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FORORD

Det hér examensarbetet ar utfort inom ett tredrigt projekt avseende anvéandande
av bevattningsmaskin med l&gspridningsramp vid spridning av flytgddsel.
Jordbrukstekniska institutet (JTI) och Avdelningen for lantbrukets hydroteknik
pa Sveriges Lantbruksuniversitet har héllit i forséket. Rosenqvists mekaniska
verkstad har statt for den bevattningsmaskin som anvants. Hydro-Supra har
stallt upp med l&gspridningsramp och Ultuna egendom har upplatit
férsoksmark, inkopt forsoksutrustning och hjélpt till vid utférandet av forsoket.

Jag tackar institutionerna och foretagen ovan for all hjalp, fran att riata krokiga
hjulaxlar till att skriva ut denna skrift. Ett speciellt tack vill jag rikta till mina
handledare Harry Linnér (Avdelningen for lantbrukets hydroteknik pa Sveriges
Lantbruksuniversitet) och Goéran Carlsson och Huibert Oostra pd JTI.

Uppsala i oktober 1992

Peter Malm
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INLEDNING

Spridning av stallgédsel kan vara forknippat med en del problem. Utnyttjandet
av kvavet ar ofta déligt, vilket leder till negativ paverkan pd& miljon genom
kvaveforluster till luft och grundvatten. Det biasta utnyttjandet av vaxtnaringen
erhélls vid spridning av gbdseln p& varen. D& ar utlakningsrisken minst och
ammoniakavgingen lag.

Dagens spridningsteknik for flytgédsel med tankvagnar medfor jordpacknings-
problem. Genom att anvinda bevattningsmaskiner vid spridningen skulle dessa
problem minska. Vid bevattning anvinds idag huvudsakligen storspridare.
Dessa har emellertid for d4lig spridningsjamnhet under blasiga forh&llanden for
att kunna anvéandas vid spridning av godsel. De maste darfor ersdttas med en
ramp med sldpslangar liknande de som anvinds pa flytgodseltankvagnar idag.
Spridning med bevattningsmaskin och ramp med sléapslangar gor det mojligt att
minska jordpackningen, ammoniakavgdngen, luktproblemen och brannskadorna.
Det gér dessutom att spida godseln med vatten och minska ammoniakavgangen
ytterligare, och f4 en kombinationseffekt av godsel och bevattning.

P& Ultuna egendom har det under 1990-1991, i samarbete mellan Jordbrukstek-
niska institutet och Forsoksavdelningen for hydroteknik, utforts forsok med att
sprida utspadd urin i vixande gréoda med bevattningsmaskin férsedd med ramp-
spridare med sldapslangar.

Mélet har varit att ta fram ett spridningssystem som kombinerar bevattnings-
maskinens fordelar med slapslangsrampspridarens fordelningsegenskaper.
Systemet skall kunna anvandas i vixande groda eller i samband med varbruket
utan negativ jordpackning. Projektet syftar till att utviardera de tekniska, ekono-
miska och vaxtnéaringsmaéissiga effekterna vid spridning av flytgédsel med denna
teknik.



LITTERATUROVERSIKT

Vaxtniringsforluster

Vid spridning av flytgodsel sker alltid forluster av vaxtnaring. Av kalium och
fosfor sker normalt inga storre forluster. Fosforforluster kan dock forekomma
som ytavrinning vid haftiga regn, och kalium kan utlakas pa sandjordar vid
kraftig vattenstromning genom profilen (Steineck m fl, 1991).

Forlusterna av kvéave varierar ddremot stort och uppkommer i form av ammo-
niakavgang, utlakning och denitrifikation. Ammoniakavgéng forekommer vid
spridning och efter spridning innan gédseln trangt ner i marken. Utlakning och
denitrifikation ar processer som sker nere i marken (figur 1).
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Figur 1. Kvévets former i marken, omsattning, upplagring och forluster
(Claesson & Steineck, 1991).

Storleken p& forlusterna beror pa flera samverkande faktorer som godselns ts-
halt, temperatur i luft och mark, luftfuktighet, pH, ytspridd eller nedbrukad
godsel, vindhastighet samt markforhéllandena (Rodhe & Salomon, 1992).

Ammoniakaveing

Viaxtnaringsforluster i samband med stallgédselns spridning sker néastan uteslu-
tande i form av ammoniakavgang till luften. Ammoniakférlusterna under sjalva
spridningsmomentet ar ringa. Det ar de forsta timmarna efter spridningen som
ar kritiska (figur 2) (Svensson, pers. medd., 1992).



S S

! | !
i ' 1 !
% | | 1

0 4 8 12 6 20 24
Tid, h

Figur 2. Koncentrationen av ammoniak i luften efter flytgodselspridning. Sprid-
ningen genomfordes pd stubbdker pa hosten (Karlsson, 1991).

Viktiga faktorer som styr ammoniakavgingens hastighet och storlek ar
- gddselns halt av ammoniumkvéve och dess pH-vérde,

- godselns flytegenskaper och vattenhalt,

- vind, lufttemperatur, luftfuktighet och markytetemperatur,

- markegenskaper,

- spridningsteknik.

Vind, lufttemperatur och luftfuktighet har storst inflytande pd& ammoniakav-
gangen genom att dessa faktorer framfor allt avgor hur snabbt den utspridda
godseln torkar. Ammoniakinnehallet i gddseln stér ijamvikt med den omgivande
luftens ammoniakinnehall. D& godseln torkar okar ammoniakkoncentrationen
1 godseln samtidigt som pH-vérdet okar. Jamvikten med luftens ammoniak
andras och ammoniak avdunstar fran godseln. Markytans temperatur och
fuktighet paverkar godselns upptorkning och darmed ammoniakavgéngen. Om
godseln placeras under bladverket i god kontakt med marken kommer vaxt-
tackets effekt pa avdunstningsférhéllandena att minska ammoniakavgéngen.
Vaxttéckets funktion som vindskydd bidrar ocksd. En del av den avgdende
ammoniaken fAngas upp av bladverket. Genom att lattflytande godsel lattare far
kontakt med markpartiklarna s forlorar den vanligen mindre ammoniumkvave
an mera trogflytande (Claesson & Steineck, 1991).

Avdunstningen vid spridning i vdxande groda blir minst da gédseln myllas ner.
Frusen marks forméga att ta upp néring ar délig. Om godseln blir liggande pa
marken en langre tid efter spridningen blir forlusterna betydande (Lundin,
1988). Om markkontakten helt elimineras av viaxtrester blir ammoniakforluster-
na nistan totala (Dohler, 1990).

Ammoniakavgéngen kan indelas i tva faser. En inledande som omfattar de tva
forsta dagarna efter spridningen dér vaderleken 1 hog grad avgor forlusterna och
en pafoljande déar det ar andra faktorer, framfor allt torrsubstanshalten, som
styr (Sommer & Christensen, 1990). De lagsta forlusterna av ammoniak erhalls



vid temperaturer strax 6ver noll. Godselns flytande fas kan d& tranga ner,
samtidigt som avdunstningshastigheten ar l4g. Under sommaren avgar halften
av den ammoniak som forloras inom 6 dagar pd 18 timmar. Denna andel for-
svinner pd 36 timmar om var och host (Sommer & Christensen, 1989).

Nitratutlakning

Flytgodsel innehéller ammoniumkvéave och organiskt bundet kvave. Vixterna
kan ej ta upp det organiskt bundna kvévet direkt utan detta méste forst brytas
ner (mineraliseras) av markorganismerna till ammoniumkvéve. Vaxten kan ta
upp ammoniumkvivet direkt, men det mesta omvandlas av nitrifikations-
bakterierna till nitrat. Nitratomvandlingen styrs av médngden ammoniumkvive,
temperatur, syretillgdng och markfuktighet. Hog temperatur och god syre-
tillgdng gynnar nitratbildningen (Steineck m fl, 1991). Ammoniumkvévet ar
svarrorligt i marken, medan nitratet léses i markvitskan och ar lattillgangligt
for vaxterna. Nitratkvavet utsatts for utlakningsrisk genom att det stannar kvar
1 markvéatskan (Claesson & Steineck, 1991).

Utlakningsférlusterna blir minst da godseln sprids vid tidpunkter nar naringen
genast tas upp av en viaxande groda. Det allra bésta resultatet fis om godseln
sprids och myllas ner i samband med varsiadd. Arbetstoppen under varbruket
och risken for markpackning gor spridningen svargenomford da. Forlusterna pga
utlakning i form av nitrat under hosten och vintern kan bli betydande vid sprid-
ning fore plojning eller sadd pé hosten. Marktemperaturen under hésten &ar hog
nog for nitrifikationen (Lundin, 1988).

Bakgrunden till kvaveutlakningen ar sdledes att marken levererar nitratkvave
aven under den del av dret d& det inte finns ndgon upptagning av kvéve fran
grodan. Det finns ocksé utlakningsrisk for det gédselkvave som grodan ej tagit
upp. Mingden nitrat i marken under den tid pa &ret d& marken ej har nagon
groda ligger till grund for storleken pé& utlakningen. Eftersom nitratkvavet ar
l6st i markvéatskan ar det nederbordsforhallandena i kombination med markens
vattenhéllande forméga och genomslapplighet som i sista hand bestammer hur
mycket som kommer att utlakas. Kvaveutlakningen ar storst pa de latta
jordarna. For att begransa utlakningen maste kvavegodslingen styras vad géller
méngd, tidpunkt och spridningsjdimnhet mot att maximera kvaveutnyttjandet
och hélla nere méangden restkvave (Claesson & Steineck, 1991).

Denitrifikation

Vid denna process aterfors kvave i form av nitrat till kvavgas. Denitrifikations-
bakterierna stéller vid syrebrist om sin andning s& att nitrat kan anvéandas
istéllet for syre. Denitrifikationen ar storst pé lerjordar, 1 motsats till nitratut-
lakningen (figur 3) d& syrebrist lattast uppstar pd dessa pga packning och
vattenméittnad. Processen kan dga rum sa ldnge marktemperaturen ar over noll,
men gynnas av hog temperatur. Denitrifikationen anses ej som skadlig {or
miljon di det dr 1 det narmaste ren kvave (N,) som dterfors till luften, men kan
leda till betydande kvéaveforluster (Claesson & Steineck, 1991).
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Figur 3. Principiella sambandet mellan jordart och denitrifikation resp.
nitratutlakning (Claesson & Steineck, 1991).

Vixtniringseffekter av flytgodsel

Ammoniumkvéve (NH,), som betraktas som direkt vaxttillgangligt, har en effekt
som kan jamforas med konstgodsel forutsatt att spridningen sker forlustfritt.
Det organiska kvivets effekter dr diremot mer svirbedémda, da de till stor del
ar beroende av mineraliseringen dvs nedbrytning till vaxttillgdnglighet.
Varspridning ger det basta kvaveutnyttjandet (Nilsson, 1988). Forsok visar att
kvaveupptagningen ar lagre frén nét- 4n frén svingodsel. Detta kan bero pa att
nétflytgodselns hogre kolkvavekvot gor att kvave binds vid nedbrytningen av det
organiska materialet. Det kan ocksd bero pa att notflytgodseln kvarhaller en
stérre vattenméngd dér ammoniumkvavet ar 1ost ("tvattsvampeffekt") an vad
svinflytgodseln gor. Ammoniumkvévet i flytgédsel varierar mellan 50 och 90%
av totalkvévet (Bengtsson & Albertsson, 1991).

Den totala mangden fosfor och kalium i flytgédsel fordndras inte under lagring
och hantering om systemet ar slutet (Bengtsson & Albertsson, 1991).Det finns
ingen skillnad i effekt av fosfor och kalium i flytgodsel jamfort med i konstgodsel
(Steineck, 1987, s. 39).

Utspadning av flytgédsel med vatten

Mellan bevattning och kvavegodsling fr man ofta ett positivt samspel (figur 4).
Vid forbattrad markfuktighet ger varje kg kvéve storre utbyte. En vél anpassad
bevattning leder till stérre kviaveupptagning och mindre variationer i denna
mellan &dren. Risken for utlakning under host och vinter minskar genom ett
battre kvaveutnyttjande. Detta gor att det finns mindre kvave i rotzonen efter
skorden. Alltfor riklig eller ojamn bevattning okar risken for kviaveforluster
under véaxtperioden (Linnér, 1990).
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Figur 4. Exempel pa samspel mellan vatten och vaxtnaringstillgdng (Linnér,
1990).

Vid okad kvéavegodsling blir bevattningseffekterna storre. Till bevattnade grodor
kan det vara befogat att dela upp kvivegivan och ge en del av kvavet under
vaxtperioden. Godslingen anpassas till grodans utveckling. Bevattning medfor
vanligen en lédgre proteinhalt i kdrnan. Bevattning i kombination med hog
kvavegiva leder till liggsad (Linnér, 1987).

I ett laboratorieforsok medforde spadning av notgodsel med 50 och 100% vatten
att ammoniakforlusterna reducerades med en f{jardedel respektive halften
(Beudert et al, 1989). Ett hollandskt forsok tyder pa att spridning av gédsel med
efterfoljande bevattning eller spridning av utspadd godsel medfér minskade
ammoniakforluster (Klarenbeek & Bruins, 1990). Ammoniakforlusternas minsk-
ning betyder att kvdvet utnyttjas battre vid utspaddning &n dé flytgédseln sprids
naturell. Ammoniakavgdngen minskar dels som en foljd av att ammoniaken
loser sig i vattnet och dels forbattras upptagningen av den tillférda vaxt-

naringen. Utspadd godsel infiltreras snabbare i marken 4n outspadd (Karlsson,
1991).

Utspadning av svinflytgodsel med 50 % vatten gav ingen skérdedkning i svenska
forsok (Rodhe & Salomon, 1992).
Jordpackning

Vid berdkning av markskador orsakade av tunga korningar pé jordbruksmark
indelar Arvidsson & Héakansson (1989) dessa i:

1. Effekter p3 det aktuella &rets groda av aterpackning av matjordslagret pa
pléjda falt under sébaddsberedning och sadd.

2. Séddana effekter av packning i matjordslagret som kvarstar efter det att
jorden plojts.
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3. Effekter av packning i alven orsakade av fordon med hog axelbelastning och
av traktorernas farhjul vid plojning. Effekterna i skiktet 25-40 ¢cm &r borta
efter 10 &r, medan skadorna i skiktet djupare 4n 40 ¢cm &r permanenta.

Spridning av flytgodsel ar oftast den filtoperation som innebir hogst trafikin-
tensitet med tunga fordon. Kostnaderna for jordpackningen ar ofta minst lika
stora som vardet av flytgédselns vaxtnaringsviarde (Hakansson & Danfors,
1988). Figur 5 och 6 visar pé ringtryckets resp. axeltryckets betydelse for trycket
i marken.

50 100 150 kPa

e 81000 kg = 4000 kg ° 10000 kg

Figur 5. Tryck i marken till 1 meters djup for tre olika axelbelastningar med
samma ringtryck (Arvidsson, pers. medd., 1992).

50 100 150 kPa

P

0 50 kPa = {100 kPa © 150 kPa

Figur 6. Tryck i marken till 1 meters djup for tre olika ringtryck, samtliga vid
4 tons axelbelastning (Arvidsson, pers. medd., 1992).
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En lamplig regel for ringtryckets respektive axelbelastningens betydelse for
trycktillskottet i olika niv8er i jorden &r enligt Arvidsson (pers. medd., 1992):

0- 25 cm - Trycktillskottet bestams i forsta hand av ringtrycket.
25 - 100 em - Trycktillskottet beror bdde pa ringtryck och axelbelastning.

> 100 em - Trycktillskottet bestams i forsta hand av axelbelastningen.

Bestandigheten av packningen 6kar med djupet. Jordpackningen beror p4 trafik-
intensiteten, hjulutrustningen, lufttrycket, jordarten och markfuktigheten. Den
senare beror pd 4rstid, viader och nirvaro av groda eller ej. I alla marklager
galler att ju hogre markfuktighet desto intensivare jordpackning (Hékansson &
Danfors, 1988). Nar marken &r torr fungerar markvattnet som klister mellan
markpartiklarna och dessa kan inte flytta sig inbordes. Ar daremot marken vét
s blir forhdllandet det motsatta. Vattnet ar ej liangre "klistrat" mellan
markpartiklarna utan fungerar istallet som ett smoérjmedel. Markpartiklarna
kan latt rora sig och marken packas. En hogre vattenhalt gor att trycket gér
mera rakt ner och ger storre packning i alven. Trycket koncentreras rakt under
hjulet vid hog vattenhalt darfor att partiklarna kan réra sig fritt och trycket
fordelas da ej sa mycket i sidled (Arvidsson, pers. medd., 1992).

De flesta flytgodselspridare har hog axelbelastning och hogt marktryck. Pa
plojda falt packar de normalt marken inom plojningsdjup alltfor hart vilket
innebar liagre skord av nista groda. Det kors normalt tre ganger sa langt pé
faltet mot vad som behovs for enbart spridningen. Korning med en axelbelast-
ning pé 10 ton leder till jordpackning pé djupet och l&ngvariga negativa effekter
pa grodan. Man kan reducera kostnaderna rejalt genom att anvinda lamplig
utrustning vid ratt tidpunkt. Marken ar oftast torr under véaxtperioden vilket
gynnar spridning i viaxande gréda. Tyvéarr innebar detta skador pa grodan
(H8kansson & Danfors, 1988).

For att forhindra eller minska jordpackningen kan man enligt Krause (1988)

- reducera antalet overfarter,

- utdka rampbredden,

- kéra d& marken tél belastningarna bist,

- minska marktrycket genom fler axlar, lagre tryck eller battre dacksutrustning,
- anvéanda bevattningssystem i stallet for tankvagnar.

Koérskador pa vixterna

Vid spridning i viaxande groda kan korskadorna pa véaxterna bli omfattande
(Nilsson m fl, 1981). Skordeforlusterna pga korskador uppkommer dels av att
traktorhjulen trycker ner plantorna dels av att 1agt sittande delar pa traktorn
eller sprutan faller plantorna. Nilsson m fl undersokning skedde vid kemisk
bekdampning i védxande gréda vilken utfores vid en tidpunkt jamférbar med
overgodsling med flytgodsel. Det visade sig att korngrédan mellan hjulen i
forsoken helt eller praktiskt taget helt hade rest sig vid skérden. I hjulspdren
dédremot reser sig grodan déligt vid sena behandlingstidpunkter.
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Olvéng och Johnsson (1982) undersokte hur skorden péverkas vid korning i
olika stadier av hostvete. Skordeforlusterna efter en traktor som korde 1 grodans
bestockningsstadium var 0,7 % vid 10 m arbetsbredd och 0,38 m breda dick.
Efter berdkningar enligt Arvidsson & Hakansson (1989) &r jordpackningen
upphov till 0,1 % av skordeforlusten. Skillnaden (0,6 %) kan ddrmed bero av
mekanisk korskada. Detta skulle motsvara en skérdesankning i kérsparen med
8 %. Vid korning i stadiet for begynnande striskjutning var skordeforlusten
1,6 % med 10 m arbetsbredd, och i kérspiren blev skérdesinkningen 20 %.
Kérskadorna minskas betydligt av o6kad arbetsbredd (Karlsson, 1991).

Hollandaren Darwinkel (1984) har studerat skordeforlusterna vid koérning i
groda med eller utan korspar (tabell 1). Flera kérningar med traktor (hjulbredd
22,5 cm) ledde till nastan totalt skordebortfall i kérsparen. Denna skoérdeforlust
kompenserades till stor del genom okad skord i intilliggande rader av kérspéret.
Nar fasta korspdr anlades genom att tvd rader inte sdddes var
skérdekompensationen i intilliggande rader 4nnu storre, vilket totalt innebar en
lagre skordeforlust.

Tabell 1. Skordeforlust (kg/ha och %) vid korning i hostvete, 12 m arbetsbredd,
utan och med fasta korspar, olika antal korningar och en avkastningsniva
omkring 8850 kg/ha (Rodhe & Salomon, 1992 efter Darwinkel, 1984)

Antal Skordeforlust
korningar nedkdrning med fasta korspar
traktorhjul
kg/ha % kg/ha %
0 - 40 0,4
3 30 0,3 30 0,3
5 80 0,9 60 0,7
7 120 1,3 80 0,9
9 140 1,6 100 1,1

I Rodhe & Salomons (1992) forsok blev skordenedsattningen 1,0-2,7 % vid
spridning i hostvete vid 12 m arbetsbredd. 1 korn lidg skordenedsattningen
mellan 0 och 1,2 %. Koérskadorna blev storre ju senare kérningen gjordes.

Spridningsstrategi

Med spridningsstrategi avses var, nir och hur godseln sprids samt givans
storlek. Optimalt utnyttjande av flytgédseln kraver tillampning av en sprid-
ningsstrategi som tar hénsyn till den enskilda gardens forutsattningar. Figur 7
visar en sammanstéllning éver spridningstidpunktens betydelse for ammoniak-
avgadng, nitratutlakning och denitrifikation samt nédr det &r risk for jord-
packning, korskador och brannskador pa véxterna (Steineck m fl, 1991).
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Figur 7. Kvivets verkan och forluster av kvdve vid olika spridningstider vid
jadmn spridning med ramp (Steineck m fl., 1991).

Ammoniumkvéavet i flytgédsel har vid spridning under varvintern och vid nerb-
rukning i varbruket en effekt av 80-100 % av motsvarande méngd kvive i
handelsgodsel tillfort pa véren (Steineck m fl, 1991).

Jordpackningen begrénsas genom spridning i vixande groda pa férsommaren,
daremot kan korskador eller brannskador pé vaxterna uppkomma. D4 tempera-
turen ar hogre pa forsommaren kan ammoniakavdunstningen bli hogre én vid
vérspridning (Steineck m fl, 1991).

Vid vilket stadium i strdséddens utveckling skall spridningen ske? Svensson
menar (pers. medd., 1992) att det finns tre faktorer som péverkar vilken
vaxtnaringseffekt som erhéalls:

- Strasaden skall vara i ett tillvixtstadium dar den utnyttjar kvavet val.

- Straséden skall ha nitt en hojd som gor att den skyddar markytan frén
vinden.

- Strésadens fotosyntesaktivitet skall vara s&dan att den skapar forutsittningar

fér bindning av ammoniak i det mikroklimat som skapas i det marknéra
skiktet.

Exakt nar dessa faktorer goér det optimalt att sprida ar ej helt klarlagt. Rodhe
& Salomon (1992) har med dessa faktorer som utgdngspunkt funnit, i forsok, att
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dd strasdden dr ca 15 cm hég 4r en bra spridningstidpunkt. Detta galler
hostsad. For varsadd fann man ej ndgon optimal spridningstidpunkt.

Héstspridning ger osdker verkan av kvévet allt frén 0-100 %. Anledningen ar
ammoniakavdunstning, nitratutlakning, denitrifikation och daligt omsatt godsel,

som undanhaéller viaxten kvidve genom biologisk fastliggning (Steineck m fl,
1991).

Vid spridning av flytgodsel i vixande groda ar det fordelaktigt att ge grédan en
startgiva konstgodselkvive pa véren. Tillvixten kommer d& snabbt igdng och
lattomséattbart kvave finns tillgingligt for bestdndsuppbyggnaden (Rodhe &
Salomon, 1992).

Spridningsteknik for flytgodsel

Spridningen av flytgodsel utférs idag oftast pa ett otillfredsstdllande satt fran
bade ekonomisk- och miljésynpunkt. Ammoniakavdunstning och ojdmn spridning
leder till daligt kvaveutnyttjande. S&allan vet man kvéveinnehallet eller den
utspridda méangden (Blomquist & Gudmundsson, 1988). Vid spridning av flyt-
godsel har bredspridning med spridarplatta varit den vanligaste metoden
(figur 8). Till bredspridare riknas ocksa de mindre vanliga pendelspridarna och
ramper med spridarplattor. Bredspridningen kan medfora ojamn spridning,
luktoldgenheter och hég ammoniakavdunstning. Jimn spridning kréver réatt
avstand mellan kordragen vilket kan vara svért att lyckas med.

Myllning av flytgédseln innebér att spridning och inblandning i jorden sker i en
och samma arbetsoperation. Myllningen innebdr att ammoniakavgdngen och
luktproblemen minskas. Myllningsaggregaten har oftast liten arbetsbredd, stort
dragkraftsbehov och ar svira att kora med 1 vixande strasad.

Figur 8. Bredspridning med spridarplatta - sanning eller nidbild (Claesson &
Steineck, 1991).
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Rampspridare med sldpslangar (bandspridning) ersitter idag bredspridarna
alltmer (figur 9). Arbetsbredden bestdms av rampens bredd. Utloppen har som
regel] ett avstdnd pé 30 till 50 cm och mynnar direkt p4 markytan. En hydrau-
liskt driven rotorfordelare ser till att varje slang f&r lika stor gédselmiangd. En
annan teknik for att fordela godseln jamnt anvinder sig av en ventil for varje
utlopp. Bandspridning &4r speciellt limpad for spridning i vaxande groda,
eftersom risken for brinnskador minskar. Markspridningen gor tekniken
okéanslig for vind, vilket &r positivt for spridningsjamnheten och lukten. Ammo-

niakavdunstningen minimeras under spridning och frdn markytan (Claesson &
Steineck, 1991).

Figur 9. De tva vanligaste teknikerna for spridning av flytgodsel med ramp och
slapslangar. Den 6vre bilden visar ett fordelningssystem med en hydrauliskt
driven rotor. En ventil for varje utlopp ser till att fordelningen blir jamn vid
spridning med den undre ramptypen (Claesson & Steineck, 1991).

Forsok vid Jordbrukstekniska institutet visade pa att bandspridning gav mer-
skord kontra bredspridning di ramp anvéandes, vid spridning till vall. 50 em
radavstand gav sidmre skord dn spridning med 25 cm eller 37,5 cm avstdnd
(Rodhe m fl, 1988). 67 % av noétgodselns ammoniumkvave forlorades da den
spreds med spridarplatta att jamfora med 48 % vid slapslangsspridning, som an-
tagligen gav mindre forluster i bladverk och genom vind (Doéhler, 1990).

Negativt med bandspridning éar att det kravs finfordelad stro, och att priset pé
utrustningen har en merkostnad mellan 70 000 och 100 000 kr (Bengtsson &
Albertsson, 1991).

Bevattningsmaskin

For bevattning anvénds huvudsakligen slangtrummemaskiner utrustade med
storspridare. Storspridaren dr monterad pa en liten vagn som vid bevattning
langsamt dras in mot slangtrumman allt eftersom slangen lindas upp p4 denna.
Storspridaren ar rationell men har en otillfredsstéllande spridningsjamnhet vid
blast. Vid en vindhastighet pd 3 m/s gors en vitskeforlust pd 30 %, framst
beroende pé ojdmn spridning, om varje yta skall erhélla sin minimigiva (Sourell,
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1984). Vatskeforluster uppstdr dven genom avdunstning under spridning,
ytavrinning och avrinning under rotzonen. Med god teknik och effektiv styrning

av bevattningen kan 80-90 % av bevattningsvattnet utnyttjas av grédan (Linnér,
1990, s. 140-156).

Bevattningstekniken ar anvandbar dven for spridning av flytgédsel. Storsprida-
ren ersitts dd med en ramp forsedd med sldpslangar for att minska problemen
med vindavdrift och luktspridning. Anviandningen av ramp kraver att flytgod-
seln ar forbehandlad, genom separering eller malning, for att forhindra stopp
(Svensson, 1989).

Arbetsbredden minskar eftersom ramperna pd marknaden idag dr mellan 24 och
36 m breda. Arbetsforbrukningen okar dd minskad arbetsbredd innebar fler
flyttningar. Indragningen av slangen sker pa de flesta slangtrummemaskiner
med vattenturbindrift. Vattenturbinerna ar kénsliga for fororeningar och maste
ersittas av en mindre forbranningsmotor eller av kraftuttags- eller hydrauldrift
fran en traktor (Karlsson, 1991).

Dragkraftsbehovet vid ut- eller indragning av slangen beror pa slangens langd
och dimension samt markytans egenskaper. For en 110 mm slang kan drag-
kraften maximalt uppgé till 15-20 kN. Detta innebér att det kravs en ganska
stor traktor for utdragning av slangen (Johansson & Linnér, 1977). Strasser
(1990) har beridknat att axelbelastningen pa drivhjulen méste vara minst 2,5
ton.

Indragningshastigheten blir ett problem vid ombyggnad av en bevatt-
ningsmaskin for spridning av flytgodsel. Vid bevattning kan givorna variera
mellan 100-500 m®/ha medan de under flytgédselspridning kan ligga p& 20 m®/ha
och darunder (Boxberger, 1987). Indrivningshastigheten okar ocksa betydligt
genom rampens mindre arbetsbredd.

Den rddande indragningskraften och trumradien inverkar pé vridmomentet pa
trumman vid indragning. Med avtagande indragningskraft, dvs nar spridaren
kommer narmare trumman, reduceras vridmomentet. Detta medfor att varvtalet
okar och darigenom ocksa indragningshastigheten. Indragningshastigheten for
en bevattningsmaskin forhaller sig linjart till slanglangden over ett varv
upplindad slang pa trumman (Sourell, 1991). D4 ett nytt varv borjar lindas upp
pa trumman stiger hastigheten pd indrivningen eftersom diametern ékar och
darmed ocksé periferihastigheten. Den spridda mangden blir darfér vanligen 20-
40 % mindre vid slutet av indragningen (Johansson & Linnér, 1977). Detta gor
hastighetsreglering nodvandig frén spridningsjamnhetsynpunkt. Hastighets-
reglering sparar cirka 6 % i energi (Sourell, 1991).

I Danmark har en firma (Gejs) utvecklat en sjalvkérande bevattningsmaskin
med vilken det gér att sprida flytgddsel. Den har en slapslangs forsedd ramp
vilken &4r monterad pd bevattningsmaskinen. Drivningen sker med en
dieselmotor. Maskinen kérs ut ifrn hydranten och vandrar sedan sjalv under
spridning tillbaks till hydranten. Flytgodseln kan antingen injiceras i vattnet
eller spridas direkt (Gejs, 1990).

Transporten av flytgodsel till bevattningsmaskinen kan enligt Boxberger (1986)
utforas pa tre olika satt. Flytgodseln kan transporteras i ror ifrn flytgodselbe-
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hallaren. Flytgodseln kan lagras i bassinger vid filtkanten och pumpas till

bevattningsmaskinen. Transporten ut till faltet kan ocksd ske med tankvagn
(figur 10).

Figur 10. Olika system for transport och spridning av flytgodsel vid anvandning
av bevattningsmaskin. Figuren hamtad ur Karlsson (1991).

Normalt anvéands centrifugalpumpar vid bevattning. Dessa kan ocksd anvandas
vid spridning av flytgodsel om inte mottrycket ar for hogt. En centifugalpump
sjunker i flode nar trycket nir en viss niva. Flytgodsel ar inte helt homogen, och
ger darfor upphov till varierande friktionsmotstand. Friktionsmotstdndet 6kar
mellan 5-20% vid flytgodseltransport jamfort med vatten (Thamsen, 1985). Det
hogre och varierande mottryck som uppstar gor att det ej glr att vara séker pa
att centrifugalpumpen lamnar ett konstant flode. Istallet rekommenderas depla-
cementpumpar, som ger ett i stort sett konstant flode oberoende av mottrycket,
vid direktspridning av flytgodsel (Karlsson, pers. medd., 1992).

Injicering i vattenstrom

Ammoniakforlusterna blir lagre da flytgodseln spades med vatten. Varfor det
blir s& forklaras under rubriken Utspadning av flytgédsel med vatten. Har tas
bara tekniken for utspadning upp.

Injicering av flytgodsel i vattenstrom (figur 11) kraver tillgdng pé vatten och att
det &r lénsamt att bevattna de odlade grodorna. Goédseln transporteras till faltet
pé négot av de sitt som visas i figur 10. Aven vid utspiadning méste godseln gé
genom en hackelsepump fore spridning. Den injiceringspump som anvéands bor
kunna ge ett varierbart flode alltefter utspadningsgrad och 6nskad giva. Den bér
dessutom vara forsedd med tryckutjamnare for att skona pumpen fran
tryckstotar (Brundin & Rodhe, 1990).
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Figur 11. Injicering av flytgodsel i vattenstréom i samband med bevattning med
lagspridningsramp (Karlsson, 1991).

Mitmetoder f6r spridningsteknik

Jag har studerat hur provningarna av rampspridare med sldpslangar utfors i
négra olika ldnder. Provningarna i Sverige, Danmark och Tyskland avser tank-
vagn med rampspridare, medan norrménnen har provat en rampspridare avsedd
for bevattningsmaskin. Ingen enhetlig standard finns framtagen pa omrédet.

Sverige

Statens maskinprovningar har tagit fram en metod for provning av spridnings-
jamnhet i sidled av tankvagnar férsedda med rampspridare med sliapslangar.
Godseln samlas upp i lador 0,5x0,25 m. Slangarna fixeras och placeras en dver
varje lada (Maskinprovningarna, 1992). Ladorna ar placerade pa en rérlig ramp
som forflyttas pd en rals. Spridaren stér alltsa stilla under provningen. Prov-
ningsrampens hastighet kan varieras i fyra steg s att spridaren kan testas vid
den kérhastighet som kravs i praktiken for att fa énskad giva. Spridaren provas
med tre olika flytgodseltyper. Varje godseltyp provas sedan vid tre olika
hastigheter (givor). Av varje kombination av gédseltyp och hastighet gors fyra
delprov. Ladorna vags mellan varje delprov (Malgeryd & Wetterberg, 1991).

Vid provning av rampspridare med slapslangar kan spridningsjamnheten ej
definieras pa samma satt som tilldimpas for bredspridare. D4 slangarna ej
fordelar godseln Gver en yta glr det endast att bedéoma hur pass jamn fordel-
ningen &r mellan slangarna. Maskinprovningarna har valt att presentera
spridningsjamnheten i tre olika matt:

- Medelavvikelse
- Maximal avvikelse
- Variationskoefficient



Medelavvikelsen (D, ., definieras som medelavvikelsen frin medelvirdet av
gddselmangden fran slangarna:

Z 1xi-}1
== "~ 100 %

n-x

med

x; = Méngden godsel i en 18da
x = Medelvardet av godselméngden i alla 18dor
n = Antalet matvarden

Maximal avvikelse (D,,,) definieras som maximal avvikelse frdn medelvardet av
gbodselméangden fran slangarna:

Z Ix, - x|
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n-x

x; = Méangden godsel i en lada
x = Medelvardet av godselméngden i alla lador
n = Antalet métvarden

Variationskoefficienten (Vk) anger den statistiska variationen kring medelvardet
for alla varden:

vV - Standardavvikelse 100 %

g Medelviirde

1
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M =

(x[ - z)z

V. = - 100 %

kl "

x; = Méangden gddsel i en lada

x = Medelvirdet av godselmédngden i alla 1ador

n = Antalet matvarden.

Variationskoefficienter ar endast jamforbara did samma provningsmetod an-
vands. En rampspridares variationskoefficient gér ej att jamfora med en bred-

spridares d4ven om samma berdkningsmodell anvints. Det enda som gar att
jamfora ar rampspridare med samma slangavstand (Maskinprovningarna, 1992).
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Metoden sédger alltsa ingenting om effekten av olika avstdnd mellan slangarna
pa en rampspridare. Nagot optimalt avstdnd mellan slangarna fér viaxternas
naringsforsoérjning finns ej framtaget. Rampspridare med olika slangavstand kan
ej jamforas da antalet slangar paverkar variationskoefficienten (Malgeryd &
Wetterberg, 1991).

Vid spridning i langsled &r spridaren ocksé stationér. Under spridarens hjul och
drag placeras elektroniska vigar. Tva glnger per sekund méter vdgarna sprida-
rens vikt under tomningen. Déarigenom fas en kontinuerlig registrering av
godselflodet fran spridaren (Malgeryd & Wetterberg, 1991).

Danmark

Spridningsjamnheten i sidled provas stationfrt. Man samlar upp godseln i 200
liters fat under 1,5-2 minuter beroende pé flodet. Prov gors med vatten och med
godsel vid tva olika ts-halter. Provningarna utfordes vid tre olika kraftuttags-
varv. Resultaten presenterades i form av variationskoefficient och diagram &éver
flédet frdn varje slang.

Vid provning av spridningsjamnheten i lidngsled som utfordes pd en speciell
godseltestbana for att komma ifran terrangvariationer provades 5 slangar under
10 meters korstricka med 0,5 m x 0,5 m lddor. Korhastigheten var 2,3 km/h.
Resultaten av spridningsjimnheten presenterades med variationskoefficient
(Statens Jordbrugstekniske Forsog, 1991).

Norge

Spridningsjamnheten i sidled provades stationdrt. Man anvédnde sig av en
vagcell och en behallare som fylldes. Behallaren flyttades fran slang till slang.
Miétningen gjordes sd att man tog en slang i taget. For att forsakra sig om att
tryck, flode och rotorférdelarhastighet ej fordndrades s& mattes dessa konti-
nuerligt. Resultatet av denna provning som utférdes vid tvé olika tryck och med
vatten och flytgodsel presenterades i form av variationskoefficient och diagram
for flodet fran respektive slang (Morken, 1991). Detta ar den enda provning som
gatt att finna utford pd en rampspridare med slidpslangar avsedd for bevatt-
ningsmaskin.

['vskland

Den tyska motsvarigheten till Statens maskinprovningar, DLG, anvéinder sig
ocksa av maximal avvikelse, medelavvikelse och variationskoefficient som métt
pa spridningsjamnhet. Provningen i Tyskland utfors s, att métten for sprid-
ningsjamnhet ej ar direkt jamforbara med andra landers provningar. I Tyskland
blir spridaren "DLG-méarkt" om den underskrider en medelavvikelse p& 15 % och
en maximal avvikelse pd 30 % vid provningen (Wetterberg, pers. medd., 1992).
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FORSOKSGENOMFORANDE

Utvérderingen har bestétt av fyra delar; teknikutvirdering, provning av sprid-
ningsjamnhet, tidsstudier och faltférsok.

Forsoksutrustning

Forsoken har utforts pd Ultuna egendoms gérd, Lovsta, utanfor Uppsala. Svin-
urin uppblandat med spillvatten fran fastgédselplatta och stallar har pumpats
med en centrifugalpump ur en bassing och ut till forsoéksfaltet via gamla be-
vattningsmaskiner (nedan kallade stamledningsmaskiner) som utgjort stam-
ledning. Dérefter har vitskan kommit till forséksbevattningsmaskinen av
fabrikatet RMV (nedan kallad RMV-maskinen) med en invédndig slangdiameter
pa 85 mm och en slangléangd p& 370 m (figur 12).

P& RMV-maskinen har den turbin som normalt anvénds for att driva in slangen
ersatts med en dieselmotor. Den sldpslangs forsedda rampen som anvandes ar
framtagen av Hydro-Supra i Landskrona och ar 24 m bred med ett slangavstand
pd 0,5 m. Vitskan trycks upp till en rotorfordelare, som sitter ca 3 m over
marken, denna férdelar vitskan till de 48 slangarna. Ifrén rotorfordelaren far
vatskan falla av sin egen tyngd ut genom slangarna och ner till marken
(figur 13).

D& rampen kom in till RMV-maskinen stangdes spridningen av automatiskt. En
flodesvakt kdnde av att flodet upphort och paverkade en ventil. Denna stélldes
om sa att vatskan gick i retur till bassangen. Genom detta system behovde

pumpen ej stdngas av mellan spridningsdragen och spridningen kunde startas
ifran RMV-maskinen.
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Figur 12. Forsoksfaltet pa Lovsta med godselbehdllare, pump, stamledning av
gamla bevattningsmaskiner, forsdksbevattningsmaskin och lagspridningsramp.
P& bilden &ar den "bevattningsmaskinsgata" lings vilken forsoksbevattnings-
maskinen flyttats mellan uppstallningsplatserna markerad.



Figur 13. Foérsoksbevattningsmaskinen (RMV-maskinen) och Hydro-Supras
lagspridningsramp med slépslangar.

Spridningsjimnhet

Spridningsjamnheten har métts i sidled, langsled och slutligen i sidled vid
lutning av rampen.

Alla forsoken utfordes i falt och viatskan samlades upp i 10 em hoga l8dor med
métten 0,5 x 0,5 m. Provningarna av spridningsjamnheten i sidled och ldngsled
gjordes under korning medan lutningsforsoket utfordes stationédrt. Resultaten
av spridningsjamnheten i sidled och langsled avser hela systemet, dar pump,
indragningsfunktionen p& bevattningsmaskinen, elasticitet i slangen, mark-
ojamnheter och rampen paverkar resultatet. Resultaten fran lutningsforsoket
gar ej att jaimfora med de ovriga di det utfordes stationart.

Sidled

Rampen kordes over 14dorna som var lagda pa linje med en 1&dda for varje slang
(figur 14). Forsoket utfordes i filt och utfordes vid tva olika tryck (flode) pa
rampen. Det ldgre trycket avlastes till 58 kPa och det hogre trycket till 60 kPa.
Skillnaden mellan de tvé trycken &r ej s& stor men skillnaden i flode blev avse-
vard. Att dessa tvé tryck valdes berodde pé att det lagre trycket var det som an-
véndes for att fi ut den giva (64 m*ha) som skulle spridas under faltférsoket.
Det hogre trycket valdes s& att rampens fordelare var maximalt belastad dvs
den kunde inte ta emot mer gddsel utan dversvimning. Vid detta tryck uppstod
en viss skumbildning i fordelaren. Det var problem med att hélla samma
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hastighet pd indrivningen under de olika kérningarna vilket medférde att givan
varierade mellan forsoken.
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Figur 14. Foérsoksuppstillningen vid bestimning av spridningsjamnhet i sidled.
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Provningen utférdes tre gdnger for varje tryck. Innehéllet i varje lada vagdes
och sedan beriknades variationskoefficienten och medelavvikelsen for respektive
korning enligt formlerna pa sidan 22.

Langsled

Rampen kordes over de sju 1&dorna (3,5 m) som var lagda i rad langs med kor-
riktningen. Métningen gjordes p& sju av slangarna (figur 15). Forsoket gjordes

i falt och upprepades tva ginger vid det lagre trycket (flodet) och en gdng vid det
hogre.

Innehallet i respektive ldda vagdes och sedan berdknades variationskoefficienten
for respektive slang enligt formeln pé sidan 22.

Lutning

Matningen av spridningsjdmnheten d& rampen lutade gjordes d& rampen stod
stilla. Hjulen pa rampens ena sida pallades upp sé att en viss lutning erhoélls.

Eftersom det var i falt hade vi inget referensplan och kan ej ange négot mer
maétt for lutningen 4n att den var kraftig. En métning gjordes med hoger sida
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upplyft och en med vénster sida upplyft. Mangden frin en slang i taget under
15 sekunder végdes. Fjorton av de fyrtiodtta slangarna studerades. Inga &t-
garder gjordes for att kunna kontrollera att flodet till rampen var konstant
under métningen.

lada nr 7 7 7 7 7 7 7
lada nr 6 6 6 6 6 6 6
lada nr 5 5 5 5 5 5 5
lada nr 4 4 4 4 4 4 4
lada nr 3 3 3 3 3 3 3
lada nr 2 2 2 2 2 2 2
lada nr 1 1 1 1 1 1 1
slang nr 2 10 18 24 30 38 46

Figur 15. Forsoksuppstillning vid bestdmning av spridningsjamnhet i langsled.
Sju av slangarna undersoktes med sju lddor vardera, alltsa under 3,5 meter.
Tidsstudier

Tidsstudier gjordes for att se vilken kapacitet systemet har och for att kunna
jamfora med befintliga system.

Tiden som 4tgdr vid spridning av flytgddsel med bevattningsmaskin kan indelas
i tre delar:

- Flyttning frén ett falt till ett annat; installation och avveckling.
- Flyttning av bevattningsmaskin och ramp frin ett drag till nésta.

- Den tid som rampen sprider godseln.

Flyttning falt till falt

Faltformen och faltets storlek ar avgérande for vilken uppstéallning av bevatt-
ningsmaskinerna som viljs. Antingen stidlls RMV-maskinen ldngs med
faltkanten eller, om inte slanglidngden ar tillriacklig for detta, sa delas faltet upp
i tva halvor. RMV-maskinen stér sedan stilla medan ramp och trumma snurras
180°, runt RMV-maskinen och det gir att vattna tva drag utan att flytta RMV--
maskinen.

Nir det ar avgjort var "bevattningsmaskinsgatan" skall vara kan utlaggning av
stamledning borja. Vid forsdken p8 Lovsta anvéandes bevattningsmaskiner som
stamledning. Den sista av dessa "stamledningsmaskiner" hade den funktionen
att den skulle anpassa sin utdragna slanglangd allteftersom RMV-maskinen
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flyttades mellan de olika spridningsdragen. Stamledning kopplas sa ithop med
pumpen i ena &ndan och RMV-maskinen i den andra. Rampen som transporte-
ras for sig sjalv kors ut till faltet och monteras samman med RMV-maskinen.

Vid flyttning frén ett falt &r proceduren den motsatta. Ett moment tillkommer

och det ar tdmning av ledningarna. 1000 meter av den 110 mm slang som an-
véndes innehdller 6 m®. Det dr befogat att tomma systemet i en tankvagn.

Flyttning till ndsta spridningsdrag

Situationen ir foljande; Rampen har kommit in till RMV-maskinen och indrag-
ningen och spridningen har avslutats. RMV-maskin och ramp skall flyttas till
nésta uppstillningsplats. Ramp och RMV-maskin 4r s konstruerade att de gar
att flytta tillsammans si lange det handlar om en linjar forflyttning langs
"bevattningsmaskinsgatan".

- Forsta atgirden &r att invdnta rampens sista metrar for att plocka bort det
stag som gjorde att rampen foljde slangen. Detta stag monterades for att
rampen skulle styra efter slangen och ej styra ivdg ifrédn sparet. Stagets ena
anda var fast i rampens styranordning och den andra i slangen.

- Rampen héaktas nu fast i kedjor som 4r fastsatta i armar pd RMV-maskinen.
Armarna kan héjas och sidnkas med en manuell hydraulpump. Den del av

rampen som ar ndrmast RMV-maskinen lyfts nu upp och gér fri ifrdn marken.

- Darefter vrids de tvd ramphjulen som &r i kontakt med marken i forflyttnings-
riktningen.

- Slangen som ansluter stamledningen med RMV-maskinen frigors.

- Slangen pa den bevattningsmaskin som utgor sista delen av stamledningen
vevas in 24 meter till nista drag. Detta gors med kraftuttaget pd en traktor.

- Traktorn kopplas nu till den med rampen ihopkopplade RMV-maskinen och
ekipaget kors de 24 metrarna till ndasta uppstallningsplats.

- RMV-maskinen kopplas ihop med stamledningen. Rampen firas ner. Hjulen
vrids tillbaka och kedjorna lossas.

- Traktorn kopplas for rampen och denna dras ut.

- Rampen kopplas loss. Staget som fir rampen att f6lja slangen monteras ater.

Traktorn kors tillbaka till RMV-maskinen varifrdn indrivningen kopplas in och
vatskan slapps pa.
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Spridning
Den tid som atgér for spridningen styrs av ndgra olika faktorer:

- Forst och framst givans storlek.

- Vatskans kvaveinneh4ll.

- Flodet som bestdms av pumpen men slutligen av rampens prestanda.
- Rampbredden

- Slangldngden

Faltforsok

Ett faltforsok genomfordes. I detta jamfordes rampgodslade led med konstgodsla-
de och obehandlade (figur 16). P& forsoksfaltet hade det godslats med 50 kg
kvave per hektar i samband med varbruket. Sdledes var aven det obehandlade
ledet tillfort denna giva. Vid forsoket tillfordes ytterligare 50 kg N/ha i de rutor
som godslades med flytgodsel och konstgodsel. Forsoket var anpassat till ram-
pens bredd pa 24 meter. Rampen drevs in éver hela forsdket men spred endast
i de rampgodslade rutorna.

Jordarten pa forsoksplatsen ar enligt utford mekanisk analys i skiktet:

0-30cm mullrik styv lera
30 - 60 cm mycket styv lera

Halten vaxttillgangligt kviave pa forsoksplatsen i skiktet 0-60 cm ldg mellan 82
och 124 kg N/ha. Mitningen utfordes precis innan varbruket (910415) och
sddden av korn skedde 910421. Ramp- och konstgodsling utférdes 910616.
Kornet befann sig dé i stadium 33, straskjutning. Tredje noden kunde kédnnas.
Halten ammoniumkvéve i urinen/spillvattnet vid forsokstillfallet var 0,78 kg/ton
enligt analys. Torrsubstanshalten var 0,39 %, totalkvavehalten var 1,1 kg/ton,
kaliuminnehallet var 0,69 kg/ton och fosforhalten var 0,043 kg/ton.

Al B2 E 3 A4 B5 E6 |!30m

S —
25 m
A = obehandlat
B = rampgédslat 50 kg N/ha

E = konstgddslat 50 kg N/ha

Figur 16. Forsoksplan och forsoksled i faltforsoket.
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FORSOKSRESULTAT

Forsoksutrustning. Tekniska aspekter

Utrustningens funktion, prestanda, driftssédkerhet och anpassning till praktisk
drift har studerats i samband med forsokskérningarna.

Centrifugalpumpen fungerade tillfredsstillande. Flodesvakten var férsedd med
en tunga som satt i vitskestrommen och paverkades av denna. Problem uppstod
da tungan antingen korroderades bort eller brots av. Detta medférde att urin/-
spillvattnet gick i retur till basséngen istéllet for ut till rampen. Detta innebar
att pumpen fick skétas manuellt.

Att anvanda bevattningsmaskiner som stamledning fungerade bra. Det tunga
arbetet med att ldgga ut och ta bort en stamledning av aluminiumrér forsvann
pé detta vis.

Vattenturbinindrivningen pa4 RMV-maskinen var som namnts ersatt av en
dieselmotor. Dieselmotorns energibehov var ringa. Kraftoverforingen till trum-
man ifrén dieselmotorn bestod av tva kilremmar. Indrivningshastigheten
bestimdes av dieselmotorns varvtal och var svir att stialla in. Vid laga
motorvarvtal och hég belastning hdnde det att motorn stannade. Trumman gick
da baklanges och rullade ut slangen, pga att det saknades broms pa trumman.
Motorn kunde d& dras igdng baklédnges med kilremsdriften. Det hjul pa RMV-

maskinen som 4r nidrmast rampen sjunker ner i marken dd rampen ar upp-
hissad.

Ett stag fick monteras mellan rampens styrning och slangen for att rampen inte
skulle styra ur spdr under indrivning. Rampen kunde under utdragning styra
ur spar beroende pa glapp i hjulupphéingningen. I slangarna pa rampen fanns
avlagringar fran urin/spillvattnet.

For effektiv flyttning bér det vara majligt att vrida ramp och trumma 180° runt
bevattningsmaskinen och kunna utféora tvd spridningsdrag utan att behova
flytta bevattningsmaskinen. Detta var ej mojligt med forsoksutrustningen.

Urinen/spillvattnet som forsoken utfordes med hade en 1ag ts-halt (0,4 %) och
var inte upphov till ndgra stopp.

Rampens flodeskapacitet 4r omkring 50 m*h. Vid hogre floden blir det dver-
svamning 1 rotorféordelaren.

Spridningsjimnhet

Sidled

Variationskoefficienterna redovisas i tabell 2. Avvikelsen for respektive slang
ifran medelgivan presenteras; for det lagre trycket i figur 17, 18 och 19 och for

det hogre trycket i figur 20, 21 och 22. Medelavvikelsen for respektive kérning
dterges i tabell 3.
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Tabell 2. Matning av spridningsjamnhet i sidled. Variationskoefficienter

Koérning Lagt tryck Hogt tryck
1 26 12
2 27 12
3 13 11

Tabell 3. Medelavvikelsen i procent som méitt pa spridningsjamnhet i sidled,
berdknad enligt formel pa sidan 22

Kérning Lagt tryck Hogt tryck
1 22 9
2 23 12
3 9 8
Langsled

Variationskoefficienten for spridningsjamnheten i langsled redovisas i tabell 4.
Slang nummer 30 har utgdtt di det visade sig att den hakade upp sig i 1ad-
kanterna, vilket ledde till felaktiga matresultat.

Tabell 4. Variationskoefficienten for sju av slangarna vid provning av sprid-
ningsjdmnheten i langsled. Varje slang foljdes under sju lador

Slang nr 2 10 18 24 30 38 46
Lagtryck 21 19 10 7 (67) 8 16
Lagtryck 19 10 10 5 6 35
Hogtryck 18 8 9 5 7 29
Lutning

D& hogersidan pd rampen lyftes upp blev variationskoefficienten: 12 %
D& hogersidan pa rampen lyftes upp blev medelavvikelsen: 7 9%
Med véanstra sidan upplyft erhélls en variationskoefficient pa: 12 9%
Med vanstra sidan upplyft erholls en medelavvikelse pé: 7 %

Avvikelsen fr8n medelgivan redovisas i figurerna 23 och 24.
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slang 1-48

Figur 17. Matning av spridningsjamnhet i sidled. Avvikelse fran medelgiva {or
respektive slang. Lagt tryck, korning 1. Medelavvikelsen ar 22 %.

0/0 1:'0:;
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0 slang 1-48

Figur 18. Mitning av spridningsjaimnhet i sidled. Avvikelse frdn medelgiva for
respektive slang. Lagt tryck, korning 2. Medelavvikelsen ir 23 %.

T 150 .

!

slang 1-48

Figur 19. Mitning av spridningsjamnhet i sidled. Avvikelse fran medelgiva for
respektive slang. Lagt tryck, kérning 3. Medelavvikelsen ar 9 %.
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slang 1-48

Figur 20. Métning av spridningsjimnhet i sidled. Avvikelse fran medelgiva for
respektive slang. Hogt tryck, korning 1. Medelavvikelsen ar 9 %.
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slang 1-48

Figur 21. Mitning av spridningsjamnhet i sidled. Avvikelse frdn medelgiva for
respektive slang. Hogt tryck, korning 2. Medelavvikelsen éar 12 %.

[}

“slang 1-48

Figur 22. Matning av spridningsjamnhet i sidled. Avvikelse fran medelgiva for
respektive slang. Hogt tryck, korning 3. Medelavvikelsen ar 8 %.
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Figur 23. Lutning av rampen, héger sida upplyft. Métning av spridnings-
jamnhet 1 sidled. Avvikelse frdn medelgiva for respektive av de 14 undersokta
slangarna. Hogt tryck. Medelavvikelsen ar 7 %.
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Figur 24. Lutning av rampen, vénster sida upplyft. Méatning av spridnings-
jamnhet i sidled. Avvikelse frdn medelgiva for respektive av de 14 undersokta
slangarna. Hogt tryck. Medelavvikelsen ar 7 %.

Tidsstudier

Flyttning fran falt till falt

Tiden for installation pd forsoksfaltet uppskattas till 10 h. Detta kraver dock
viss erfarenhet av tidigare installationer.

Tiden for avveckling pad samma falt uppskattas till 8 h.
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D& den bevattningsmaskin som anvindes som sista del av stamledning har en
slangliangd, i vart fall p 270 m, som &r kortare dn "bevattningsmaskinsgatan”
s& kravs komplettering med extra slang. Detta kan goras genom inkoppling av
ytterligare en bevattningsmaskin. Ett annat alternativ ir att placera den sista
stamledningsmaskinen sd att den forst anvindes 4t det ena hallet och sedan

vrides 180° och slangen drages ut i den riktningen. Detta arrangemang beridknas
ta 2 h.

Flyttning till ndsta spridningsdrag

Installelsetid ?
Rampens inkommande 5
Veva in stamledning 8
Koppla ramp och koéra fram bevattningsmaskin 25
Dra ut rampen 23
Summa forflyttningstid 61 min

Instéllelsetid forekommer d& den som flyttar rampen lamnar faltet under sprid-
ning.

Spridning
For att fa ett métt pad rampens avverkningskapacitet med hansyn till de givna

forutsittningar som fanns under forsoket har den effektiva spridningstiden (tid
for flyttning ej medraknad) for ett hektar beraknats.

Givet: Berdknat:
Giva 50 kg N/ha
Ammoniumkvaveinnehall 0,78 kg N/m*®
Spridd méngd 64 m*ha
Flode 40 m*h
Avverkning 0,64 ha/h
Spridningstid per hektar 1 h 34 min
Rampbredd 24 m
Hastighet 267 m/h
Slanglangd 360 m
Spridningstid per drag 1h 21 min

En timme och 21 minuter per drag tar det att sprida ut 64 m*/ha dé pumpen ger
40 m®*h, kviveinnehillet dr 0,78 kg N/m?® och givan dr 50 kg N/ha. Ett drag
tacker 0,86 ha d4 rampen 4r 24 meter bred och slanglangden 360 meter. Avverk-
ningen blir 0,64 ha/h, vilket motsvarar en spridningstid p&4 1 h 34 min, effektiv
spridningstid bortsett fran flyttningar.
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Faltforsok
Resultat fran forsoket blev foljande (tabell 5).
Tabell 5. Forsoksresultat frén faltforsoket (R1-256) 1991. Groda = varkorn.

Skordat 1991-08-30. A = obehandlat, B = rampgodslat 50 kg N/ha och E =
konstgodslat 50 kg N/ha

Led Ruta Block Karn- Rymd-  Tusen-  Stra-
skord vikt kornvikt styrka
A 1 2 5287 872 39,7 60
A 4 1 5589 680 43,9 70
B 2 2 5429 660 40,9 20
B 5 1 5405 656 40,4 20
E 3 2 5561 664 39,0 30
E 6 1 5424 636 37,9 30

De rampgbdslade och konstgodslade leden utvecklades kraftigt vilket ledde till
tidig liggsad i dessa led.

JAMFORELSE MELLAN RAMPSPRIDNING MED BEVATTNINGS-
MASKIN OCH MED TANKVAGN

Ekonomi

For att belysa de ekonomiska effekterna av spridning av flytgodsel i strasad med
bevattningsmaskin kontra tankvagn f6ljer har ett exempel. Forutsittningarna
ar till allra storsta delen hamtade frén forsoket med urin/spillvatten pa Lovsta.
Spridningen antas utforas vid samma tidpunkt och spridningsjamnheten ar
densamma. Véaxtnaringseffekten antas darfor likvardig for de bada spridnings-
systemen. El finns framdragen i tillracklig omfattning. Foljande giller:

Spridningstidpunkt: strésaden ar 15 cm hog
Faltstorlek: 750 m x 530 m =40 ha
Onskad giva: 50 kg N/ha
Ammoniumkvaveinnehall i urinen/spillvattnet: 0,78 kg N/m*
Urinen/spillvattnets ts-halt: 0,4 %
Spridd méngd: 64 m’/ha
Faltavstand: 500 m
Spridningsareal totalt pa garden: 40 ha
Gardens é&rliga urin/spillvattenproduktion: 2 560 m®
Urinen/spillvattnets totala ammoniumkvéveinnehéll: 2 000 kg NH,
Avskrivningstid: 12 ar
Real ranta: 4 %
Underhéallskostnad i % av ateranskaffningsvirde: 5 %
Skordeviarde: 6 000:-/ha
Lénekostnad: 100:-/h

37



Inkopspriser:

Rampspridning med bevattningsmaskin:

Elmotor 22 kW + pump 30 000:-
Stamledning beg. bev. maskin 1000 m slang 30 000:-
Bevattningsmaskin 370 m slang dieselmotordriven 150 000:-
Léagspridningsramp m slidpslangar o fordelare 80 000:-

290 000:-
Urinen/spillvattnet som sprids har en ts-halt pd 0,4 % och behover darfor e
finfordelas. Nagon hackelseenhet behovs ej. Bevattningsmaskinen antas enbart
anviandas till gédselspridning. Skatt, forsikring och forvaring berdknas till
1 000:-.

Rampspridning med tankvagn:
Tankvagn 15 ton inkl. ramp m sldpslangar o styrbar boggi 265 000:-

Skatt, forsakring och forvaring berdknas till 1 000:-/4r. Tankvagnen med ramp
antas enbart anvéndas for denna spridning.

Hektarkostnad

Tankvagn Bevattningsmaskin
Avskrivn, rdnta o underh 1173:- 1 282:-
Traktor 241:- 154:-
Arbetskostnad 162:- 325:-
Jordpackning 279:- 25:-
Koérskador 72:- 42:-

1 927:- 1 828:-

I samband med kalkylen skall beaktas att den &r optimerad vad géller
faltstorlek (ett falt), falthinder, spridningsdragens langd och avstand till faltet
for att passa bevattningsrampen. Tidsdtgdngen for att godsla ett hektar med
bevattningsmaskinen inkluderar spridningstid, tid for flyttning inom falt och tid
for installation och avveckling sammanlagt 3,25 h/ha. Arbetstiden f6r rampsprid-
ning med bevattningsmaskin kan reduceras om det finns alternativ sysselsatt-
ning under spridningstiden. Tids&tgingen for att godsla ett hektar med
tankvagn (15 ton) ar 1,62 h/ha (berédknat enligt Karlsson, 1991). Berédkningen
av kostnaderna for jordpackning ar gjorda enligt Arvidsson & Hakanssons (1989)
berdkningsmodell. Med bevattningsmaskinssystemet ar det mdjligt att sprida
tidigare 4n med tankvagn och darigenom fé ett battre vaxtnaringsutbyte. Detta
ar ej beaktat i kalkylen.

For att kunna sprida flytgodsel eller nagot annat med hogre ts-halt dn det
urin/spillvatten som anviandes i forsoket kravs d4ven investeringar i deplacement-
pump och hackelseenhet. Vidare okar aven investeringsbehovet i trans-
portutrustning om falten ej ligger i direkt anslutning till bassidngen. Anvén-
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dandet av gamla bevattningsmaskiner till stamledning minskar investerings-
behovet i transportutrustning.

Ur ekonomisk synvinkel 4r bevattningsmaskinens storsta fordel den minskade
jordpackningen. Nackdelarna ar friamst kapaciteten, arbetskostnaderna och
investeringskostnaderna. Om bevattningsmaskinen dven anvands till bevattning
s& minskar investeringskostnaden. Bevattningsmaskinsystemet kan inte anvén-
das for spridning av godsel under s stor del av aret som tankvagnen. Bada
systemen kréver stora arealer for att bli 16nsamma.

Rampspridningens fér- och nackdelar

Har tas upp generella for- och nackdelar med rampspridning i jamforelse med
bredspridning.

Fordelar:

+ Spridningsjdmnheten paverkas ej av vinden
+ Valdefinierad arbetsbredd

+ Lagre ammoniakavgang

+ Mindre luktavgivning

+ Mindre stank pa grodan

Nackdelar:

- Storre investering
- Mer arbetskriavande
- Bredden minskar framkomligheten

Bevattningsmaskin forsedd med ramp med slidpslangar. For- och nack-
delar

Har tas upp for- och nackdelar med rampspridning med bevattningsmaskin i
jamforelse med rampspridning med tankvagn.

Fordelar:

+ Mindre markpackning

+ Mojlighet till utspadning av flytgddseln; vilket leder till lagre ammoniakav-
gang, positiv inverkan pé vixternas kvdveupptagning och mindre utlaknings-
risk.

+ Bevattningsmaskinen kan anvandas till konventionell bevattning.

Nackdelar:

- Mer arbetskravande

- Kraver separering eller malning for att forhindra stopp.
- Investeringskostnaden

- Transportproblem

- Kapaciteten
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DISKUSSION

Under provningen av rampens spridningsjamnhet inverkar hela systemet fran
att pumpen ger ett jamnt flode, att indragningshastigheten &r jamn, att
elasticitet i slangen pdverkar indragningen, att marken ar ojimn till rampen
sjélv. Det var problem att hilla samma indragningshastighet under de olika
provningarna vilket kan paverka spridningsjamnheten. En lagre hastighet leder
oftast till jamnare spridning vid samma fléde. Provningarna gjordes i falt for att

det ej fanns resurser till ndgot annat och for att f4 en bild av hur hela systemet
fungerar.

De tvé forsta méatningarna av spridningsjamnheten i sidled vid det légre trycket
utfordes pd samma stélle pa faltet. Deras lika utseende vad giller spridningsbild
kan ha sin forklaring i att rampen emellandt ror sig ryckvis fram pa det viset
att ena sidans hjul ror sig framét medan den andra sidans hjul stér stilla. Detta
kan bero pa rampens konstruktion, markens beskaffenhet och hjulens friktion
mot marken. Eftersom markens beskaffenhet pdverkade spridningsjamnheten
valde vi att byta forsoksplats, vilket vi inte kunde gora mellan varje korning
eftersom vi da kort ner for mycket av grodan. Varken vid provningarna i sidled
eller langsled kan négot sigas om tryckets inverkan p& spridningsjamnheten.

Da enbart tre provningar gjorts i langsled kan inga slutsatser dras av resulta-
ten. Mycket tyder dock pd att rampen sprider ojamnare i langsled ju langre ut
frdn mitten slangarna ar placerade. Férklaringen till detta kan ligga i den
tidigare ndmnda ryckvisa gdngen av ramphalvorna.

For f4 upprepningar av lutningsforséken genomfordes for att nagot skall kunna
sdgas med statistisk sikerhet. De resultat som finns visar inte pé att lutning av
rampen skulle pdverka spridningsjagmnheten.

Uppskattningen av tiden for installation och avveckling pé ett falt kommer fran
ett mattillfalle. Hur tiden for installation och avveckling inverkar pa tiden per
hektar beror mycket pa faltstorleken. Anvéands mellanlager istéllet for ledning
fas betydligt kortare tid for installation och avveckling, istéllet dkar transport-
tiden.

Tiden for att flytta frén ott bevattningsdrag till nasta kan forkortas om det gors
mdjligt att vrida rampen 180° runt bevattningsmaskinen och sprida &t tvé hall
vid samma uppstillning. En teknisk losning vilket skulle gora det mdjligt att
starta med RMV-maskinen invid sista stamledningsmaskinen och sedan lata
dess slang (sista delen av stamledningen) {6lja med da flyttning sker till néasta
drag skulle minska flyttiden. Flyttiden minskar eftersom sista delen av stam-
ledningen slipper vevas in 24 m vid varje flyttning. Uppskattningsvis skulle
dessa lésningar innebdra en halvering av tiden for flyttning till néasta
spridningsdrag (frdn en timme till en halv).

Vid spridning av ren flytgodsel okas kapaciteten avsevart. Utspadningen innebér
langre spridningstid for att erhélla samma kvévegiva. Kapaciteten kommer hér
i konflikt med den lédgre ammoniakavgdngen vid utspadning. Den langre sprid-
ningstiden kan innebéra att vantetiden mellan flyttningarna kan anvandas till
annan sysselsattning och arbetstiden minskar.
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Faltforsoket som det sédg ut fran borjan var betydligt mer omfattande och skulle
forsoka ge svar pd vad som skulle kunna ténkas vara resultat av godsling,
bevattning eller kombinationseffekten av dessa vid spridning av utspadd flyt-
godsel. Pa grund av riklig nederbord uppstod aldrig ndgot bevattningsbehov. Be-
vattningsleden utgick. D4 det var si blét kunde inte forsokskorningen utforas
forran tre veckor efter vad som anses optimalt. Denna sena spridningstidpunkt,
att marken inneholl ca 100 kg ammoniumkvave vid sddden och att ytterligare
50 kg N tillfordes vid sddden forklarar antagligen att varken rampgodsling eller
godsling med konstgodsel fatt ndgon effekt pd avkastningen. De led som ramp-
godslades eller godslades med konstgodsel utvecklades alltfor kraftigt vilket
ledde till tidig liggsad.

En ideal ramp bor ha en bredd som stimmer 6verens med matten pa ovriga
maskiner pa girden. De flesta stérre gardar har 24 m arbetsbredd pa sin spruta
och 24 m spdrmarkering. Darfor bor rampens arbetsbredd vara en multipel av
24 m. De ekonomiska jamférelserna pekar pa att en ramp pd 24 m far svért att
konkurrera da den ar tidskriavande. Rampen skulle behéva vara minst 48 m.
Emellertid ar det svart att bygga en lang och stabil ramp utan att den blir for
tung. Andra problem med ldnga ramper &r de begransningar som féalthinder
innebar och att halla rampen pa konstant héjd 6ver marken.

Anvandning av bevattningsmaskin 4r en intressant teknik for spridning av
flytande kvéavehaltiga biprodukter sdsom

flytgodsel,

- urin,

avloppsvatten,

slam fran reningsverk,
spillvatten fran biogasproduktion.

Kommunerna har idag hoga kostnader for sin hantering av slam och avloppsvat-
ten. Om lantbrukare i nérheten av reningsverk skulle fa ersiattning for spridning
skulle detta vara en intressant kviavekilla. Avloppsvatten bor spridas med
slapslangsramp dé det innehéller smittdmnen som kan spridas med vinden.

For en lantbrukare som star i valet av att kdpa en bevattningsmaskin for be-

vattning kan anviandningen som godselspridare vara val vard att ta med i
kalkylen.

Eftersom bevattningsmaskinen méste ha ett kontinuerligt flode av flytgodsel
eller vad som nu skall spridas blir transporterna ett problem. Det kréavs
antingen nagon form av mellanlager eller pumpning via stamledning. Trans-
portproblemen och kostnaderna gor bevattningsalternativet mest intressant i
direkt anslutning till gérden.

For att forsoksutrustningen skall fungera tillfredsstallande i praktiken kravs
komplettering med en hackelseenhet, en regleringsutrustning fér jamn indrag-
ningshastighet, en konstruktion som gor att rampen kan snurras runt bevatt-
ningsmaskinen och ett system for injicering i vatskestrom. Vidare behéver
flodesvaktens driftssdkerhet forbattras, bevattningsmaskinen forses med en
broms s att trumman inte kan snurra baklinges och rampens spdrvidd justeras
s& att den Overensstammer med sparmarkeringen.
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Vidare undersokningar behovs bl a av optimal spridningstidpunkt, optimalt
slangavstdnd och utspadningens betydelse. Provningsmetoder som mojliggor
jamforelse av spridningsjamnhet behover utvecklas.

SAMMANFATTNING

Stallgodsel 4r en vaxtnéringsresurs som ofta utnyttjas pé ett otillfredsstillande
sdtt. Detta innebar en bristande hushéllning med vaxtnaring och en belastning
pa miljon. Det basta utnyttjandet av vixtniringen f&s vid varspridning da
utlakningsrisk och ammoniakavgidng #ér 18g. Den traditionella spridnings-
tekniken for flytgodsel medfor emellertid en icke 6nskad jordpackning.

Genom att anvanda bevattningsmaskin kan packningsskadorna minskas. Stor-
spridaren som normalt anvénds vid bevattning 4r ur spridningsjamnhet alltfor
vindkéanslig. Den ersitts darfor med en ldgspridningsramp med slépslangar
liknande den som anvénds pa spridartankvagnar. Anvandningen av bevattnings-
maskin med ldgspridningsramp for spridning i samband med varbruk och i
vaxande groda minskar ammoniakavgéingen, utlakningsrisken, jordpackningen,
luktavgangen och nedsmutsningen av grodan jamfort med traditionell flytgod-
selspridning. Genom att anvinda bevattningsmaskiner for spridningen &r det
mojligt att spada ut flytgodseln med vatten. Utspddningen minskar ammoniak-
avgdngen ytterligare, dessutom har kombinationen av godsel och vatten en
positiv effekt p4 avkastningen.

Syftet med detta examensarbete har varit att utvdrdera denna spridningsteknik
under praktiska forhallanden. Utvarderingen har innefattat de tekniska, ekono-
miska och vaxtnaringsméssiga effekterna av spridning av flytgédsel med be-
vattningsramp.

Forsoksutrustningen har besttt av Hydro-Supras lagspridningsramp med
slapslangar, RMV-bevattningsmaskin med modifierad indrivning for att klara
gbodselpartiklarna, en stamledning av gamla bevattningsmaskiner och en
centrifugalpump. Det som spridits har inte varit flytgédsel i vanlig bemérkelse
utan svinurin blandat med spillvatten fran fastgodselplatta och stallar.
Ammoniumkvivehalten var 0,78 kg/m® och ts-halten var 0,39 %, alltsé
jamforbart med vattenutspadd flytgodsel. Forsoken har utforts i vaxande korn
pa Ultuna egendom, Uppsala.

Forsoksutrustningens spridningsjamnhet provades i falt. Resultaten for
systemets spridningsjdmnhet &r ej jamforbara med dem for bredspridare utan
endast med resultat fran identiska provningar for rampspridare med samma
slangavstdnd. De avvikelser som framkommer i resultaten fran provningarna av
spridningsjdmnheten i sidled och langsled kan ha sin forklaring i att ramp-
halvorna ror sig vixelvis framéat. Resultaten for spridningsjamnheten vid lutning
av rampen tyder inte pa att sidolutning skulle paverka spridningsjamnheten.

Tidsstudierna visar ej pd négon arbetstidsbesparing vid anvéandning av bevatt-

ningsmaskin med 24 meters l8gspridningsramp kontra tankvagn med 12 meters
ramp.
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Kostnaderna for att sprida urin/spillvatten ar ungefar desamma for rampsprid-
ning med bevattningsmaskin och rampspridning med tankvagn. Den kostnads-
kalkyl som 4r gjord bygger pd forsoken och att utrustningen inte anvénds till
nagot annat 4n spridning av 50 kgN/ha i1 40 ha vixande strdsiad. Kostnaderna
for jordpackning &r tio gnger s stora vid anvindning av tankvagn.

De storsta nackdelarna med att sprida flytgédsel med bevattningsmaskin ar den
stora investeringen, arbetsbehovet, behovet av malning eller separering for att
undvika stopp och problemet med att transportera godseln till bevattnings-
maskinen. Finns det anvindning foér bevattningsmaskinen dven for konventio-
nell bevattning sd minskar investeringsbehovet. Bredare ramper och spridning
av ren flytgodsel minskar arbetsbehovet.

Spridning av slam, avloppsvatten och spillvatten frén biogasanliggningar ar
andra typer av flytande avfall med vaxtniringsinnehdll som kan spridas med
bevattningsmaskin forsedd med lgspridningsramp.

SUMMARY

Manure is a resource of plant nutrient which often is utilized in an unsatisfying
way. This means a waste of plant nutrient and an environmental stress. The
best utilization of the plant nutrient is obtained by spreading in the spring when
the nitrate leaching and the ammonia losses are small. The traditional way of
spreading slurry brings, however, an unwanted soil compaction.

The soil compaction damage can be reduced by using an irrigator. The sector
sprinkler, which normally is used for irrigation, spreads too uneven when it is
windy. A low level spreading boom with hoses is used instead. The use of an
irrigator with a low level spreading boom for spreading in the spring and in
growing crops reduces the ammonia losses, the nitrate leaching, the soil compac-
tion and the odour compared to traditionell slurry application. The use of irriga-
tors makes it possible to dilute the slurry. The dilution reduces the ammonia
losses. The combination of slurry and water has a positive influence on the yield.

The purpose with this thesis has been to evaluate this spreading technique in
practice. The evaluation included the technical, the economical and the plant
nutrient effects of slurry application with a low level spreading boom attached
to an irrigator.

The test equipment consisted of Hydro-Supra’s low level spreading boom with
hoses, RMV stationary irrigator, a main tube of old irrigators and a centrifugal
pump. A mix of swine urine and waste water from solid manure and stables has
been spread. The halt of ammonia nitrogen was 0,78 kg/m® and the dry matter
content was 0,39 %. The tests were performed in growing barley.

The spreading uniformity of the test equipment was tested in field. The result
of this test is not comparable with the spreading uniformity results for
broadcasters, but only with the results from identical tests of bandspreaders
with the same hose spacing. The difference in the results from the tests of
transverse and longitudinal spreading uniformity can be explained by the two
boom halves swinging back and forth in the driving direction. The results from
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the test with a leaning boom indicate that leaning has no influence on the
spreading uniformity.

The time studies do not show any labour time savings with a 24 metres low level

spreading boom attached to an irrigator compared to a tanker with a 12 metres
boom.

The costs for boom spreading with an irrigator are similar to those for a tanker.
The calculation of cost is based on the tests and on the assumption that the
spreading equipment is not used for anything else than spreading of 50 kg N/ha
in growing crop. The costs in the calculation for soil compaction are ten times
higher for boom spreading with a tanker than for boom spreading with an
irrigator.

The major disadvantages with slurry spreading with irrigators are the big
investment, the labour requirement, the need of milling or separation to avoid
stop and the problem with the transports of slurry to the irrigator. The invest-
ment can be reduced if the irrigator also is used for conventional irrigation.
Wider booms and spreading of not diluted slurry reduce the labour requirement.

Sludge and waste water are other types of liquid waste with plant nutrient
content which can be spread with a low level spreading boom attached to an
irrigator.
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