svart
att forklara. Bild 6 visar att forlusten av. ammoniak var hogst efter ytmyllning
med billar under alla méatperioder och inte endast under ndgon enstaka métperiod.
Darmed 6kade skillnaden i emissioner mellan teknikerna med tiden. Ténkbart ar
att under rédande forhdlanden kan det ha varit en nackdel med den storre hojden
(tjockleken) hos godselstrangen. Godseln fick dalig markkontakt och kunde dar-
med ”leverera’ nytt kvéave till ytan av godsel stréngen for vidare avdunstning. En
annan orsak till skillnaden skulle kunna varafelaktig giva. | detta férsok har dock
spridarna kalibrerats noggrant. En viss variation i utmatad mangd mellan utloppen
kan visserligen ha forekommit, men foérsoksupplaggningen med flera provytor per
parcell samt upprepningar av varje led bor ha utjamnat dessa variationer.

Studien visar att under r&dande mark- och vaderférhallanden kan man inte for-
vanta sig nagon minskning av ammoniakavgangen efter spridning av flytgodsel
till vall med ytmylIningsaggregat. Det har visats att provade ytmylIningsaggregat
har sin begréansning, vilket i sig & en viktig kunskap. Onskvart & dock att kunna
studera ytmylIningsaggregaten under forhalanden déar de utfor en ordentlig myll-
ning for att bl.a. kunna kvantifiera uppnabar reduktion i ammoniakavgang jamfort
med spridning av flytgodseln pa markytan.

Avkastning

| Mellansverige radde 1999 stark torka under tiden for tillvaxt av andra skorden.

Pa det skordade féltet syntes strék med hdgre och nagot frodigare groda snett Gver
forsoksrutorna. Tillgangen pa vatten har antagligen varit avgorande for tillvaxten
och tillgangen pa vaxtnaring mer av sekundar betydelse. Det innebar att variationen
inom vissa led var hdg och inga signifikanta skillnader kunde visas mellan leden.
Hog ammoniakavgang fran flytgodslade led innebar ocksa att tillford mangd 1 &tt-
|6dligt kvéve med flytgddseln var liten och att endast en liten skordedkning till
foljd av gbdslingen var att forvanta.

Ensilering

Pa grund av begransade ekonomiska resurser utesl 6ts ogodslade led ur ensilage-
studien. De olika godslingsmetodernas inverkan pa foderhygienen i jamforelse
med ensileringsresultat fran ogodslad groda har darfor tyvéarr inte kunnat utvérde-
ras. | studien utgjorde istéllet bandspridning kontrolled.
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De olika godslingsmetoderna hade ingen signifikant inverkan pa grénmassan
kemiska sammansattning. Antalet klostridiesporer var i samtligafall under detek-
tionsnivan (100 sporer per g gronmassa). Grodan kunde generellt betraktas som
|éttensilerad.

Samtliga ensilage var av god kemisk kvalitet med |dga ammoniaktal. Trots relativt
hoga torrsubstanshalter (37 — 40%) patraffades klostridiesporer i ensilagen. Band-
spridning var den gédslingsmetod som i ensilage medforde det hdgsta antalet sporer
(6 300 per g ensilage). Trots att ytmylIningsmetoderna under radande torra mark-
forhallanden inte fungerade tillfredsstallande (optimalt) tycktes dessa metoder anda
haft viss effekt nar det géllde att begrénsa sporforekomsten. Detta motsades till en
del av att storst andel godsel pa grodan pétraffades efter ytmylining med tryck. Vid
understkning av kontaminering klipptes grodan néara marken, medan stubbhdjden
vid skord for ensilering var ca8 cm. Att bandspridning resulterar i att godseln till
storre del placeras hogre upp pa grodan kan vara en forklaring. En annan anledning
som lantbrukare ofta ndmner men som inte speciell studerats ar att ” gédsel banden”
fangas upp av skordemaskinen och darfor i storre utstréckning kommer med grodan
in vid skord.

Dragkrafts-/effektbehov

Storst dragkraft kréavde spridartankvagnen utrustad med ytmyllare med billar,
oavsett hastighet, fyllnadsgrad och fatlutning. Det som dock ofta & mer intres-
sant an ren dragkraft ar effektbehovet. Da effekten & beroende av dragkraft och
hastighet stiger effektbehovet proportionellt med 6kad hastighet.

Maétningarna visade att effektbehovet varierade mellan 5 och 25 kW (upp till

50 kW i korndkern) beroende pa hastighet, spridningsaggregat m.m. Det kan jam-
foras med effektbehovet for en 4-skérig vaxelplog (1,4 m arbetsbredd). FOr plogen
uppméttes effektbehovet till 28 kW (dragkraftsbehov 17 kN) vid 20 cm arbetsdjup
och koérhastigheten 6 km/h (Madsen, 1998).

Med de forutséttningar som radde pa féalten vid forssken uppgick drageffekten till
ca 35 % av traktorns nominella effekt. An hogre effektbehov &r att vanta vid andra
faltforhallanden.

Forutom energi for att dra spridaren dtgar det vid spridning energi for att driva
kraftuttag och yttre hydraulik. Enligt projektplanen skulle totala energiforbruk-
ningen registreras under spridningen, for att kunna jamfora effektbehovet for

de tva olika principerna att myllaflytgodsel. Under den knappatid som vi hade
tillgang till spridarna, gick det inte att fa registreringen av brénd eforbrukningen
hos traktorn att fungera. Darmed gar det inte att jamfora effektbehovet for de tva
olika principerna att mylla flytgodsel utan endast mer allménna sutsatser kan dras
fran dragkraftsmatningarna.

Ekonomi

| denna studie har berakningarna begransats till ett fatal fall. Resultaten &r giltiga
for dessa forhallanden och ska ge en bild av hur l6nsamheten férandras med gards-
storlek, spridningsteknik och spridningstidpunkt. Med modellens hjélp finns det
dock mojligheter att variera ett otal variabler.
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Vissa egenskaper hos stallgodsel & svara att ekonomiskt vardera. Jordforbéttrande
egenskaper, (markstruktur, 6kning organiska markforradet) samt innehall av 6vriga
naringsamnen forutom N, P och K finns inte med paintaktssidan. Det betyder att
stallgbdseln inte varderats till sitt fulla vérde.

| dettafall har ingen laglighetskostnad satts upp vid varspridning eller sommar-
spridning, dvs. det har antagits att stallgodsel spridningen inte forsenar ndgot annat
arbete pa garden. Om det finns en 1aglighetseffekt t.ex. pavaren, innebar det
oftast en sa hog rorlig kostnad att det & olénsamt att sprida pa varen. For att
sippa laglighetskostnaden i dettafall innebar det att spridningsarbetet far utforas
av en person som g & involverad i varbruksarbetet.

Vid specificering av spridningsteknikerna har det antagits att endast 5 procent av
ammoniumkvavet avgar som ammoniak efter spridning med ytmyllare. Den laga
forlusten & baserad pa utlandska forsok och bekraftades inte av uppmétta emis-
sioner i faltforsoket. En kandighetsanalys av ammoniakavgangen for de olika
spridningsteknikerna skulle vara angel 8get att utfora

| utforda berdkningar har majliga spridningstidpunkter begransats till 2 tillfalen.
| praktiken forekommer &ven en del spridning pa varvintern. Data for ammoniak-
avgang och markpackning pa varvintern ar dock bristfélliga. De mycket varier-
ande markforhallandena under denna arstid innebér dessutom att det inte alltid
ar praktiskt mojligt att komma ut i falt utan att orsaka alltfér stora markskador.

Gardsstorleken 500 kor kan for svenska forhallanden te sig orealistisk, men
resultatet visar effekten vid hantering av stora godselmangder. Resultatet kan
dock inte direkt 6verforastill tva gardar & 250 kor eftersom transporternainom
garden ar

samycket storre pa 500 kor garden jamfort med tva 250 kors gardar. Med tva
gardar tillkommer dock transporter mellan gardar och eventuellt stalltider.

Slutsatser

De myllningsmetoder som ingick i denna studie klarade inte att mylla godseln
tilIfredsstallande under mycket torra forhallanden palerjordar.

Pa grund av dalig mylining och den varma och torra vaderleken var ammoniak-
avgangen hog efter spridning med samtliga tekniker. Avdunstningen uppgick
till mellan hélften och hela mangden ammoniumkvave utspridd med flyt-
gOdsaln.

Ytmyllning med bill medférde signifikant hogre ammoniakavgang jamfort
med bandspridning och ytmylining med tryck.

Avkastningen hos andra skorden var |&g i samtliga led och ndgra stati stiskt
sékra skillnader kunde inte visas mellan spridningsteknikerna.

Trots hoga ts-halter hos skdrdad gronmassa patréffades forhojda halter av
klostridiesporer i samtliga ensilage oberoende av spridningsmetod.

Ytmyllning med bill medforde signifikant béttre ensilagekvalitet jamfort
med bandspridning och tenderade att ge den basta ensilagekvaliteten av de
tre spridningsmetoderna.

JTI — Jordbrukstekniska institutet



34

Métningar av traktorns dragkraft vid spridning pa vall med tva olika spridar-
tankvagnar visar pa dragkraftsbehov mellan 3 och 13 kN vid olika forutsétt-
ningar. Vid aktuella korhastigheter motsvarar det ett effektbehov av 4-36 kW.

Godselns nettovérde & under uppsatta forutséttningar negativt forutom for
ytmyllning vid gardsstorleken 300 och 500 kor samt vid bandspridning pa
garden med 500 kor.

Vid 50 och 100 kors beséttning & det mer 16nsamt med en 10 n7 tankvagn &n
en 15 nt och det & den billigaste spridningstekniken (spridarplatta), som &r
mest |0nsam.

Det krévs stora méngder godsel att hantera (strax under 7000 nv/&r) for att
bandspridning och ytmyllning ska bli mer |6nsamt &n bredspridning. Ytmyll-
ning & vid dessa gardsstorlekar mer |6nsam an bandspridning.

Vid ytmyllning & spridning till andra skérd mest |6nsamt. Vid bredspridning
med en 15 nt tankvagn & det ingen skillnad mellan spridningstidpunkterna

ur |6nsamhetssynpunkt. Om en 10 nT tankvagn med spridarplatta anvands blir
varen basta spridningstidpunkt. Vid bandspridning ar spridning till andra skérd
bésta tidpunkt, bade med en 10 m3 och en 15 m3 tankvagn.

Ytterligare forsok kravs for att kunna véardera de spridningsmetoder som ingatt
i studien under olika forhallanden.
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Bilaga 1

Kalibreringsdata for spridare vid bestdmning av lamplig
korhastighet vid en giva av 25 ton flytgddsel per hektar

Spridartankvagn Vikt- Uppmatt tid | Beraknat Arbets- Koérhastighet,
med aggregat minskning, for vikt- flode, bredd, m km/h
kg minskning, s | m*¥min

Slapslangsramp 1915 60,9 1,888 12 3,8
Slapslangsramp 1915 61,5 1,868 12 3,7
Ytmyllare, tryck 1961 60,6 1,943 6 7,8
Ytmyllare, tryck 1123 33,0 2,042 6 8,2
Ytmyllare, bill* 2010 33,9 3,559 6,4 13,3
Ytmyllare, bill** 1190 30,7 2,326 6,4 8,7

*Vid PTO-varvtal 1000rpm
** \/id PTO-varvtal 540 rpm
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Bilaga 2

Kort beskrivning av JTl:s metod for matning av ammoniak-
emissioner fran falt

Metoden kan beskrivas som en mikrometeorologisk differensmetod som ar sér-
skilt 1ampad for métningar av ammoniakemissioner fran smaytor. En av for-
delarna med metoden &r att systemets naturliga mikroklimat inte paverkas av
matutrustningen. Metoden &r baserad pa métningar néra markytan dar drivkraften
for ammoniakemission och det atmosfériska transportmotstandet bestams. Driv-
kraften representeras av skillnaden i ammoniakkoncentration mellan markytan
och luften paviss hojd ovanfor. For berdkning av emissionen bestammer man
darfor vardet pa tva olika koncentrationer, namligen jamviktskoncentrationen
och koncentrationen i omgivande |uft (bakgrundshalt). Dessutom bestammer
man Overforingstalet for anmoniak, dvs. transporthasti gheten fran marken till
den h¢jd dar omgivningskoncentrationen méts. Emissionen beréknas genom det
enkla sambandet:

E=(Ceq-Car *Kza

dar E = ammoniakemissionen per yt- och tidsenhet
Ceqy = Jamviktskoncentrationen
C,z = koncentration i omgivande luft
K,a = Overforingstalet mellan marken och luften ovanfor

FOr bestdmning av jamviktskoncentrationen (Cg, ) anvands en ventilerad kammare,
s.k. kyvett. Fran ammoniakkoncentrationen i kyvetten beréknar man jamvikts-
koncentrationen med hjélp av ett matematiskt samband som hérletts av Svensson
& Ferm (1993). Koncentrationer och dverforingstal (K., ) méts genom samtidig
exponering av passiva diffusionsprovtagare av tva olikatyper i kyvett och i om-
givande luft. Provtagarna, som exponerasi duplikat, & férsedda med filter impreg-
nerade med oxal syra som absorberar anmoniak fran den omgivande luften. Expo-
neringstider bestams fran fall till fall med utgangspunkt fran férvantade koncentra-
tionsnivaer. Typiska exponeringstider vid métning av ammoniakemissioner fran
stallgodsel ligger i intervallet 1 - 6 tim. For kallor som ger |&ga koncentrationer kan
exponeringstider pa ett eller flera dygn behovas. Vanligen gors 3-6 métningar efter
spridning och den totala emissionen berdknas sedan med ugangspunkt fran medel-
emissionerna under vart och ett av dessa méttillféllen samt med hansyn tagen till
variationer i temperatur och vindhastighet mellan métperioderna. Det skall poang-
teras att denna berékning innehaller approxi mationer och darfor ger ett ungefarligt
varde pa totalemission. For att sakerstalla statistiskt god métnoggrannhet anvands
flerakyvetter och omgivningsprovtagare i varje métruta. FOr mera detaljerad
beskrivning av metoden hanvisastill Svensson & Ferm (1993) och Svensson
(1994).
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Bilaga 3

Metodbeskrivning. Bestamning av kontaminering av groda
genom matning av konduktivitet

1. Direkt efter spridning klipps grodprovrutor med en sax utrustad med uppsamlings-
pldtar. Grodan klipps sa néra marken som mgjligt, dock utan att nagon forna kom-
mer med i provet. L&gg grodan frén respektive provrutai en hink. Provsaxen skoljs
med avjoniserat vatten, och skoljvattnet samlas upp i samma hink som grodan.
Hinkarna bor vara markerade i forvég.

2. Fordut hinken omedelbart och foérvara svalt. Transporteratill laboratorium.

3. | laboratorium: Tillsétt ytterligare skoljvatten, sa att en effektiv tvéttning kan ske.
Skaka hinken i ca5 minuter och sila bort groddelar.

4. V&g mangd godsellésning (my) och I8t sta ca 30 minuter.

5. Skakaéller rér om godsell6sningen och mét |6sningens konduktivitet (g), vid
bestdmd temperatur, se instrument. Enhet elektrisk konduktivitet S/m (S=1/W),
siemens per meter.

6. Méat aven konduktiviteten hos utspridd godsel g,. Godseln bor enligt Stevens m.fl.,
(1995) spadas 1:10 innan métning. Konduktiviteten g, for outspadd godsel beraknas
darefter.

7. Mét konduktiviteten ocksa i spadningsvattnet g,och korrigera vardet fran alla andra
métvarden.

8. Berdkna andel godsel pagrodan [p] enligt formel 1:

p=(m* (@ -%rv) (My* (%-9)) (1)
dar
m, = mangd lésning med avtvattad godselrest och spadningsvatten, g
g = konduktivitet hos lésning med gddselrest, S/m
g = konduktivitet hos spadningsvatten, S/m
g,., = konduktivitet hos groda och vatten vid samma mangd spadningsvatten som for g,
S/cm
g = konduktivitet hos godsel, S/m
m_ = mangd gddsel tillford, g

Méngd godsel pa grodan [m] berdknas enligt formel 2:
m-=p* m 2

Kommentarer

Matningen & temperaturberoende. Genomfor darfor alla métningar vid samma
temperatur, forslagsvis 20°C.
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Bilaga4

Priser anvanda i de ekonomiska berdkningarna

Priser anvanda i de ekonomiska berakningarna. (Prisniva ar 1999). Kalla: SLU, 1999.

Produktionsmedel kr/enhet
Bransle, kr/l 4,40
Energi, kr/lkWh 0,50
Arbete, kr/mt 142
Kvéve, kr/kg 8
Fosfor, kr/kg 11
Kalium, kr/kg 5
Gronmassa pa rot, kr/kg ts 0,80

Korskador vid spridning av stallgddsel till vall. Ettarseffekt i matjordslager.
Traktors korskador ingar. Kéalla: Johan Arvidsson, inst. for markvetenskap, SLU.

Forlust, % av totalskord
Teknik Var Efter forsta skord Host
Traktor med tankvagn 10 m’, 12 m arbetsbredd 2,4 0,6 0,9
Traktor med tankvagn 15 m®, 6 m arbetsbredd 7,1 1,8 2,7
Traktor med tankvagn 15 m®’, 12 m arbetsbredd 3,6 0,9 1,3
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Bilaga5

Resultat fran de ekonomiska berakningarna for spridning
av flytgddsel till vall

Intakter (N, P, K), kr/m® gédsel vid olika gardsstorlek och spridningsteknik vid mest
lonsamma spridningsstrategi. Varden inom parentes géller for tankvagnsvolym 10 m?’,
Ovriga for 15 m”.

Gardsstorlek, antal kor
50 100 300 500
Spridning med tekniken;
Spridarplatta 31,1 (37,1) 31,1 (37,9) 31,1 31,1
Slapslangsramp 36,1 (36,1) 36,1 (36,1) 36,1 36,1
Ytmyllare 47,6 47,6 47,6 47,6

Totala kostnader (rorliga och fasta kostnader), kr/m?®, for lagring (separat)samt lastning,
transport, spridning och jordpackning vid mest Ionsamma spridningsstrategi. Varden inom
parentes galler for tankvagnsvolym 10 m?®, dvriga for 15 m®,

Gardsstorlek, antal kor

50 100 300 500
Lager:
Behallare, pumpbrunn (8 méan lagringstid) 23,5 22,2 20,9 20,9
Lastning, transport, jordpackning och spridning med tekniken:
Spridarplatta 59,9 (56,3) 41,9 (42,7) 33,7 33,9
Slapslangsramp 77,6 (68,1) 50,8 (45,7) 36,6 35,7
Ytmyllare 98,2 64,9 46,4 447

Kostnaden for kdrskador (jordpackning + grodskador) uppgick till 4,4 kr/ton vid bred- och
bandspridning med 15 m® tankvagn och till 8,3 kr/ton vid ytmylining med 15 m® tankvagn
vid mest Il6nsamma spridningsstrategi.

Godselns nettovarde |, kr/ton, vid hantering av godsel fran en mjolkkobeséattning inklusive
rekrytering med olika spridningssystem vid basta spridningsstrategi. Varden inom parentes
galler for tankvagnsvolym 10 m?, 6vriga for 15 m®. Kostnader for lager samt eventuell
laglighetskostnad ar ej medtagen.

Gardsstorlek, antal kor
50 100 300 500
Spridning med tekniken;
Spridarplatta -28,9(-18,4) -10,9 (-4,8) -2,6 -2,9
Slapslangsramp -41,5(-32,0) -14,7(-9,5) -0,5 0,4
Ytmyllare -50,5 -17,2 1,2 3,0
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