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Abstract

The ammonia emissions are an environmental issue since they contribute to eutrophication. By far
the largest source of ammonia emissions is manure from agriculture and should therefore be
reduced. Loss of ammonia is not only negative for the environment but also to the farmer who loses
nitrogen that could have been used by the crop.

The focus of this study has been emissions from spreading slurry where the loss can vary widely
depending on slurry-, soil-, and weather conditions.

There are mainly two different ways to reduce the emissions. One is to inject or mix the slurry into
the ground to avoid air contact. The other way is to use acid to reduce the pH in the slurry to a level
between 5 and 6 where the equilibrium is so strongly pushed to NH," that hardly any NH; can be lost.
Injecting slurry can effectively reduce the emissions under proper ground conditions but can also
cause reduced yields because the roots are being damaged by the injection tines or discs. Another
problem with this technique is the higher demand of draught force required and the lower capacity
compared to band spreading.

To reduce the pH of the slurry has been shown to be at least as effective as injecting slurry but
without the troubles with root damages and low capacity since band spreading technique can be
used. The negative side with acidification is the risk of handling strong acids, the cost of the acid and
the fact that the technique is not established in Sweden and not proven during Swedish conditions.

Low ammonia emissions can be achieved even without acidification or injection if the spreading is
done under perfect weather conditions. If there isn’t perfect weather conditions during and after
spreading slurry may acidification and injection be good ways to effectively reduce ammonia
emissions.



Sammanfattning

Ammoniakférluster fran stallgddsel star for huvuddelen av Sveriges totala ammoniakutslapp. Dessa
ammoniakutsldpp ar ett miljoproblem da de bidrar till 6vergédning och forsurning av bade land och
hav. For lantbrukets del innebar ammoniakforlusterna en ekonomisk forlust nar kvavet i stallgodseln
forsvinner och man tvingas acceptera en lagre kvavegiva till grodan eller att komplettera med inkopt
mineralgddsel. Forlusterna kommer i huvudsak fran stall, lagring och spridning. Fokus i denna
litteratursammastallning har lagts pa forluster vid spridning av flytgédsel. Ammoniakférlusternas
storlek vid spridning beror av gédselns sammansattning, spridningsteknik, mark- och
vaderfoérhallanden. Det finns i huvudsak tva satt att tekniskt minska ammoniakférlusterna.

Det forsta av dessa ar att minska godselns kontakt med luften genom att mylla gédseln i jorden. Det
kan ske antingen med myllningsaggregat vid spridning i vaxande gréoda som till exempel vallstubb
eller genom att harva ner gédseln efter spridning pa bar jord. Vid myllning i vdxande groda finns risk
for skordeforluster trots en battre kvavetillgang nar ammoniakforlusterna reduceras. Skordeforlusten
ar en foljd av rotskador som uppstar nar gédseln skars ner i jorden. Dessutom ar
spridningskapaciteten reducerad jamfort med bandspridning pa grund av en mindre arbetsbredd och
ett storre dragkraftsbehov

Det andra sattet att minska ammoniakforlusterna ar att sénka gédselns pH genom att tillsdtta syra.
Nar pH sjunker till mellan 5 och 6 ar jamvikten mellan ammonium och ammoniak sa starkt forskjuten
mot ammonium att forlusterna av ammoniak minskar till liknande nivaer som vid myllning vid bra
forhallanden trots att godseln bandsprids pa markytan. Darmed kan man uppna laga
ammoniakforluster utan att gora avkall pa spridningskapacitet. Nackdelar med surgorningstekniken
ar sakerhetsriskerna med hantering av starka syror, kostnad for syraférbrukning och att tekniken ar
oprovad i Sverige.

Laga ammoniakforluster kan dven uppnas med andra spridningstekniker an myllning och utan
surgérning av godseln om spridning sker vid gynnsamma vaderforhallanden. Om vadret inte ar
optimalt for laga ammoniakforluster vid spridning kan myllning och surgérning ses som en férsdkran
om laga forluster dven da vadret blir ogynnsamt.
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Forord

Vi ér tva studenter som ldser tredje aret pa agronomprogrammet mark/véxt som har valt att skriva vart
sjilvstindiga arbete i biologi tillsammans. Amnet for arbetet har vi valt pa grund av vart intresse for
djurproduktion och det faktum att problemen med bristande godselhantering drabbar bade miljo och
ekonomi. Arbetet har skett i samarbete med avdelningen for Precisionsodling och pedometri som ar en
del av institutionen for Mark och miljo vid SLU. Vi vill passa pa att tacka alla som hjélpt oss i vart
arbete och da framst var handledare Sofia Delin.

Inledning

Jordbrukets miljopaverkan dr ett stindigt aktuellt &mne och ett av de omraden dir jordbruket bidrar till
storst del av Sveriges totala paverkan dr ammoniakutsldppen (Bang & Jonsson, 1999).
Ammoniakforlusterna paverkar miljon men &r dven ett direkt ekonomiskt dilemma for lantbrukaren
med stora ekonomiska varden i vaxtnaring som gar forlorade till atmosfaren varje ar. Forlusterna
uppkommer i stallet, vid lagring och vid spridning av stallgddsel under ogynnsamma forhallanden.
Problemet &r internationellt savéal som nationellt i och med att ammoniak kan transporteras 6ver stora
avstand 1 atmosfaren och kan leda till miljopaverkan langt fran utsldppskéllan. Paverkan fran
ammoniakdeposition utgors bland annat av indirekt forsurning nir det 6kade kviavenedfallet nitrifieras
till nitrat. Depositionen av kvavet bidrar ocksa till vergddning av land och hav som resulterar i 6kad
algblomning, syrefria havsbottnar och dndrad artsammanséttning i landskapet (Bang & Jonsson,
1999). Avgangen medfor dven luktproblem och bidrar till den globala uppvarmningen genom en
omvandling av ammoniak som deponerats via ineffektiva nitrifikations- och denitrifikationsprocesser
till lustgas som dr en potent vixthusgas (Jordbruksverket, 2009).

Teknikutveckling, forskning och férandrad lagstiftning har lett till att det idag finns mojligheter och
krav att minska jordbrukets bidrag och de totala utsldppen av ammoniak. Detta kan forbattra den
allménna acceptansen for djurhallning och hoja det ekonomiska virdet av stallgodsel i lantbruket.
Vissa av dessa tekniker anvénds stor skala i vart grannland Danmark men i1 begrdnsad utstrackning i
Sverige. Det som har studerats i denna sammanstéllning dr hur surgérning och myllning vid spridning
av flytgddsel paverkar ammoniakforlusterna i jamforelse med traditionell flytgddselhantering och
eventuella for- och nackdelar med de olika teknikerna.

Syftet med uppsatsen var att undersoka hur flytgddsel kan hanteras och framforallt spridas pa ett
sadant satt att kvaveutnyttjandet 6kar och ammoniakforlusterna till omgivningen minskar. Detta
gjordes i en litteraturstudie dar de studerade rapporterna kommer fran nord- och vésteuropeiska lander
med djurproduktion och vaderférhallanden som é&r relativt lika svenska forhéllanden. Litteraturstudien
kombinerades med en intervjuundersokning av ett mindre antal lantbrukare och radgivare for att
undersoka praktisk tillimpning av spridningsteknik och gddselhantering, intresset fér nya tekniska
l6sningar och medvetenheten om ammoniakforluster vid flytgédselhantering i branschen.

Bakgrund

Enligt ett forslag fran EU-kommissionen skall Sveriges utsldpp av ammoniak minska med 17 %
mellan aren 2005-2030 dir de mesta av atagandet ligger i stallgodselhantering. Jordbruket star i
dagsliget for 86 % av utsliappen pa 51 000 ton ammoniak ar' i Sverige (Naturvadsverket, 2013).



Bidraget fran mineralgddseln ér litet trots att det sprids 3 ganger s& mycket kvive med mineralgddsel
som det sprids med stallgodsel. Ammoniakforlusterna fran exempelvis kvivegddselmedlet
ammoniumnitrat (N28) &r bara 0,15 % av det totala kvéavet (Malgeryd, 2006). Ammoniakavgangen
leder till forsurning, 6vergddning och en lagre kvaveeffektivitet pd gardsniva. Avgangen sker ifran
stallarna, vid lagring av gédseln samt vid och efter spridning. Utsldppen har minskat sedan 2005, dels
pa grund av farre djurenheter, lyckad radgivning till lantbrukare samt en évergéng till en 6kad
flytgédselanvandning pa fastgodselns bekostnad (Hoffman, 2014).

Forskning och utveckling av nya tekniska 16sningar har gjorts for att minska ammoniakavgéngen i
stallgodselhanteringen. Det ar idag ként att vaderforhédllandena vid och efter spridningstidpunkten
samt spridningsteknik paverkar ammoniakavgangen. Rétt spridningsteknik och bra vaderforhallanden
for spridning kan minska ammoniakavgangen och dka kvaveeffektiviteten (Sommer, 2001). Danmark
har kommit langre dn Sverige i arbetet mot minskad ammoniakavgéng med en lagstiftning som
reglerar spridningen sé att gddseln sedan 2011 maste myllas eller vara surgjord vid spridning i 6ppen
jord eller pa vallar (Kling, 2011).

Flytgodselhanteringen i Sverige

Av Sveriges totala 2,6 miljoner hektar akermark odlas det 1,17 miljoner hektar vall i anslutning till
djurproduktion. Antalet ndtkreatur i Sverige ar 1,4 miljoner och antalet grisar ar ocksa 1,4 miljoner.
Den sammanlagda mangden spridd stallgddsel varje ar i Sverige ar ekvivalent med 46 000 ton
vaxttillgdngligt kvdave (SCB, 2012). Detta tillsammans medfor stora miljoméssiga konsekvenser och
mojligheter i jordbruket.

Av mjolkgérdarna har 82 % flytgddselhantering och av dvriga notkreatursgardar har 34 %
flytgddselhantering. Pa grisgardar med suggor har 48 % flytgddsel medan gérdar med slaktsvin har 95
% flytgddsel. Av alla brunnarna som inte har svimticke eller tak fylldes 89 % é&r 2003 underifran. Av
dem som har ticke eller tak var det 96 % som fylldes underifrdn 2011. Fyllning underifran resulterar i
lagre ammoniakavgang pa grund av mindre kontakt mellan den flytande fasen av flytgddseln och
luften (Sommer et al., 2006). Under lagring beror avgangen dven pa djurslag och pa om tak/tacke
finns. Forlusterna fran lagring ror sig mellan 1 och 10 % av totalkvivet dir den hogre avgangen
uppnas med svinflyt utan tak pa grund av hogre pH an notflyt och det faktum att svinflyt inte bildar
nagot naturligt svimticke. Avgangen av ammoniak fran stallar ror sig mellan 4 och 14 % av
totalkvévet vilket beror pa djurslag och foderstat samt uppehallstid i skrapgangarna. Vid spridning kan
ammoniakavgéngen variera mellan 5 och 70 % av totalkvévet (Naturvadsverket, 2013). Detta medfor
att en del ammoniakforluster har skett redan innan spridning men att potentialen for att minska
ammoniakavgangen dnda dr som storst vid spridningstillfallet. Tabell 1 visar att det under den
observerade tiodrsperioden skett en 6kning i tiden mellan spridning och nedmyllning av flytgédseln.
Det urskiljs dven en 6kning av spridning i vdxande groda som troligen beror pa 6kad anvdndning av
sldapslang. Det faktum att tiden mellan spridning och myllning blivit langre kan ses som en negativ
utveckling i och med att vid snabb nedmyllning bryts luftvaxlingen mellan gédseln och luften med
lagre ammoniakavgang som f6ljd (sommer, 2001). En positiv aspekt dr dock att spridning under rétt
forhallanden i vdxande groda kan minska avgangen. Med ritta forhallandena menas vader med lag
temperatur och hog luftfuktighet och en hog groda som begréansar luftvaxlingen.



Tabell 1. Procentuell fordelning av tiden mellan spridning och myllning samt spridning med annan
teknik enligt (SCB, 2012).

Bar mark I vixande groda
Ar Direkt Inom 4 timmar Inom 5-24 timmar  Efter 24 timmar Efter 24 timmar
eller ingen eller ingen
myllning alls myllning alls
2011 10 7 Z : —
2001 14 9 1 3 6

Tabell 2 visar pa en minskning av spegelspridaranvandningen till forman for sldpslangtekniken under
den senaste tioarsperioden. Anvéndningen av myllningsaggregat 4r mycket lag i bade
spannmalsodlingen och vallodlingen

Tabell 2. Procentuell fordelning av flytgodsel som sprids med respektive teknik pa den totala arealen
som anvdndes for spridning samt enbart vallareal enligt (SCB, 2012)

Spegelspridare Slapslang Myllningsaggregat Annan metod
Total areal 2011 42 53 4 2
Total areal 2001 67 31 1 1
Endast vallareal 43 49 4 4

Tabell 3 visar att det finns stora regionala skillnader i vilken spridningsteknik som anvinds. Till
exempel stod spegelspridaren enbart for 9 % av spridningsarealen i Gotalands sddra slédttbygder (Gss)
medan den i Goétalands mellanbygder (Gmb) och Gétalands skogsbygder (Gsk) stod for 41 %
respektive 52 %. Anvéndning av myllningsaggregat &r storst i 6vre Norrland (NO) och i Svealands
slattbygder (Ss) med 10% respektive 8% av den totala spridningsarealen i omradet. Orsaken till den
stora skillnaden mellan de olika omradena ar en kombination av vilken groda som odlas,
skiftesstorlek, arrondering, spridningsregler samt tillgang till spridningsteknik.

Tabell 3. Procentuell fordelning av olika spridningstekniker dar 2011 i respektive produktionsomrdde

enligt (SCB, 2012).
Produktionsomrdde  Spegelspridare Sldpslang Myllningsaggregat
Gotalands sodra 9 88 1
slittbygder
Gotalands 41 56 1
mellanbygder
Gotalands norra 28 70 2
slattbygder
Svealands 33 56 8
slittbygder
Gotalands 52 43 3
skogsbygder
Mellersta Sveriges 43 48 7
skogsbygder
Nedre Norrland 66 27 5
Ovre Norrland 56 33 10



Lagringskapaciteten pa gérdarna &r av stor betydelse for att kunna sprida gddsel vid gynnsamma
forhallanden och inte behdva tdmma brunnen vid vissa tidpunkter pa aret enbart for att klara lagringen
under vintersdsongen. Olika gérdar har olika stora behov av lagringskapacitet, till exempel beroende
pa vinterns olika ldngd, regler kring nar spridning far ske och om markforhéllanden tillater spridning
tidigt pa varen eller inte. Lantbrukarens syn pa godselns varde i forhallande till andra gédselmedel
spelar ocksa roll for vilken lagringskapacitet som finns pé garden. Lagringskapaciteten pa gardar med
olika driftsinriktningar aterges i tabell 4. Gardar med spannmaélsodling har farre mojliga
spridningstillfillen 4n gardar med vallproduktion och kraver darfor storre lagringskapacitet vilket
aterspeglas i tabellen nedan.

Tabell 4. Procentuell fordelning av lagringskapaciteten mellan olika driftsinriktningar enligt (SCB,

2012).

gard mindre &n 6 man  6-8 man 8-10 mén Mer dn 10mén
Mjolkgérd 5 16 37 42

Suggor och galt 0 6 14 80

Slaktsvin 1 2 10 87
Kvavekaillor i flytgodsel

Det mesta av TAN (totalt ammoniumkvive = NH} + NHs) i gddseln kommer fran urinen i form av
urea som inom de fOrsta timmarna i skrapgéngarna och flytgddselbrunnen bryts ner genom hydrolys
av enzymet ureas till ammoniak, ammonium och bikarbonat se ekvation 1 och 2 (Sommer ef al.,
2006). Storleken pa bidraget fran det organiska kvavet som kan mineraliseras till oorganisk form beror
pa det ingdende materialets C:N kvot. Nar material med energirika kolféreningar inkorporeras i jorden
kommer mikroorganismer borja utvinna energin i kolféreningarna for sin metabolism och tillvaxt. Nar
mikroorganismerna tillvixer 6kar kvdavebehovet och det kvdve som ingatt i vixtmaterialet
konsumeras. Material med hog C:N kvot som halm kommer immobilisera det frigjorda kvévet fran
nedbrytningen till de tillvixande mikroorganismerna. Detta kvidve mineraliseras senare nar
mikroorganismerna dor av efter att den energirika halmen konsumerats. Mineraliseringen och
immobiliseringen dr processer som sker samtidigt i jorden och den process som sker i storst
utstrackning avgor om det sker en nettomineralisering eller nettoimmobilisering. Kvavegodselvardet
ar nagot hogre i svinflyt dn i notflyt med C:N-kvoter i svinflyt pa ca 4-5 och i notflyt ca 9-10. Detta
resulterar i nettoimmobilisering de forsta veckorna efter spridning av nétflyt medan ingen nettoeffekt
ses hos svinflyt. Det dr dock bara en liten del av det totala ammoniumkvavet som immobiliseras vid
spridning av notflyt och effekten ar svag (Delin et al., 2010).

Ekvation 1: Urea + organiskt material < NHIaq + Hy0 & NH3qq + H30" & NHs,
Ekvation 2: CO(NH3), + 2H,0 < NH; + NH} + HCO3

Ekvation 3: NH;’(aq) © NH3qq) + H*

Ekvation 4: NH3(,q) © NH3(g)



Godselns samverkan med luft
Ammonium och ammoniak star i jimvikt med varandra i vattenldsningen i godseln enligt ekvation 3.
Det finns ocksa en jamvikt mellan ammoniakhalten i vitskefasen och ammoniakhalten i luften ovanfor
vitskeytan (Freney ef al., 1983), se ekvation 4. Nar ammoniak avgar drivs jamvikten i ekvation 3 mot
bildning av mer ammoniak frin ammonium.

I naturliga system déar det blaser kommer inte ndgon jamvikt att stélla in sig eftersom det konstant
tillfors luft med 14g ammoniakhalt som tvingar mer ammoniak att avga fran godseln i ett forsok att né
jamvikt mellan luften och vétskefasen.

Viderforhéllanden paverkar starkt vad som héander med gddseln och de viktigaste drivkrafterna till
avdunstning av vatten dr de som péaverkar ammoniakforlusterna mest eftersom ammonium och
ammoniak &r 16sta i just vattenfasen (sommer, 2001). Solstralning, vindhastighet, temperatur och

luftfuktighet dr de fyra viktigaste faktorerna som péaverkar vattnets avdunstning (Lindroth, 2004).

Att sprida godsel pa kvillen istillet for under dagen har lett till att ammoniakforlusterna minskat
betydligt som en foljd att viderforhallandena nattetid oftast &r mindre gynnsamma for avdunstning &n
under dagen (Gordon et al., 2001).

Myllning

Myllning innebér att godseln placeras i jorden istéllet for pA markyta. Myllning har visats sig ha en
betydande effekt for att minska ammoniakforluster (Misselbrook et al., 2002; Huijsmans et al., 2001;
Mattila, 1998) jamfort med bredspridning. Vid bredspridning placeras gédseln pa markytan och dven
pa grodan som ger ammoniakforluster mellan 30 och 90 % av TAN (Smith et al., 2000). Vid myllning
minskas ammoniakforlusterna till mellan 0 och 45 % av TAN, att jamfora med bandspridning som har
forluster mellan 10 och 60 % av TAN (Nyord et al., 2012a; Rodhe, 2004; sommer, 2001; Smith et al.,
2000). Hur stora ammoniakforlusterna blir fran myllad godsel paverkas i stor utstrackning péa hur
effektivt myllaren lyckats skdra ner gddseln i marken. Detta paverkas framforallt av jordens fukt- och
lerhalt men 4ven méngden av vaxtmaterial och forekomsten av sten. Nar forlusterna blir hoga efter att
gbdseln myllats kan det ofta forklaras med torra harda markforhallanden vid spridning (Smith et al.,
2000). Pa grund av ogynnsamma markforhallanden som forsdmrar godselplaceringen och leder till att
teknikens fordelar inte utnyttjas finns det inte forutsattningar for att mylla godsel pa alla platser,
atminstone inte vid alla vaderforhallanden (Rodhe, 2000).

Olika myllningstekniker

Det kan ske antingen genom direkt placering i marken vid spridning med myllningsaggregat eller
genom snabb nedbrukning med till exempel en harv efter spridning. Vilken teknik som tillimpas
paverkas av vilken groda som odlas, jordart samt tillgéng till tekniken. Myllningsaggregat finns i olika
varianter som anvander olika sitt att placera godseln i marken. De olika teknikerna har olika for och
nackdelar och passar olika bra under olika forhéllanden (Rodhe, 2004; Huijsmans ef al., 1998).

Myllning med harv efter godselspridning pa ytan &r en enkel metod eftersom det inte krédver nagot
myllningsaggregat utan en vanlig harv kan anvindas. En nackdel med att harva ner godseln &r att det
inte fungerar i vixande groda utan enbart pa bar jord eller stubb. En annan ar att det krévs ett separat
ekipage som harvar samtidigt som gddseln sprids eftersom de storsta ammoniakforlusterna sker under
de forsta timmarna efter spridning, se fig.1(Sommer & Hutchings, 2001b), Direkt nedharvning efter
spridning har gett en tydlig reduktion av ammoniakforlusterna jimfort med bandspridning utan



nedharvning, bade vid host- och varspridning (Svensson, 1998). Nar harvning utforts fyra timmar efter
bredspridning av flytgddsel har ammoniakforlusterna minskat med 60 % jaimfort med nér ingen
harvning gjorts (Malgeryd, 1998). Aven harvning fore spridning har minskat ammoniakforlusterna
eftersom ytan luckrats upp och infiltrationsformégan i ytan forbattrats (Sommer & Hutchings, 2001b)
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Figur 1. Ammoniakavgdng uppmdtt vid ett filtforsok. Efter Huijsmans ef al., 2001

Godselspridning med ramp utrustad med slapskor ér ett mellanting mellan bandspridning med
sldpslang och myllning med myllningsaggergat. Slapskor fungerarar sé att godselslangens sista bit &r
fast pa baksidan av en fjaddrande pinne som avslutas med en spets, slapsko, som ar i kontakt med
marken vid arbete. Pinnen fungerar tillsammas med sldpskon som en vek harvpinne dar godseln sléapps
ut precis bakom slédpskon. Tekniken fungerar bade i vixande groda och svart jord. Dragkraftsbehovet
ar 1agt i jamforelse med myllningsaggregat (Huijsmans et al., 1998) men godseln placeras heller inte
lika djupt i marken som vid myllning. Enligt Misselbrook et al. (2002) leder anvéndning av sldpsko i
vall att resultatet blir liknande sldpslangstekniken men pinnens styvhet gor att godseln i hogre grad
hamnar pa markytan istillet for pa grodan. Vid anvandning i svart jord blir resultatet en viss myllning
men inte i lika hog grad som med ett myllningsaggregat. Ammoniakforlusterna vid anvandning av
slapsko minskade i storst utstrackning vid anvindning i vdxande groda jaimfort med bredspridning.
Minskningen blev storre ju hogre grodan var pa grund av att gédseln placerades nere pad markytan och
skyddades fran avdunstning av grodan.

En vanlig variant av myllningsaggregat som anvands allmént dr myllning med fast bill. Framfor billen
sitter en skivrist som skar ett smalt spar dar billen sedan foljer i. Billen vidgar spéaret och godsel
placeras under eller bakom billen. Billen kan vara utrustad med vingar likt ett gasfotskar vilket skapar
storre utrymme for godseln och forutséttningar for att gédseln ska rinna ut i en storre del av marken
(Nyord et al., 2012a). Fast bill med gésfotskir gav & andra sidan upphov till storst skordeforlust
(Rodhe & Halling, 2014)

En annan vanlig teknik pad myllningsaggregat ar dér billen bestar av tva vinklade skivor som skar ett
V-format spar diar gédseln placeras med ett munstycke. Skivornas vinkel och utformning gor att de
trycker ihop sidorna av sparet sa att det inte gar ihop igen utan gddseln i sparet ér i kontakt med luften
via ytan. Pa grund av att godselytan forblir i kontakt med luften finns risk for vissa ammoniakforluster
men skordeforlusten pa grund av rotskador dr minst av flera testade myllningstekniker (Rodhe &
Halling, 2014). Infiltrationshastigheten i de V-formade sparen efter skivorna blir lagre &n aggregat
med pinnar eftersom jordens porer trycks ihop mer av skivorna. Att jorden blir kompakt med
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reducerad infiltrationskapacitet kan leda till 6kade ammoniakforluster (Nyord et al., 2012a; Huijsmans
et al., 1998).

Det finns dven en typ av myllningsaggregat som fungerar genom att godseln trycksatts och pressas ner
i marken. Aggregatet glider pd markytan och har inga mekaniska delar som arbetar i marken, ddrmed
minskar dragkraftsbehovet jamfort andra myllningstekniker. Pa grund av att inga delar arbetar i
marken fungerar tekniken bra dven pa stenbunden mark och kuperad terrdng. Forsok visar pa att
ammoniakforluster minskar tydligt jaimfort med bredspridning men erfarenhet visar att tekniken har
svart att fa ner godseln i jorden vid harda markforhéllanden och passar bast pa létta jordar (Rodhe,
2000; Morken & Sakshaug, 1998).

Lustgasemissioner

De minskade ammoniakforlusterna som uppnés vid myllning &r positiva ur miljésynpunkt men
samtidigt kan lustgasavgangen oka till hdgre nivaer i led dar godsel myllas dn déar gddsel bandspridits
(Rodhe et al., 2006). En trolig forklaring till den 6kade lustgasavgéngen ar att gédseln placeras i en
koncentrerad string med hog kvavekoncentration i en miljé med begransad syretillgdng (Rodhe ef al.,
2006). Nedbrytning av kvaveforeningar i en sddan miljo leder till 6kad risk for att
nedbrytningsprodukten blir lustgas N,O (Klemedtsson, 2009). Kvéaveforlusterna vid lustgasavgangen
motsvarar bara ndgra fa procent av TAN och péverkar inte kviveforsorjningen i samma utstrackning
som ammoniakforluster kan gora (Rodhe et al., 2006). Trots det ar lustgasemissioner ett problem
eftersom N,O motsvarar 310 koldioxidekvivalenter och darmed har en tydligt klimatpaverkande effekt
(Naturvardsverket, 2010). Resultaten ar inte helt samstimmiga da flera studier inte sett hdgre
lustgasavgéang vid myllning jamfort med annan spridning(Webb et al., 2010)

Dragkraftsbehov

Enligt (Huijsmans et al., 1998) ar dragkraftsbehovet betydligt storre for myllande aggregat dn for
slapslangsramp med sldpskor. Dragkraftsbehovet ér olika for olika typer av myllningsaggregat och
varierar beroende pa jordart, markens vattenhalt och aggregatets arbetsdjup. De forhallanden som
orsakade storst dragkraftsbehov var torr lerjord. Det myllningsaggregat med lagst dragkraftsbehov var
det som arbetade med tvé snedstéllda tallrikar, sé kallad dubbeldisk. Slédpskoteknikens
dragkraftsbehov var bara 10 % av dubbeldiskteknikens behov.

Skordeforluster

Myllning leder till att grodans rétter skadas nér sparet for godselplacering skirs upp och billen
passerar. Dessa rotskador resulterar i skordesédnkningar pa mellan 3 och 10 % (Rodhe & Halling,
2014; Nyord et al., 2012a; Rodhe et al., 2006). Resultaten visar dirmed att trots att mer kvéve finns
kvar i marken nir forlusterna minskar genom myllning sa minskar skorden till f6ljd av skadorna pa
rotsystemet. De skador som uppstar vid myllning mérks ofta som skoérdenedsattning i ndstkommande
skord men har till den efterfoljande skorden ofta lakt ut och ger inga skrdeminskningar da (Eriksson,
2005).

Ensilagekvalitet

Spridning av gddsel under vixtsdsongen riskerar att ka risken for att grodan kontamineras av
odnskade mikroorganismer som paverkar ensilagekvalitén negativt. Froreningen kan orsakas bade av
att gddsel hamnar pa grodan i samband med spridning eller genom att gddsel som finns pa markytan
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rivs upp och far kontakt med grodan i anslutning till skorden. Enligt Rodhe (2004) minskar méngden
klostridiesporer betydligt vid myllning med tubulatorbill jamfort med bredspridning av godseln. Det
verkar vara tdimligen bevisat att bredspridning ar den teknik som ger storst risk for hoga halter av
klostridietillvaxt i ensilaget men det dr svarare att siga om myllning ar battre dn bandspridning ur
denna aspekt (LAWS et al., 2002)

Surgorning

Undersokningar har visat att surgérning av flytgddsel kan sinka ammoniakavgangen, minimera
luktproblem och 6ka kvaveeffektiviteten. Detta genom att jimnvikten mellan ammonium och
ammoniak forskjuts mot ammonium vid lagre pH samt att den buffrande effekten fran avgaende
koldioxid minskar nér vitekarbonat 6vergar till kolsyra vid ldgre pH. Mangden ammoniak i
flytgodseln som kan avga ar ett resultat av méangden TAN och upplésningen av ammonium till
ammoniak och vitejoner som for varje mol ammoniak ger samma méngd vétejoner, se ekvation 2.
(Sommer et al., 2003). Surgdrning anvands framst vid lagring och/eller vid spridning av flytgddsel
men det forekommer ocksa surgdrning inne i vissa stallar. Desto ldngre uppehallstiden for flytgddseln
ar 1 skrapgangen innan den samlas ihop under anaeroba forhéllanden i en godselbrunn desto storre risk
for ammoniakavgéang fran stallarna. Mojligheterna till minskning av ammoniakavgangen i stallar via
surgorning ar i Sverige begriansade pa grund av annorlunda stallutférande 4n i Danmark dér tekniken
har storre potential (Kling, 2011). Det ar allmént ként att ammoniakavgéngen fran flytgodsel i lager
och i falt har starka samband med flytgddselns pH. Detta beror pa den dynamiska jamnvikten mellan
ammonium och ammoniak som aterfinns i ekvation 2 med ett pKa pa 9,25. Vid ett pH pa 9,25 utgors
ammoniumkvévet i 16sningen till hdlften av ammoniumformen och hilften av ammoniak. Detta leder
till att ju lagre pH &r i flytgodseln desto storre andel ammonium och vid pH 7 &r bara 1 % av TAN i
ammoniakform och vid pH 4 finns inga detekterbara nivder ammoniak se figur 2.

Forhallandet av TAN i flytgodsel
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Figur 2. Procentuell fordelning av TAN (NH;} + NH;) vid olika pH-viirden i Iosning enligt (Freney et
al., 1983).
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Som tidigare ndmnts star den 16sta ammoniaken i jamnvikt mot halten ammoniak i luften direkt Gver
flytgédseln. Detta innebér att koncentrationen i luften direkt ovan ytan bestimmer koncentrationen
16st ammoniak i ytan av flytgodseln (Sommer et al., 2006). Denna process dr dynamisk och medfor en
risk for stora ammoniakavgangar dven vid pH 7 om luftvéxlingen ovanfor godseln ar effektiv.

pH - processer och surgorning

I flytgodsel ligger pH mellan 7 och 8 och de faktorer som péaverkar pH i storst utstrickning dr TAN,
totalt innehall av inorganiskt kol (TIC= C0O, + HCO3; + CO3™) och flyktiga fettsyror (Volatile fatty
acids, VFA) och hur de samverkar (Sommer ef al., 2003). De flyktiga fettsyrorna bestaende av
kolkedjor med 2-5 kolatomer &r en produkt av mikroorganismers anaeroba nedbrytning av organiskt
material och bestar normalt till 60 % av éttiksyra (Sommer et al., 2003). Denna process har en pH-
siankande effekt eftersom det bildas syror. Den mikrobiella nedbrytningsprocessen bildar ocksa
koldioxid som okar halten av TIC i flytgddseln. Cirka 50 % av gasen som bildas vid omséttningen av
det organiska materialet ar koldioxid. Koldioxidavgang i flytgddsel med ett normalt pH dér det mesta
av TIC éar i vitekarbonatform medfor en pH-ho6jning eftersom 1:1 forhéllandet dér for varje del
koldioxid som avgar minskar motsvarande méngd vétejoner i flytgddseln (se ekvation 5-7).
Ammoniakavgang reducerar pH, eftersom for varje del ammoniak som avgar och som stér i jamnvikt
med ammonium och protoner i flytgddseln blir protonerna kvar och deras koncentration i l16sningen
okar, se ekvation 2 (Sommer et al., 2003). Koldioxid har en lagre 16slighet 4&n ammoniak och avgér
darfor lattare vilket har en buffrande effekt mot ammoniakavgangens pH-siankande effekt, vilket i sin
tur kan 6ka ammoniakavgangen (Sommer et al., 2006). P4 samma sétt har jordar med hogt pH eller
hog buffrande forméga via t.ex. kalciumkarbonat forméga att 6ka ammoniakavgangen. Detta
resonemang medfor att i flytgodsel med TIC halt hogre dn TAN stiger pH 1 gddseln initialt vid ytan pa
flytgédseln. Vid halter av TAN hogre dn TIC &r pH stabilt eller nedatgdende. TAN omfordelas i
gbdseln via diffusion och masstransport (Sommer et al., 2006).

Ekvation 5: C0§(aq) + H30% & HCO3(qq) + H20
Ekvation 6: HCO3(aq) + H30" © COy(aq) + H,0
Ekvation 7: COy(qq) < COy(g)

Samtidigt har svenska studier visat att mdangden VFA blir storre vid surgérning och mer lattflyktig
som kan leda till storre problem med lukt fran gddseln. Dock har man dven sett att
metangasbildningen minskar (Rodhe et al., 2005). Surgdrning var bara lyckosam ur avgangssynpunkt
nér pH i gddseln sénktes s& markant (pH 5-6) att flytgodselns alkalinitet ocksa minskade. Detta
resulterade i att surgdrningen forblev mer langvarig (Sommer & Hutchings, 2001a). Detta minskar
alltsé den annars initiala hdjningen av pH som 6kar ammoniakavgangen den forsta tiden efter
spridning som annars uppstar pa grund av oxidation av VFA och avgéng av koldioxid som avgar
snabbare dn ammoniak med héjning av pH som f6ljd. Surgérning har alltsa forméga att sinka
koldioxidavgangen i flytgddseln d&ven om den dkar avgédngen av den oorganiska fraktionen kol till
koldioxid initialt vid tillsdttning. Detta genom att inhibera den mikrobiella aktiviteten i gédselbrunnen
som omsitter det organiska kolet. Detta leder till en hogre Ts-halt som i sig har visat kunna 6ka
ammoniakavgangen vid spridning. Ett lagre pH kompenserar bra mot den sdmre infiltrationsféormagan
hos flytgddseln med den hogre Ts-halten. Vid efterféljande spridning av den surgjorda flytgddseln
minskar koldioxidavgéngen vilket tros bero pa foljande orsaker: en minskad mikrobiell aktivitet i
gbdsel/jord-blandningen med ldgre pH, att det oorganiska kolet redan avgatt vid surgérningen vid

13



lagring eller att den 16sta karbonaten och vitekarbonaten omvandlas till kolsyra som inte omsitts i
samma utstrickning (Fangueiro et al., 2013a).

Man har sett att denna paverkan av surgérning pa flytgédseln kan sdnka ammoniakavgéangen vid
lagring av flytgodseln med liknande effekt som en tackning av flytgodselbrunnen medfor (Kai et al.,
2008). Vid spridning har man sett att surgorning till pH 6,5 visat sig kunna sinka ammoniakavgangen
med 67% (Kai et al., 2008). Den minskade ammoniakavgangen dr i nivd med vad som uppnés med
myllningsaggregat (Gustafsson et al., 2013), ett resultat vilket dven forskning vid Arhus Universitet
har visat (Nyord et al., 2012b)

Surgorningstillsatser

I Danmark har den vanligaste tillsatsprodukten varit svavelsyra och har fungerat bra som surgérande
tillsats till flytgddsel. A andra sidan visade Rohde et al., 2005 att de bista effekterna uppnaddes med
fosforsyra eftersom denna inte omsétts mikrobiellt till skillnad mot svavelsyra och salpetersyra. Detta
medel dr dock visentligt mycket dyrare och har svart att konkurrera med svavelsyrans pris pé 2:-/1
(Gustafsson et al., 2013). Samtidigt finns det inte nagra incitament for att tillsdtta en fosforkalla till
flytgddsel med redan initialt hoga halter av fosfor. Andra tillsatsmedel som myrsyra och attiksyra hade
ocksa god effekt p4 ammoniakavgangen pa grund av dess pH-sédnkande effekt och samtidigt
underlattas hanteringen eftersom det inte &r lika fratande. Dessa substanser minskar dock ocksé over
tid eftersom de kan omséttas mikrobiellt pa liknande sétt som svavelsyra och salpetersyra (Rodhe et
al., 2005). En ytterligare effekt av surgérning med de beskrivna syrorna ovan har visat sig vara att den
har potential att fordroja nitrifikationsprocessen och darmed dven minska nitratutlakningen vid stora
nederbordsméangder och pa sa sétt minska forsurningstakten och dkad kvaveeffektiviteten (Fangueiro
et al., 2013a). A andra sidan med torrare forhallanden och med mindre risk for utlakning kan
vaxternas kvaveforsorjning vara ett storre problem. Denna forsorjning forsvaras med lagre innehall av
lattrorligt kvave i markprofilen. Det har ocksa visat sig att surgdrning har formaga att 6ka Iosligheten
hos fosfor i flytgddseln som ett resultat av upplosning av de storsta fosforfraktionerna i flytgddsel i
form av struvit (NH4MgPO,-6H,0) och dikalciumfosfat (CaHPO42H,0) (Fangueiro ef al., 2013b).

Lonsamheten i tekniken i dagslaget

De system som finns tillgéngliga pa den danska marknaden idag ar antingen system med surgorning
av gddsel i stallet och i brunnen (Infarm, 2014) eller vid spridning SyreN. Den danska SyreN-tekniken
fran foretaget Biocover A/S med surgdrning i samband med spridning har enligt foretaget visat sig
minska ammoniakavgangen till hdlften och ge skordedkningar med ca 200-400kg/ha (Bicover, 2012).
Det ar i dagslédget svart att uppskatta I1onsamheten med tekniken under svenska forhallanden eftersom
tekniken inte finns tillgdnglig i Sverige. Detta medfor svaruppskattade kalkylkostnader sd som
kostnaden for syran och den dkade spridningskostnaden med den nya tekniken. Om kalkylering dnda
gors kan det vara lampligt att titta pa de kostnader och vinster med tekniken som setts i Danmark dven
om de inte helt representerar vara forhallanden i Sverige. Berdkningar av Gustafsson et al. (2013) med
siffror fran forsok i Sverige visade 16nsamheten med surgdrning av flytgddsel till vall. Dar
berdkningarna baserades pa en syrakostnad pa 2kr/l och en mineralgddselkostnad pa 9 kr/kgN. Detta
visade att det dr lonsammare att kompletteringsgddsla istéllet for att forlita sig pa surgérningens
okande kvéveleverans hos flytgodseln. Dock ger halva den skérdedkning som féas vid surgérning av
flytgédseln och biogddseln vid vallodlingsforsok att kalkylen gar ihop. Forutsatt att man inte ser
kompletteringsgddsling med mineralkvive som ett alternativ och att ensilagets varderas till 1:-/kgTs.
Skordedkningen racker da till att betala for den rorliga surgérningskostnaden och dven den fasta
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kostnaden for tekniken. Har rdknas inte de miljopositiva effekterna in s som mindre avdunstning- och
luktproblem med i kalkylen. Danska undersokningar med spridning av surgjord flytgodsel till 300 ha
vete med ekonomiska kalkyler har gjorts. Den samlade kostnaden for spridning med denna teknik
uppgick till 22 EUR/ha som inkluderade kostnad for syra och maskinstationstaxa for
sldpslangsspridning av flytgédsel med surgérningsteknik. Den skordedkning (120 kg/ha) som erholls
resulterade i en inkomst pa 19,17 EUR/ha (Sindh6j & Rohde, 2013). Detta ricker alltsa inte till att
betala for tekniken. Dock har man inte tagit hiansyn till det l4gre behovet av svavelgddsling med
mineralgddsel vid spridning av flytgddsel med svavelsyratillsats. Om detta tas med i berdkningarna
med en kostnad for svavel pa 0,55 EUR/kg och en giva pé 15 kg/ha blir vinsten med tekniken 5,42
EUR/ha hostvete (Sindhoj & Rohde, 2013).

Hogre effekter vid surgorning av biogodsel

En studie av Rodhe et al. (2013) visade att vid hantering av rotad flytgddsel okar risken for forluster
av vaxthusgaser. Detta ar intressant med allt fler biogasanlaggningar i landet.. Studien visade att
metangasemissionen fran rotad flytgodsel var 3 ganger hogre dn hos ordtad flytgodsel. Godseln som
anvandes var typisk for mjolkgardar och dir den rotade hade typiska egenskaper for rotad godsel sa
som lagt innehall av VFA och hogt pH och hog halt ammoniumkvéve. Vid spridning till korn pa véaren
innan sadd mittes ammoniakavgangen i falt. Dar det visade sig att avgangen fran rotad flytgodsel
uppgick till 30 % av totala ammoniumkvavet till skillnad mot 6 % i den ordtade. Detta troligen pé
grund av ett hogre pH till f6ljd av rotningen. Fordelen med rotad godsel dr den lagre Ts-halten pa
grund av omséttningen av det organiska materialet som gor infiltrationen i marken lattare. Detta verkar
dock inte i denna studie kunna kompensera for ett hogre pH. I en undersékning av Gustafsson et al.,
(2013) studerades mineralgddselvardet hos flytgédsel och biogddsel med syrabehandling. De sag
markanta skordedkningar i bade forsta och andra skorden vid surgjord flytgédsel och biogddsel. Figur
3 nedan visas resultatet av undersoningen dar det gar att se att mineralgddselvardet dr generellt hogre i
biogddsel jamnfort med notflyt oavsett om den ar surgjord eller inte. Studien visar ocksé att surgdérnig
av biogddsel och flytgodsel medforde en 6kning av mineralgddselvéirdet med 30-70%. Detta kan vara
en intressant kombination med allt fler biogasanldggningar i landet tillsammans med lansering av
surgornigsteknik pa marknaden. I de fallen dir biogddseln hade 1dgre mineralgddselviarde dn
motsvarande flytgddsel tros bero pa 6kad ammoniakavgang pa grund av dess hoga pH.

Radde Bjertorp
skord 1 skord 2 skord 1 skord 2
Notflytgddsel, ej surgjord
Notflytgédsel, surgjord
Biogddsel, ej surgjord
Biogbédsel , surgjord
Notflytgddsel, ej surgjord + mineralgddsel
Notflytgddsel, surgjord + mineralgédsel
(o} 50 100 O 50 1000 50 100 O 50 100

Mineralgddselvarde, % av totalkvave
Figur 3. Mineralgidselvirdesfordndring hos notflytgédsel och biogodsel vid surgorning med
kontroller i forsta och andra skord av vall pa Radde och Bjertorp. (Gustavsson et al., 2013)
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Intervjuundersokning

Intervjuundersdkningen utfordes genom att intervjupersonerna fick svara pa ett antal fragor kring
flytgodsel och flytgdodselhantering. Frageformularet ses nedan. Fragorna rérde samma dmne men
anpassades till om intervjupersonen var lantbrukare eller radgivare. De tre radgivarna valdes fran tre
olika omraden med stor djurproduktion. Lantbrukarna valdes utifrén tips av radgivarna och fran
kunskap hos oss om gardar med tilldimpning av modern teknik och sirskilda forutséttningar for att
anvanda/ inte anvadnda viss utrustning. Under processen togs dven kontakt med en tillverkare av
spridningsutrustning och kontrollorganet KRAV.

Fragor:

Vilken typ av produktion bedriver du/ bedrivs i omradet?

Vilken spridningsteknik tillimpas pé girdarna i omradet? Procentuell férdelning?
Har de flesta egen spridare eller anlitar de entreprenor?

Hur ser intresset ut for direktmyllning av gddsel?

Varfor/varfor inte tillampar man det?

Finns det intresse for surgdrning av godsel?

Vad kravs for att det ska tillimpas?

Ser lantbrukarna gddseln som en tillgang eller ett problem?

Hur upplevs gddselns effekt pa grodan?

Anpassas spridningen efter viaderforhéllande, t ex avstar man fran spridning en varm solig dag?
Gors det analyser pa gddseln fore spridning?

Resultat

Sammanfattningen av intervjuundersokningen visar att de bade bredspridning, myllning och sldpslang
forekommer i de flesta geografiska omradena. Sldpslang verkar vara den dominerande tekniken i
samtliga omraden. Fordelningen mellan egna maskiner och maskinstation verkar vara ungefér lika. En
av radgivarna menar dock att den jaimforelsen &r svar att gora eftersom storre volym troligtvis kors av
maskinstation men antalet gardar med egna maskiner ar storre. Intresset for myllning ar svagt hos de
flesta menar bade maskintillverkare, radgivare och tva av lantbrukarna. En av lantbrukarna har dock
myllat gddsel under flera ar och dr n6jd med resultatet bade ur kvidveaspekt och sett till foderkvalitet
och tycker att det fungerar bra att mylla under sommaren. De intervjuade personerna ar samstimmiga
kring det faktum att intresset for myllning har minskat pa senare ar. De flestas invindning mot
myllning verkar vara for lag kapacitet men dven problem med daligt resultat under torra forhallanden
och risk for markpackning vid véta forhallanden péa grund av liten arbetsbredd.

Surgoérning verkar det finnas ett begynnande intresse men det papekas bade fran lantbrukarna och
raddgivarna att tekniken dnnu &r valdigt farsk i Sverige s& kunskapen dr inte s stor dnnu.
Forhoppningen péa tekniken &r ett battre kvaveutnyttjande men bade lantbrukare och rddgivare menar
att det insparade kvavet maste betala kostnaden for syra och utrustning och merarbete. Godsel anses
vara en tillgang av bade lantbrukare och radgivare. Radgivarna papekar dock att gardar som har ont
om lagringskapacitet ibland tvingas att sprida gddsel pa grund av att brunnen &r full snarare an att
grodan har ett behov av godsel. En av radgivarna tycker att synen pa godselns viarde har forbattrats
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genom arbetet inom Greppa Néringen. Lagringskapaciteten varierar mellan gardar men stora gardar
och gardar som investerat nyligen har ofta en lagringskapacitet som ar battre anpassad till djurantal
och gddselméingd an dldre och mindre gardar menar en av radgivarna. Effekten som gddseln har
upplevs som god i de flesta fall men ibland leder till exempel ogynnsamt vider efter spridning till att
effekten blir dalig. En av radgivarna 6nskar darfor att det fanns ett sétt att méta hur bra effekt den
tillforda godseln har i ett tidigt skede efter spridning for att kunna styra kompletteringsgodseln pa ett
béttre sdtt. Ambitionen verkar enligt de flestas svar vara att man forsoker att anpassa
spridningstidpunkt efter vader och hir har de med egen utrustning léttare att styra 4n de som lejer in
tjidnsten. En av lantbrukarna séger att han inte kan invénta bra vider utan maste sprida oavsett vader
eftersom han har stora méngder gddsel att kora ut. Tiden man har pa sig att sprida efter forsta och
andra vallskord ar sndv och kapaciteten pa spridarutrustningen begrinsar hur linge man kan vénta pa
samre viader om man ska lyckas kora ut godseln som ska ut. En rddgivare menar pé att man idag
anpassar spridning till viderforhallanden i hogre grad tack vare Greppa Naringen. Bade radgivare och
lantbrukare sdger att gédselanalyser gérs men det verkar vara f som baserar spridningen pa resultaten
frén analyserna. Anledningen till att analyser 4nda gors dr framforallt att mejerier och andra uppkopare
ar certifierade hos IP Sigill och ddrmed stiller krav pa att gédseln ska analyseras for att garden ska fa
lov att leverera ravaran.

For fullstandiga svar av intervjuundersokningen se bilaga 1.

Diskussion

Myllning

Maingden kvédve som sparas genom att mylla jamfort med andra spridningstekniker varierar stort
mellan olika forsok och férhallanden vilket gor det svart att ge generella svar pa hur effektiv en viss
teknik &r (Misselbrook et al., 2002).

Att mylla godsel ar ett effektivt sétt att minska ammoniakforluster och luktproblem jamfort med annan
spridningsteknik vilket talar for myllning vid ldmpliga markforhéllanden. Vid torra harda
markforhallanden kan inte den typ av myllningsaggregat som anvinds idag placera godseln sa som
man vill i marken. Under sddana férhallanden kan ammoniakforlusterna fran myllning bli jimforbara
med bredspridning (Rodhe, 2000). Det skulle ddrmed vara positivt om lantbrukarna hade tillracklig
lagringskapacitet for att ha mdjlighet att avsta spridning under ogynnsamma forhallanden och istéillet
sprida vid lampligare tillfallen. Att ha tillrdcklig lagringskapacitet ar viktigt oavsett spridningsteknik
for att kunna anpassa spridning efter forhallanden.

De problem som angavs i var intervjuundersokning som det huvudsakliga skélet till att tekniken inte
anvands var att kapaciteten sjunker alltfor mycket vilket leder till hogre spridningskostnad och
godselspridningen &r ofta en intensiv period da det ar svart att gora avkall pa kapaciteten. Det verkar
dock finnas mdjlighet att mylla godsel i ett storre tidsfonster utan att riskera ensilagekvalitén jamf{ort
med bredspridning (LAWS ef al., 2002). Detta borde kunna kompensera for den ldgre kapaciteten om
man kan sprida fler dagar. Priset for spridningen 6kar dock om det tar langre tid att sprida. Den andra
stora nackdelen med tekniken &r att trots att storre mangd kvave stannar i marken och ar tillgédngligt
for grodan sé stiger inte skordarna utan snarare syns en liten minskning av skorden (Rodhe & Halling,
2014). Skordeminskningen beror pa rotskador som orsakas av billarna pa myllningsaggregatet.
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Myllning som sker pa varen infor forstaskorden verkar ge klart negativ effekter pa avkastningen,
darfor bor man undvika myllning da. Eftersom risken for markpackning dessutom oftast ar storre pa
varen dn under sommaren ar det battre att gddseln sprids med annan utrustning med storre arbetsbredd
pa varen. Fordelarna med mindre ammoniakforluster och béttre ensilagekvalitet vid myllning star
alltsa i relation till sénkt kapacitet, skordeforluster och att myllning varken ar lampligt vid
varspridning eller vid torra sommarforhallanden. Myllningens fordelar vigs ofta upp av flera
nackdelar och ar inte den bésta 16sningen pa alla problem enligt den samlade litteraturstudien som
gjorts. Om man ser till den relativt stora minskning som man kan na med sldpslang och sliapsko ar
detta troligtvis ett béttre alternativ. Detta eftersom de har storre arbetsbredd till foljd av lagre
dragkraftsbehov och inte leder till ndgra rotskador vid spridning. Om ett sddant system med hog
kapacitet leder till att spridningen ldttare kan anpassas till laimpliga vaderférhallanden sé kan resultaten
bli goda.

Ett av de krav som stills pa lantbrukare vid spridning av gddsel pa obevuxen mark inom vissa
nitratkdnsliga omréden &r att den ska brukas ner inom 4 timmar (Jordbruksverket, 2013). Kravet ar till
for att minska miljobelastningen som ammoniakférluster innebar men flera studier (Huijsmans ef al.,
2001; Malgeryd, 1998) visar att stora forluster sker de forsta timmarna efter spridning. Av den
anledningen borde det kanske finnas anledning till att skarpa kravet till nedbrukning inom 1timme.

Surgorning

Surgdrningstekniken dr en beprovad teknik och ansedd i Danmark att vara den bésta mojliga metoden
for minskning av ammoniakavgéng. Tekniken har dock stott pa forhinder dels genom den
hanteringsrisk som uppstar med en koncentrerad syra och den kraftiga skumbildning som uppstar vid
tillsdttning i gddselbrunnar. Anledningen till att tekniken kommit langre i Danmark &ar de hardare
reglerna kring spridning av flytgddsel. I Sverige utan samma hérda lagstiftning har istéllet projekt sa
som Greppa ndringen varit en kraftsamling for minskning av utsldppen genom upplysning och
radgivning bland lantbrukare. Det faktum att surgérningstekniken inte dr godkdnd i ekologisk/Krav-
certifierad produktion kan ocksa ha en bromsande effekt pa utvecklingen av tekniken i Sverige. Detta
pa grund av att ekologiska mjolkgardar har stérre ekonomiska incitament for tekniken med dagens
hoga priser pa ekologiska godselmedel. Detta resonemang har fatt stod i var intervjuundersokning med
en stor mjolkproducent fran Vistergétland som menade att det enda som hindrar dem ifran att
implementera surgdrningstekniken i deras produktion &r just det faktum att det inte ar godként i
dagslaget. De haller samtidigt pa att bygga en biogasanldggning i anslutning till garden. Detta okar
vinsterna med surgdrning dn mer vilket har forklarats i tidigare. Detta dr en trend som ses i hela
Sverige med ett intresse for biogasanldggningar som diarmed okar vardet av surgoringstekniken i
Sverige. Det strikt ekonomiska véardet med surgérningstekniken for lantbrukare har undersokts dar det
var 16nsamt med SyreN-tekniken till spridning av hostvete i danska forsok (Sindhdj & Rohde, 2013)
och till vall i svenska forsok (Gustafsson et al., 2013). Det dr dock svért att idag uppskatta
lonsamheten med osdkra priser pa syra och svarigheter att uppskatta investeringskostnaden for teknik
som dnnu inte ar lanserad. I dessa berdkningar har inte de mjuka virdena sa som ldgre miljopaverkan
och minskad lukt tagits i dtanke.

For och nackdelar med surgorning

Fordelen med surgdrning som visats i litteraturundersokningen baserat pa flertalet forsok i Danmark
tyder pa att den géar att f samma reduktion av ammoniakavgangen som vid anvdndning av
myllningsaggregat med ldagre pH (Kai et al., 2008). Detta faktum tillsammans med att surgérning av
flytgédsel anvinds framst tillsammans med slédpslangsteknik for spridning medfor ytterligare fordelar.
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Dessa fordelar utgors av hogre kapacitet, lagre 6verlappning och minskat dragkraftsbehov med en
lagre investeringskostnad i dragfordon. Samtidigt uteblir det skordebortfall som observerats vid
spridning med myllningsaggregat i vall och ldgre markpackning genom mindre antal dverfarter med
en storre arbetsbredd. Andra fordelar tillkommer utéver effekten pa kvéaveeffektiviteten och
ammoniakavgangen s& som losligheten av fosfor och minskad avgang av metan och koldioxid
(Fangueiro ef al., 2013a). Nackdelar med tekniken forutom hanteringen med starka syror och den
skumbildning som uppstér vid tillsatts till lagringsbrunnen &r okat slitage pa lagringsbehallare av
betong och tankvagnar med ett ldgre pH. Hur detta paverkar ekonomiska kalkyler med
avskrivningstider med mera ar en aspekt som kan vara bra att ha med vid kalkylering i investering i ett
surgdrningssystem. Hanteringsrisken blir 1dgre om man anvénder SyreN-tekniken som daremot kan fa
sinkt kapacitet gentemot konventionell spridning om syrabehovet #r stort. A andra sidan tar syran
ingen plats i tanken pa flytgédseltunnan som den gor vid tillsdttning till brunnen samtidigt som det gér
at mer syra for att kompensera for den buffring som sker vid lagring (Sommer, 1995). Syrans effekt pa
pH-statusen i marken pa lang sikt har inte undersokts i stor utstrackning. Kanske eftersom man sett att
jorden buffrar bra mot flytgddseln nér den inkorporerats i jorden, dar markens pH uteslutande
kontrollerar pH i flytgddseln négra dagar efter spridning (Sommer et al., 2003). Risken for
Overgddning av t.ex. svavel vid stora svavelsyratillsatser vid starkt buffrande gddsel kan vara
intressant att undersoka.

Framtiden for surgjord flytgodsel i Sverige

Framtiden tycker jag ser ljus ut for flytgédselhanteringen i Sverige med ett forhoppningsvis inom kort
godkénnande av surgdring i ekologisk/krav-certifierad produktion. Detta eftersom KRAV:s regelchef
per telefon berdttade att de redan skickat en begéran till Jordbruksverket att utreda ett eventuellt
godkénnande av syratillsats i ekologisk produktion. Med ytterligare tekniska l6sningar som
komplement som kontinuerlig aktiv analys av flytgddselns niringsinnehall vid spridning tillsammans
med styrfiler frdn markkartering kan flytgédselhanteringen fa ytterligare ett lyft. En kompletterande
kvévetillsats till flytgddseln for att matcha kalium- och fosforinnehéllet i flytgddseln kan dven vara av
intresse (Gustafsson et al., 2013). Mgjligheten for investeringsstod/miljostod till gardar for
implementering av liknande tekniska innovationer bor undersokas for att snabba pa lansering och
anvandning av teknik som ér tillgidnglig d&ven pd mindre gardar och inte uteslutande pa stora
mjolkgardar. Marknadens allt svalare intresse for myllning av flytgddsel pga. dess nackdelar vilket far
stod i var intervjuundersokning tillsammans med behovet och efterfragan pa myllningens positiva
effekter visar pa goda mojligheter for surgérningstekniken i framtiden. Det har ocksé visat sig i
intervjuundersokningen att det generella intresset bland lantbrukare for att minska ammoniakavgangen
och pa sa sitt 6ka kvaveeffektiviteten ar stort. Detta tillsammans med de positiva miljoeffekter och
samhaéllssociala fraigor med reducerande luktproblem i tatorter gor surgérningstekniken intressant i
svenskt jordbruk. Dock ar tekniken med surgérning for obeprévad under svenska forhallanden och for
okénd i branschen i dagsldget. Detta resonemang fér stdd i intervjun dér en konventionell mjolkgéard
fran Gotland menade att surgérning hade vart ett intressant alternativ pa deras gard om det fanns mer
lattillgdngliga 16sningar pd marknaden. Mer studier pa skordeutfall, kvaveeffektivitet,
mineralkvaveviarde och minskad ammoniakavgang vid surgérning krivs tillsammans med lanseringar
av praktiskt och ekonomiskt applicerbara 16sningar pad marknaden. God kontakt mellan forskare,
radgivare och lantbrukare kommer vara av stor vikt for att kunna pavisa de positiva effekter som
surgoérning medfér och darmed underlatta teknikens plats i svenskt lantbruk.
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Slutsats

Surgdrning och myllning dr bada tekniker som kan minska ammoniakforlusterna i jimforelse med
traditionell flytgddselspridning. Enligt intervjuundersdkningen dr myllning en metod som de flesta
viljer bort pa grund att dess nackdelar oftast inte viger upp fordelarna. Undersdkningen visar ocksé att
det finns ett intresse for surgérning men att kunskapen om hur tekniken fungerar under svenska
forhallanden &r liten. For lantbrukarnas del dr ekonomin det som avgor om teknik ska tillimpas eller
inte pa garden. For att myllningen ska 6ka och att surgdrningstekniken ska sla igenom i Sverige kravs
att det sparade kvivet betalar den 6kade kostnaden for tekniken. Om det inte gor det krivs att andra
saker som till exempel minskad lukt eller mindre risk for sporer i ensilaget kan motivera en dyrare
godselhantering.

Snabb nedbrukning av godsel vid spridning pa obevuxen mark, anpassad spridning efter viderlek och
fler forsok i Sverige med surgdrning dr vigen framat for flytgédselhanteringen i landet.
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Bilaga 1

Radgivare i Skaraborg, 2014-02-06
» Vilken spridningsteknik tillimpas?
o Sldpslang dominerar men det forekommer bade myllning och bredspridning. De som
myllar gor det framforallt till korningarna under sommaren
e Vilken typ av djurproduktion dominerar i omradet?
o Mjolkproduktion dominerar bland mina kunder
* Har lantbrukarna egen tunna eller anlitas maskinstation?
o Bada varianterna finns men det &r svart att sdga hur fordelningen ser ut
* Hur &r intresset for myllning?

o Det finns ett intresse for myllning pé vissa gardar i alla fall. Entreprendrer kanske har

svart att gora investeringen i myllare pa grund av litet kundunderlag
*  Varfor/varfor inte tillimpar man det?

o De som tillampar det gor det for att de ser effekt pa grodan. Den lagre kapaciteten ses
som ett hinder.

* Finns det intresse for surgdrning?

o Det ér fortfarande nytt och i sin linda, dirmed &r kunskapen é&r inte sé stor &nnu. Men
det planeras en visning i omradet under den kommande sdsongen.

*  Vad kravs for att det ska tillimpas?
o Lonsamhet och kanske eventuellt ett investeringsstdd for att stotta tekniken i borjan.
» Ser lantbrukarna gédseln som en tillgang eller ett problem?

o Det handlar bade om hur arealen ar anpassad till besdttningens storlek och
lagringskapacitet. Tror att synen har fordndrats at en mer positiv syn tack vare Greppa
nédringen. Ekologiska lantbrukare och storre konventionella har ofta battre
lagringskapacitet.

*  Hur upplevs godselns effekt pa grodan?
o For det mesta upplevs den ha bra effekt pa grodan.
*  Anpassas spridningen efter viderforhallanden?

o I den mén det gar forsoker man anpassa spridningen. Till exempel kanske man avstar

efter forstaskord om det ar véldigt fint vader och sprider efter andraskord istéillet
* Analyseras godseln och tar man hinsyn till analysvérdena vid spridning?

o Analys tas for att ménga levererar mjolk till Falkopings Mejeri som &r anslutna till
Sigill och kraver analys. Daremot dr kanske inte resultatet fran analysen ndgot som
man sen tar hdnsyn till vid spridning.

Radgivare i Kristianstad, 2014-02-17
* Vilken spridningsteknik tillimpas?
o Spridningen sker till storsta delen med sldpslang, mer dn 90 % skulle jag siga.
* Vilken typ av djurproduktion bedriver du/dominerar i omradet?
o Grisproduktion.
* Har lantbrukarna egen tunna eller anlitas maskinstation?
o Ungefédr hélften har eget ekipage och hilften anlitar ndgon annan som kor, det kan
vara grannar eller maskinstation.
*  Hur &r intresset for myllning?
o Svagt intresse.
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*  Varfor/varfor inte tillimpar man det?
o Eftersom det framf0r allt dr grisgérdar i omradet. Nagon enstaka kund har myllat forut
men gor det inte langre pd grund av for lag kapacitet.
* Finns det intresse for surgdrning?
o Det gor det nog men tekiken finns inte riktigt i Sverige dnnu
*  Vad krévs for att det ska tillimpas?

o Framfor allt krévs det att det gar att motivera ekonomiskt. Det sparade kvéavet méste

betala merkostnaden for syran och andra eventuella merkostnader.
* Ser lantbrukarna godseln som en tillgang eller ett problem?

o Det dr egentligen en tillgdng for alla men det &r klart att lantbrukare som har
lagringskapacitet som dr pa grénsen far ibland problem och méste kora ut godsel bara
for att tomma brunnen.

*  Hur upplevs godselns effekt pa grodan?

o Effekten pa grodan upplevs som bra, svinflyt innehéller ju ofta mer ammonium &n
notflyt och det ger effekt. Spridning sker pa hosten infor sadd av raps, pa varen infor
sadd av sockerbetor och i vixande hostvete pa varen.

* Anpassas spridningen efter viderforhallanden?

o Ja, hos de som sprider sjélva finns det med i planeringen. De som lejer in tjdnsten har
svarare att planera efter vader utan far acceptera att det blir nir maskinstationen har
mojlighet att komma.

* Analyseras godseln och tar man hinsyn till analysvérdena vid spridning?

o Ja man analyserar, kanske mest for att det stélls krav pa det fran olika hall t.ex.
Svenskt Sigill, lansstyrelse och kommuner. Sen 4r det nog inte s vanligt att man
anpassar givan till analysresultaten vilket lett till hoga fosforvirden pa flera gardar.
Men sa ser det ju ut 6verallt dir man har intensiv djurproduktion sa det ar inget unikt
for vart omrade.

Radgivare i Sjuharad, 2014-02-19
* Vilken spridningsteknik tillimpas?

o Enstaka myllar, det finns inget myllningsaggregat i omradet utan det dr en entreprenor
som kommer in utifran. En del lantbrukare som har egen tunna kér med
spegelspridare men de storre gardarna och maskinstationerna kor med slipslang. Jag
ar osédker pa exakt fordelning av de olika teknikerna.

* Vilken typ av djurproduktion bedrivs i omradet?

o Mest mjolkproduktion och koéttdjur. Omréadet har historiskt sett legat utanfor
nitratkdnsligt omrdde med mindre regler kring gddselspridning men fran och med
2014 kommer delar av omradet att ingé i nitratkénsligt omrade.

* Har lantbrukarna egen tunna eller anlitas maskinstation?
o Fler och fler anlitar maskinstation eller samarbetar och kdper nytt ihop med grannar,
men jag vagar inte gissa hur procentuell fordelning ser ut.
*  Hur &r intresset for myllning?
o Litet.
*  Varfor/varfor inte tillimpar man det?

o Kapaciteten ar for lag vilket ger ett for hogt pris. Dessutom ger den smalare

arbetsbredden storre risk for markpackning.
* Finns det intresse for surgdrning?
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o Det ér inte riktigt etablerat &nnu men fors6k genomfors pad Radde forsdksgard genom
Agrovist just nu sd intresset borde nog véxa om det kommer positiva resultat fran
niaromradet.

*  Vad krévs for att det ska tillimpas?

o Ekonomi, extrakostnaden for syra och hantering maste vigas upp av vérdet av insparat
kvéave. Dessutom krivs det bra sétt att hantera syra som trots allt ar farlig att arbeta
med.

* Ser lantbrukarna gddseln som en tillgang eller ett problem?

o Tillgang, speciellt kvave och kalium péa vara latta jordar i omradet. Fosforklasserna ar
hoga pa manga stillen och darfor skulle det vara bra om man kunde skilja ut fosfor
och silja den till andra som har stérre behov av den.

*  Hur upplevs godselns effekt pa grodan?

o Den upplevs som positiv och det tas hansyn till gddselns effekt ndr man kompletterar
med godning. Det skulle dock vara bra med ett verktyg som gjorde att man kunde veta
hur stora kvaveforlusterna blev beroende pa vider vid spridning sa att man béttre
kunde anpassa gdodningsspridningen.

* Anpassas spridningen efter viderforhallanden?

o I viss man, Greppa néringen har nog gjort att forstaelsen for hur vadret paverkar har
okat.

* Analyseras godseln och tar man hinsyn till analysvérdena vid spridning?

o Det gors analyser hos de som ar Sigillanslutna. Sedan ar frdgan vad den analysen ger
eftersom det sen kan bli stora forluster. Bittre om man hade kunnat analysera hur
mycket som blir tillgangligt for grodan istéllet i ett tidigt skede.

Ekologisk mjolkproducent i Viastergotland 2014-02-11
* Vilken spridningsteknik tillimpas?

o Spridning sker med sldpslang pa hela arealen. P4 90 % av arealen sprids utan tunna
med slangutlaggning med Agrometers sjilvgdende system. P4 resterande 10 % kors
gbdseln ut med tunna.

e Vilken typ av djurproduktion bedriver du?
o Vi bedriver ekologisk mjolkproduktion.
* Har egna maskiner anlitas maskinstation for godselspridning?
o Eget system.
* Hur &r intresset for myllning?
o Lagt.
*  Varfor/varfor inte tillimpar man det?
o Den hoga lerhalten gor det omojligt att f& ner myllningsaggregatet pa sommaren.
* Finns det intresse for surgdrning?
o Ja.
*  Vad kravs for att det ska tillampas?
o Att det blir tillatet i ekologisk produktion.
* Ser du godseln som en tillgédng eller ett problem?
o Ser den som en stor tillgdng eftersom vi dr ekologiska och har god lagringskapacitet.
*  Hur upplevs godselns effekt pa grodan?
o Mycket god med tydliga skordeeffekter.
* Anpassas spridningen efter viderforhallanden?
o Nej, med detta system sa finns inte kapacitet till att ta hdnsyn till vidder och vind.
* Analyseras godseln och tar man hinsyn till analysvérdena vid spridning?
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o Ja, infOr varje sdsong.

Konventionell mjélkproducent pa Gotland 2014-02-20
» Vilken spridningsteknik tillimpas?
o Godseltunna med slépslang i falt och transport fran brunn till faltkant med lastbil dar
gbdseln lastas dver i en bufferttank.
¢ Vilken typ av djurproduktion bedriver du?
o Mjdlkproduktion.
* Har du egen tunna eller anlitas maskinstation?
o Egen.
*  Hur &r intresset for myllning?
o Lagt.
*  Varfor/varfor inte tillimpar man det?
o Kapaciteten ar for 1ag och dragkraftsbehovet ar for hogt.
* Finns det intresse for surgdrning?
o Ja, alla 16sningar som okar kvaveeffektiviteten dr av intresse.
*  Vad kravs for att det ska tillimpas?
o Tekniken &r for ny med inga bra losningar tillgdngliga pad marknaden dnnu.
* Ser du godseln som en tillgédng eller ett problem?
o Tillgang for oss som har god lagringskapacitet.
*  Hur upplevs godselns effekt pa grodan?
o Den upplevs som bra och kombineras med mineralgddsel.
* Anpassas spridningen efter viderforhallanden?
o Inte fullt ut men forsoker sa gott det gar.
* Analyseras godseln och tar man hinsyn till analysvérdena vid spridning?
o Nej, inte langre. Det gjordes tidigare men godselns naringsvarde var stabilt flera
ganger i rad och darfor gors inga nya analyser.

Konventionell mjolkproducent i Vistergotland 2014-03-06

* Vilken produktion bedriver ni?
o Konventionell mjélkproduktion, gérden dr en av pilotgérdarna i ”Odling i balans”.
» Vilken spridningsteknik tillimpas?
o Idagslaget sprids allt med sldpslang fordelat pa 2500m3 precis innan varpldjning.
Sedan kors ca 500m3 pa vallen efter forsta eller andraskord
* Har du egen tunna eller anlitas maskinstation?
o Vi anlitar maskinstation till all gddselspridning.
*  Hur &r intresset for myllning?

o Vidr vildigt intresserade av att mylla gddseln pd sommaren men tyvérr hittar vi
ingen entreprendr som vill mylla dt oss. Vi har myllat med gott resultat under flera
ar men de senaste tvd aren har vi fatt gé tillbaka till sldpslang.

*  Varfor/varfor inte tillimpar man det?

o Viirde enda av vér entreprendrs kunder som vill mylla numer och dérfor vill han
inte l4gga tid pé att montera myllare enbart for var skull. Visst dr kapaciteten ldgre
och kostnaden hogre men vi ser en stor vinst i att bdde forbéttre
kvévehushéllningen med godseln, minskade luktproblemen och framforallt den
mindre risken for sporer i mjolken vilket dr virt mycket pengar.

* Finns det intresse for surgérning?
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o Jag ér inte insatt 1 hur det fungerar med surgjord gddsel.
Vad krévs for att det ska tillampas?
o Kunskap om tekniken och att det finns ekonomi 1 atgédrden.
Ser du gdodseln som en tillgang eller ett problem?
o Godseln ér absolut en tillgédng.
Hur upplevs godselns effekt pd grodan?
o Gddselns effekt pa grodan dr bra. Nér godseln myllades kunde vi se bra effekt
dven ndr vi kort under varma och blasiga forhallanden pd sommaren.
Anpassas spridningen efter viderforhallanden?
o Ja, merparten av godseln sprids ju pé varen da riskerna for forluster 4&r mindre dn
pa sommarn. Forsoker anpassa sa gott det gar.
Analyseras gddseln och tar man hénsyn till analysvirdena vid spridning?
o Javianalyserar men det varierar ganska lite sd vi brukar inte justera givan efter
analysen.

Maskintillverkare av godseltunnor och spridningsutrustning 2014-03-05

Vilka typer av kunder har ni?

o  Vér huvudsakliga kundgrupp &r lantbrukare, en del av dem kor naturligtvis en del
pé entrepenad men fé av vara kunder 4r rena maskinstationer. For tillféllet ar det
mjolkgardar som kdper av oss, troligtvis beroende pa att dir just nu finns ekonomi
som ger mdjlighet att investera, den ekonomin finns inte 1 grisproduktionen just
nu.

Vilken spridningsteknik efterfragas?
o Det ér uteslutande slépslangramp som efterfragas
Hur &r intresset for myllning?

o Inget intresse alls, finns ingen lonsamhet i att mylla gddseln jaimfort med att kora
med sldpslangramp. Man minskar redan ammoniak{orlusterna med slédpslang
jamfort med den gamla bredspridningen med spegelplat i sa pass stor utstrackning
att man inte vinner sdrskilt mycket kvive pd ga ett steg ytterligare och mylla
gbdseln. Men den allra viktigaste orsaken till inte mylla &r att man tappar sé
mycket kapacitet jAmfort med ramp att det blir alldeles for dyrt. Den mindre
arbetsbredden leder till mer korning och packning av jorden. 2002 presenterade vi
var skivmyllare och den salde och det fanns intresse for tekniken under ett antal ar
men idag ar efterfrdgan 1 stort sett noll. Man kan ju se att intresset ar 1agt ndr man
ser alla begagnade aggregat som ligger ute till forsdljning pa Blocket.

Hur ser du pa framtida utveckling inom spridningsteknik?

o Gddseltunnorna &r ju vildigt stora idag med stor risk for att orsaka
packningsskador sé jag tror inte att de kommer att bli s mycket storre. Spridning
med sldpslangramp ger hog kapacitet, stor arbetsbredd och jaimnt
spridningsresultat sé jag tror att den tekniken kommer att dominera framdver. Den
stora utvecklingen som kommer att ske framover och som redan sker handlar om
mer och mer teknik och elektronik pé ekipagen. Till exempel flodesmétning for att
kunna sprida mer exakt och olika sétt att forenkla spridningen via stod av olika
GPS-funktioner.
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