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Surgorning av notflytgodsel - effekt pa ammoniak-
avgangen vid spridning av rotad respektive icke-
rotad godsel i vall; finansierat av SLF (H1333101)

Lena Rodhe, JTI, Sofia Delin, SLU och Kjell Gustafsson, Agrovast

Bakgrund

Flytgodsel &r idag den dominerande formen av stallgddsel. Det finns dock
problem forknippat med att utnyttja flytgodsel som vaxtnaringsresurser pa ett helt
optimalt sétt. Ett problem &r att en betydande del av flytgodselns kvave riskerar att
avdunsta i samband med spridningen. Det beror pa godselns innehall av ammo-
niumkvave som vid hogt pH och under varma och blasiga dagar i samband med
spridningen latt kan avga i form av ammoniak. Det rader en kemisk jamvikt
mellan ammoniak och ammonium nér de &r I6sta i en vatska som &r beroende av
pH och temperatur. Om pH sanks till 5,5 blir nastan allt lattlésligt kvéave i form av
ammonium, vilket i praktiken innebar forsumbar ammoniakavgang (Nyord och
Kristensen, 2011).

Rotad godsel eller biogddsel fran samrotningsanlaggningar med rotning av
stallgdsel, restprodukter eller odlade grédor har betydligt hogre pH-varden an
flytgodsel, pH 7,7 - 8,3 i rotrest jamfoért med pH 6,7 - 7,0 i notflytgodsel
(Gustafsson, 2012). Studier visar pa hdgre ammoniakavgang efter spridning av
rotad jamfort med obehandlad notflytgodsel (Clemens m.fl., 2006; Rodhe m.fl.,
2013). Vid godsling av vall kan storre delen av ammoniumkvévet i flytgddseln
avga i form av ammoniak om det & ogynnsamma forhallanden (varmt och blasigt
vader, kort stubb) (Smith m.fl, 2000; Rodhe & Etana, 2003). For att forhindra det
kravs speciell teknik, t.ex. speciella ytmylIningsaggregat som placerar flytgddseln
i marken. Tackt ytmyllning dvs. nar flytgodseln placeras i tackta faror, forhindrar
i stort all ammoniakavgang (Hansen m.fl., 2003; Rodhe m.fl., 2004). Det
vanligaste ar dock 6ppen ytmylining, da flytgodseln placeras i 6ppna skaror. Med
den tekniken har man i medeltal uppmatt en halvering av ammoniakavgangen
jamfort med bandspridning under svenska forhallanden (Rodhe & Etana, 2003).

Tillgangen pa rotad godsel och biogddsel 6kar da antalet biogasanlaggningar
kontinuerligt 6kar. Svenska studier av rétad och ej rotad notflytgodsel visar att det
forhojda pH-vardet i den rotade godseln 6kar risken for okad ammoniakavgang
vid spridning fére sadd i varbruket (Rodhe m.fl., 2013). Den rétade notflytgédseln
gav en kvaveforlust i form av ammoniak som uppgick till 19 % av
totalkvaveinnehallandet medan motsvarande forlust for ej rotad godsel var 4 %.
Eftersom en sankning av pH bade kan minska ammoniak- och metanavgangen
fran flytgodsellager (Rodhe m.fl., 2005), ar surgérning speciellt intressant for
rotade produkter med hogt pH. Aven produkternas fosforeffekter ar ibland svaga
och det kan sannolikt forbattras med surgorning (Lemming et al., 2011).

I Danmark har man utvecklat en ny metod dar man tillsétter syra till flytgodseln
strax innan den sprids. Tekniken som kallas SyreN saluférs av det danska foretaget
BioCover A/S. | ett enskilt danskt hostveteforsok under 2011 uppnaddes en
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skordedkning av 1 ton/ha for syrabehandlad svinflytgodsel (Oversigt over
Landsforsggene, 2011). | ett annat hostveteforsok rapporterade Kai et al. (2008) en
minskning av ammoniakavgangen pa 67 % jamfort med utan syra, vilket gav 43 %
hogre kvavegodslingsvarde hos godseln. Dessa nivaer ar jamforbara med effekten
av direktmyllning, dar effekten ocksa varierar beroende pa nedmyliningsdjup
(Nyord m.fl., 2008) och utformningen av mylIningsbillarna vid spridning i vall
(Rodhe & Etana, 2003; Rodhe m.fl., 2004).

Trots att spridning med mylIningsaggregat minskar ammoniakavgangen, sa spreds
endast 2 % av flytgodseln i Sverige med myllningsaggregat ar 2012/13 (SCB,
2014). Orsaker till detta kan vara hogre investerings- och underhallskostnader och
hogre dragkraftsbehov jamfort med bandspridning eller bredspridning (Rodhe
m.fl., 2004), lagre spridningskapacitet p.g.a. relativt smal arbetsbredd och att det
ar problematiskt nar det finns mycket sten i marken. Kérning med billar paverkar
ocksa vallgrédan, vilket kan innebér skordesankningar (Rodhe & Halling, 2015).

For surgdrning lyfter danska forskare fram fordelen med l&gre dragkraftsbehov
jamfort med direktmylining (Nyord & Kristensen, 2011). Surg6rning av
flytgodseln vid spridning i vall kan darfor vara ett bra alternativ for att uppna en
minskning av ammoniakavgangen, utan att spridningskapaciteten minskar (samma
arbetsbredder som vid bandspridning) och att den aven fungerar pa stenrika
jordar. Hur surgorningen lyckas beror dock pa mangden tillsatt syra, godselns
egenskaper sasom pH och gddselns buffrande formaga.

Fragestallningar

Vilken effekt har surgorning av nétflytgodsel pa ammoniakavgangen vid
spridning till vall?

Ar det ndgon skillnad i reduktion av ammoniakavgéang vid surgérning av ej rotad
respektive rotad notflytgddsel?

Har spridningstidpunkten nagon betydelse for effekten av surgérning?

Hur stor paverkan har pH hos godsel pa ammoniakavgangen relativt andra
faktorer?

Ar surgérning en lonsam metod for att reducera kvaveforluster i form av
ammoniak med tanke pa skordeeffekt?

Mal

Malet var att bestamma effekten av surgorning av rétad eller ej rotad godsel
utspridd vid olika tidpunkter med avseende pa ammoniakavgang och relatera
ammoniakavgangen till skord. Malet var ocksa att vardera faktorn pH hos godseln
genom att anvanda en ALFAM-modell for paverkande faktorer pa
ammoniakavgangen efter spridning dar bl.a. vaderlek och markegenskaper ingar.
Malet &r ocksa att berdkna de ekonomiska forutsattningarna for surgérning av
godsel. Resultaten erhallna fran detta projekt kan vagleda vid bedémning om
surgorning av godsel kan rekommenderas ur miljosynpunkt och &r ekonomiskt
intressant for naringen.
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Material och metoder

Faltférsdkets design

Faltforsoken genomfordes pa SLU:s forsoksstation Lanna utanfor Skara. | tabell 1
presenteras vallforsoket, dar leden med ammoniakmatning har markerats med X.
Forsoket ar upplagt som ett fullstandigt randomiserat blockforsék med fyra block.
| huvudprojektet mattes avkastning och kvaveupptag vid tre skordar per ar.

Tabell 1. Forstksplan i vall med samtliga férsoksled. Denna anstkan géaller
ammoniakmatningar i forsoksled markerade med X, vid spridning pa varen eller till
atervaxten (efter forsta skord).

Led Kvavegiva Var Atervaxt

kg N/ha Godselmedel NH; Godselmedel NH;
A 0+0+0 PK X K X
B 60+50+0 Axan + PK Axan + K
C 100+80 +0 Axan + PK Axan + K
D 60+50+0 Flytgddsel X Axan + K
E 60+50+0 Flytgodsel+syra X Axan + K
F 60+50+0 Axan + PK Flytgddsel X
G 60+50+0 Axan + PK Flytgodsel+syra X
H 60+50+0 Rétad godsel X Axan + K

Rotad X

I 60+50+0 godsel+syra Axan + K
J 60+50+0 Axan + PK Rétad godsel X
K 60+50+0 Axan + PK Rotad godsel+syra X
L 100+80+0 Flytgddsel + Axan Flytgddsel + Axan
M 100+80+0 Flytgddsel +syra + N27 Flytgddsel +syra+ + N27

Effekten av surgdrning pa ammoniakavgangen studerades vid tva
spridningstidpunkter och méatningarna utfordes i tre block. Forsoket var placerat
pa en grasdominerad vall och notflytgodsel hamtades fran Vikens gard, som har
bade ordtad och rotad notflytgodsel fran egen biogasanlaggning.

Spridning

Spridningen utfordes med en flytgodselspridare anpassad for forsoksandamal,
Figur 1. Spridaren ar forsedd med rampspridare som &r 8 m bred men déar halva
rampen kan stangas av for att gddsla i forsoksrutor som &r 4 m breda. Rampen ar
utrustad med slapslangar, tre stycken per m dvs. pa ca 0,33 m c/c-avstand mellan
utloppen. Malet var att sprida 30 ton per ha pa varen och 25 ton per ha till
atervaxten. Orienterande matningar gjordes av faktisk giva med hjélp av
utplacerade platar, som fangade upp godseln vid spridningen. Vid varspridningen
blev givan betydligt hogre i led D p.g.a. instabil installning av flédesventil pa
spridaren, medan vid sommarspridningen lag givan runt 25 ton per ha for alla
leden.
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Figur 1. Till vanster spridning av forsoksruta och till hdger pdgédende ammoniakmaétning i
led med orétad noétflytgodsel.

Godselns egenskaper

Flytgodseln hamtades fran Vikens forsoksgard, pa vilken det finns en
biogasanlaggning. Pa garden rotas enbart notflytgodsel. Innan spridning togs
godselprov fran omblandad tank for analys av dess innehall av torrsubstans (ts-
halt), pH, ammoniumkvéve (NH,4-N), totalkvave (total-N), fosfor (P) och kalium
(K). Dessa analyser utfordes enligt svensk standard (SIS, 2000) och American
Public Health Association (APHA, 1985). Godselns egenskaper visas i tabell 2.

Tabell 2. Gddselns torrsubstanshalt och innehdll av vaxtnaring fore eventuell tillsats av
syra.

tsig’g'f:l'(';‘gs' Gggze" Ts-halt  TotN NHeN P K S TotC E\’/ 'zt
% kg/ton

Vér Ordtad 852 408 213 042 226 031 3961 97

Vér Rotad 422 370 251 031 219 032 1799 49

Sommar Orétad 6,88 3,41 1,66 0,34 2,42 0,32 32,23 9,5
Sommar Rétad 3,82 3,62 2,47 0,30 2,22 0,29 15,86 4,4

| forsoken anvandes 96-procentig svavelsyra som surgorare, som tillsattes i
spridartanken med hjalp av en doseringsutrustning strax innan spridning. Malet
var att sanka pH till under 6,0. Den mangd svavelsyra som behdvdes varierade
beroende pa godselns pH och buffrande egenskaper. | tabell 3 visas faktiska
mangder samt uppmatt pH fore och efter tillsats. Med denna mangd svavelsyra
tillfors svavel motsvarande grédans behov.

Ammoniakmatningar i faltforsok

Matmetodik

Ammoniakavgangen mattes med utrustning och metodik utvecklad vid JTI
(Svensson, 1994) i tre av de fyra upprepningarna i markerade led, tabell 1.
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Utrustningen i falt bestod av ventilerade kammare, s.k. kyvetter i vilka
jamviktskoncentrationen av ammoniak méattes. Omgivande koncentration och s.k.
overforingstal mats med provtagare placerade utanfor kyvetten. Pa varje ruta
mattes med tva kyvetter jamviktskoncentrationen fér ammoniak och med en
omgivningshallare omgivande koncentration av ammoniak. Antalet méatperioder
efter spridning uppskattades till 5 for ej syrasatt flytgddsel, och 3 for surgjord
godsel under fyra dygn efter spridning och utférdes i tre rutor per led.
Véderdata hamtades fran narbeldgen véaderstation Lanna (Matstation nummer
25786, Faltforsk SLU;s databas LANTMET) férutom vindhastigheten pa varen
(station Bjertorp) och markytetemperatur mattes med separat sensor (TinyTag,
Intab Interface AB, Stenkullen, Sweden) placerad ca 0,01 m under markytan.

Bearbetning av data

Erhallna emissionsdata relateras till utspridd kvavemangd och bearbetades
statistiskt i en variansanalys for att se skillnader (p<0,05) i ammoniakforluster
mellan forsoksleden. Vid analysen anvandes “general linear model” (GLM) i
programvaran Minitab version 16.

Syratillsatsens paverkan pa ammoniakavgangen analyserades med hjalp av
funktioner for ammoniakavgang framtagna inom projektet ALFAM
(www.ALFAM.dK). Funktionerna baseras pa internationella studier inklusive
svenska forsoksdata fran JT1 och inkluderar bakgrundsdata som
godselegenskaper, vaderlek och markdata.

Ekonomi

Ekonomin for olika system for att forsura godsel har tidigare jamforts med att
ytmylla flytgddsel vid olika forutsattningar (mjolk- eller griskottsproduktion)
under svenska forhallanden (Sindh6j m.fl., 2013). Urvalet av ekonomiska data
kring forsurning vid bandspridning av flytgddsel respektive ytmylining
presenteras har under ”Resultat och diskussion”. Forutsattningarna for
berdkningarna (Sindhéj m.fl., 2013) var i stort att maskinstation anlitas for
ytmylining eller fér bandspridning med férsurning.

Mineralgtdselvéarde (del i "huvudprojektet”)

| samtliga led uppmattes torrsubstansskord och dess kvaveinnehall och fran det
berdknades kvéaveskord. For att beskriva godslingseffekten av de olika
godselbehandlingarna och &ven kunna jamfora dessa med andra forsok,
berdknades effekten av olika flytgodselbehandlingar pa kvéaveskord i relation till
effekten av mineralgddsel. Det kan kallas for mineralgédselvarde (mineral
fertilizer equivalent (MFE) (Delin m.fl., 2012; Jensen, 2013)). Det beskriver hur
stor mangd mineralgddselkvave flytgodseln ersétter for att astadkomma héjningen
I kvaveskord och uttrycks i procent av tillfort totalkvave.

Resultat och diskussion

Spridning

Spridningstidpunkt, giva och tillsats av 96-procentig svavelsyra (Brenntag Nordic
AB) for de olika forsoksleden visas i tabell 3. Givan av godsel utan syratillsats pa
varen blev hogre an tankt da spridarens ventil var instabil.
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Tabell 3. Spridningstidpunkt, giva och syratillsats.

Tillsats av svavelsyra

Godsel- Giva, pH vid start  pH, direkt  Tillsats sgra,
Led slag Spridningstidpunkt ton/ha av tillsats efter tillsats liter/m
D, E Godsel Var, 23 april 2014 37*124 7,6 5,8 1,7
Rétad
H, I godsel Var, 24 april 2014 24 7,35 59 6,2
Efter forsta skord,
F,G Godsel 10 juni, 2014 25 7.4 5,8 3,0
Rétad Efter forsta skord,
J, K gOdsel 10 juni, 2014 25 7,9 4,9 6,0

*Gddsel utan syra

Vaderlek

Véaderforhallandena under hela perioden med ammoniakmaétningar visas i tabell 4.
Vid varspridningen var det relativt svalt, men under spridningsdagarna blasigt.
Under spridningsdagen for orotad godsel var vindhastigheten i medeltal 5,4 m/s
de foéljande sex timmarna efter spridning (ammoniakmétningarna 1-3), och dagen
darpa da rétade godseln spreds var vindhastigheten i medeltal 3,7 m/s. Darefter
mojnade det, sa att medelvindhastigheterna blev betydligt lagre, speciellt under
tiden dd ammoniakavgangen mattes fran utspridd rotad godsel, tabell 4. Vid
sommarspridningen var det svag vind, men bade luft- och marktemperaturen var
betydligt hogre an pa varen.

Tabell 4. Medelvéarden for lufttemperatur, marktemperaturer och vindhastighet samt total
nederbord for tiden dd ammoniakmatningar pagick efter var- respektive
sommarspridning.

Temperatur, °C

Tidsperiod, Luft Markyta | mark (3-5 Vindhas- Total
gddselslag cm djup)  tighet, m s™ nederbord,
mm
Var, orétad 7,7 8,3 8,4 2,7* 0,0
Var, rétad 9,3 10,0 9,8 0,9* 0,0
Efter forsta skord, ordtad 17,9 18,2 17,6 29 0,0
Efter forsta skord, rétad 18,7 18,8 18,0 2,9 0,0

*Hamtade fran Bjertorp.

Ammoniakavgang

| Figur 1 och 2 visas ammoniakavgangen vid var- respektive sommarspridning.
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Figur 1. Kumulativa ammoniakavgangen vid varspridning.

Vid varspridningen var ammoniakavgangen relativt hog, framst for den ordtade
godseln utan syra, som dock spreds i fér hdg giva (37 ton/ha), Figur 1.
Kvaveforlusten som ammoniak, ca 72 kg NH3-N/ha, motsvarade for den ordtade
godseln utan syra mer an 90 % av tillfort ammoniumkvave i flytgédseln eller ca
47 % av totalkvave, tabell 5. Med syratillsats halverades ammoniakavgangen i
procent av tillfort. Den rétade godseln gav lagre ammoniakavgang och den relativt
hoga syratillsatsen (6 liter/ton) sankte ammoniakavgangen sa den blev forsumbar.
For bade orétad och rétad notflytgodsel var ammoniakavgangen statistiskt sakert
(p<0,05) lagre vid syratillsats jamfort med utan syratillsats, tabell 5.

Vid sommarspridning minskade syratillsatsen de procentuella forlusterna med ca
75 procent for den orétade godseln och for den rétade godseln med mer &n 90
procent, Figur 2 och Tabell 5. En litteraturgenomgang visar liknande resultat,
namligen att ammoniakavgangen minskade med 15-80 % vid surgdrning av
notflytgddsel, och med 40 — 80 % vid surgérning av svinflytgddsel (Fangueiro
m.fl., 2015).

Vid en jamforelse av ammoniakavgangen fran orétad och rétad godsel efter
spridning i vall, sa var andelen som avgick som ammoniak nagot lagre fran den
rotade godseln &n den ordtade godseln, dock inte signifikant lagre (p<0,05). Den
rOtade godselns lagre torrsubstanshalt kan ha 0kat gddselns infiltrationshastighet i
marken och darmed minskat betydelsen av pH-vardet hos gddselslagen utan syra.

| programvaran ALFAM andrades olika parametrar som paverkar ammoniak-
avgangen for att t.ex. se vilken temperatur- och vindhastighetsséankning som kravs
for att uppna samma reduktion i ammoniakavgang som vid syratillsats. Vid
varspridning av rotad godsel var det svart att fa motsvarande reduktion (fran 50,8
% till 3,5 % av tillfort NH4-N) genom att sénka temperatur och vindhastighet mot
0, utan motsvarande reduktion kunde endast uppnas med effektiv nedmyllning.
Detsamma géllde fér sommarspridning trots att lufttemperaturen var relativt hog,
17-19 °C. For tillfallet ar ALFAM-modellen under revision (augusti 2015), vilket
kan leda till forbattringar.
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Figur 2. Kumulativa ammoniakavgangen vid sommarspridning.

| tabell 5 presenteras aven mineralgodselvérdet (medelvarde for fyra block), alltsa
hur stor del andel av tillfort totalkvédve som haft samma effekt som mineralgddsel
N. Mineralgtdselvardet 6kade med 0-30 procentenheter efter surgérning.

Tabell 5. Givor, kvaveforluster som ammoniak angivet som kg N/ha och som procent av
tillfért ammoniumkvave (NH4-N) eller tillfért totalkvave (total-N), samt minskning av de
senare med surgorning. S betyder tillsats av syra.

Giva Ammoniakemissioner
Minsk- "Mineral-
. kg kg ning gddsel-
Gc;dsel— Tﬁgl NH,- Tot- %av % av med varde”®,
yp N/ha N/ ha kg N/ tillfort  tillfort surgdr- % av Tot-
ha NH,-N  Tot-N ning-, % N
Varspridning
Orotad 37 78 152 71,9 92,52 47,42 25
g“’tad 24 50 98 227 451° 231° 51 45
Rotad 24 60 89 305 50,8° 34,3® 62
Rotad S 24 60 89 2,1 3,5° 2,4° -93 63
Sommarspridning”
Orotad 25 42 85 17,5 41,2 20,6 11
g“’tad 25 42 85 43 102 51 75 20
Rotad 25 62 90 16,6 26,5 18,4 18
Rotad S 25 62 90 1,1 1,7 1,2 -94 51
a,b,c

Medelvarden med olika bokstaver inom samma kolumn och grupp ar signifikant skilda
(p<0.05)

ASignifikant samspel mellan behandling och block, inga parvisa jamforelser genomforda.
BEnligt formel: 1 - (% forlust NH3-N godsel S/% forlust NH; -N godsel); % av tillfort Tot-N.
“ Delin m.fl., 2012; Jensen, 2013.
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| de forsok som utfordes aret innan 6kades mineralgodselvardet fran ca 30 till 40-
45 vid surgorning av orétad notflytgodsel och fran 30-50 % till 70 % i rotad
flytgddsel (Gustafsson & Delin, 2014). Denna 6kning stdmmer ganska bra med en
minskning ammoniakavgang med ca 20 procentenheter av tillfort totalkvave.
Skorden kan ocksa ha paverkats positivt av svavelgivan. | medeltal blev det ca en
trefaldig 6kning av mineralgodselvardet vid bade rétning och surgorning jamfort
med obehandlad gddsel. Fangueiro m.fl. (2015) visar ocksa att flytgodselns
mineralgodselvarde 6kar med surgérning, speciellt vid spridning pa vall.

Ekonomi

| en uppdragsstudie utford av JT1 jamférdes bandspridning av surgjord flytgodsel
(fabrikat SyreN BioCover) med att ytmylla flytgddseln for olika
besattningsstorlekar och for mjélkkogardar respektive slaktsvinsgardar, prisniva
ar 2012 (Sindho6j m.fl., 2013). Eftersom systemet med surgdrning inte finns i
Sverige, utnyttjades maskinstationstaxa enligt danska erfarenheter av 4,70 kr/ton
utdver grundtaxa och syrapriset sattes till 2,70 kr/liter vid inkdp i IBC-tank
(volym ca 1 m®). | berdkningarna antogs en syraférbrukning pa 2 liter/m® godsel,
vilket ar lagre an vad som kréavdes enligt vara studier (3 respektive 6 liter per ton
for orotad respektive rotad godsel). | jdmforelsen ingick forutom kostnader for
spridning och markpackning ocksa intakter till foljd av minskat inkop av kvave-
och svavel-godselmedel (upp till grédors behov). For ytmyllning anvandes
maskinstationstaxa for tillagg av ytmyllning (6,36 kr/ton jamfort med
bandspridning med slapslangsramp) och markpackningskostnaden baserades pa 6
m arbetsbredd vid ytmylIning jamfért med 12 m arbetsbredd for bandspridning av
surgjord godsel. Under dessa forutsattningar var det I6nsamt att surgora
flytgodseln istallet for att ytmylla flytgodseln pa bade ko- och svingardar.
Investeringskostnaden var 640.000 kr (2012, BioCover A/S) och arliga
avskrivningskostnaden 127.500 kr raknat med 7 ars avskrivning och 6 % ranta.

Gustafsson & Delin (2014) drar slutsatsen att ur skérdesynpunkt ar det mer
I6nsamt att kompletteringsgodsla med mineralgddsel-N &n att surgora flytgodseln
for att uppna samma skord, men det innebar miljostérande ammoniakutslapp.

Slutsatser

Surgdrning av rotad eller orétad notflytgodsel minskar effektivt
ammoniakavgangen efter spridning. Procentuella forlusterna av NH4-N respektive
total-N minskade med 6ver 90 procent vid surgorning av den rotade godseln bade
vid vér- och sommarspridning vid en syratillsats av ca 6 liter per m® rétad godsel.

For den orotade godseln hade syratillsatsen en mindre effekt, men da var ocksa
syratillsatsen lagre, narmare bestamt 1,7 vid varspridningen respektive 3 liter per
m?* godsel vid sommarspridningen. P& varen, d& ammoniakavgangen var mycket
hog halverades de procentuella forlusterna med syratillsats jamfért med utan syra,
medan vid sommarspridningen gav surgérningen ca 75 procent lagre emissioner.
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