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SAMMENDRAG:

| Skien driver Knut Vasdal gkologisk melkeproduksjon. Han har utviklet et pilotanlegg som foredler
storfegj@dsla til fire ulike produkter; en fiberrik del egnet for kompostering, biogass, en fosforrik
pellets og et flytende konsentrat som inneholder nitrogen og kalium. Dette utvider
anvendelsesomradet for husdyrgjgdsla og gjgr presisjonsgjgdsling mulig. Den pelleterte
storfegjgdsla ble testet i et forsgk med férmais, som ofte har behov for fosforrik startgjgdsel i
tillegg til grunngjgdsling. Nar storfegjgdsla tildeles i form av pellets, kan spredeutstyr beregnet for
mineralgjgdsel brukes, og det er enkelt a legge gjgdsla i nzerheten av det sadde frget.

Forspket ble giennomfgrt med maissorten «Reason» i Melsom i Vestfold i 2019. Férmaisen ble
gjgdslet med fire ulike gjgdseltyper og ble balansert i forhold til fosforinnholdet slik at det ble
tildelt like mye fosfor (P) fra hvert gjgdselslag, bortsett fra at det ble tildelt to ulike mengder av den
pelleterte gjgdsla fra pilotanlegget. Avling ble registrert og samleprgver fra hver behandling ble
sendt til kjiemisk analyse. Tre ulike statistiske metoder ble brukt for a teste gjgdseltypenes
innvirkning pa avlingsniva og finne eventuelle forskjeller i avling mellom behandlingene.

Det var flere andre faktorer enn startgjgdsling med P som bidro til variasjon i avlingsniva. Ingen av
de undersgkte gjgdseltypene skilte seg tydelig ut i forhold til avlingsmengde. Startgjgdsling med 1,3
kg P per dekar fra pelletert storfegjgdsel gav ikke lavere avling enn tilsvarende gjgdsling med
YaraMila Mais og NP 12-23.
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Flere forspk med gjgdselfraksjonene fra anlegget til Knut Vasdal bgr gjennomfgres i ulike
plantekulturer for a konkludere sikrere i forhold virkning, presisjonsgjgdsling og hvilke mengder
som passer til ulike vekster. Forsgket har vist at med grunngjgdsling til férmais kan man selv i
darlige ar oppna gode avlinger.

SUMMARY:

Knut Vasdal runs organic milk production in Skien, Norway. He has developed a pilot plant that
processes cattle manure into four different products; a fiber-rich portion suitable for composting,
biogas, a phosphorus-rich pellets, and a liquid concentrate containing nitrogen and potassium. This
extends the field of application of manure and precision fertilization becomes possible. The
pelleted cattle manure was tested in an experiment with forage maize, which often needs starter
fertilizers with phosphorus (P) in addition to basic fertilizers. When cattle manure is allocated in the
form of pellets, spreading equipment intended for mineral fertilizers can be used, and it is easy to
apply fertilizer nearby the sown seed.

The experiment was conducted with the variety "Reason" in Melsom in Vestfold in 2019. The maize
was fertilized with four different fertilizers and was balanced in relation to P-content, except that
two different amounts of pelleted manure from the pilot plant was used. Crops were recorded and
samples from each treatment were sent for chemical analysis. Three different statistical methods
were used to test the effect of the different fertilizers on the maize yield and find any differences in
the yields between treatments.

There were several factors other than starter fertilization with P that contributed to the variation in
yields. None of the fertilizer types examined differed when it came to crop yield. Starter
fertilization with 13 kg P per hectare from pelleted cattle manure did not produce lower yields than
similar amount of P from YaraMila Mais and NP 12-23.

Several experiments with the fertilizer fractions from the pilot plant should be carried out in
different crops in order to conclude more certainly in relation to effect, precision fertilizing and
what quantities are suitable for different crops. The experiment has shown that basic fertilization
for fodder maize, even in bad years, can give good yields.

Norge
Vestfold / Mg@re og Romsdal
Stokke / Tingvoll

GODKIENT PROSJEKT LEDER

Turid Strgm Julie Wiik

Daglig leder NORS@K Prosjektleder NLR Viken




Forord

Husdyrgjgdsel er ikke like egnet til presisjonsgjgdsling som for eksempel mineralgjgdsel,

anvendelsesomradet er derfor litt mer begrenset. Dette har gkobonde Knut Vasdal i Skien gjort noe
med. Han har utviklet et pilotanlegg som kan ta hand om mengden blautgjgdsel som kommer fra ei
ku. Etter at blautgjgdsla har gatt gjennom pilotanlegget, blir det fire ulike produkt; en fiberrik andel
som er egnet for kompostering, biogass, fosforrik pellets og et flytende konsentrat som inneholder

nitrogen og kalium.

| prosjektet som beskrives i rapporten har Norsk landbruksradgivning Viken (NLR Viken) hatt forsgk i
formais med den pelleterte blautgjgdsla. Férmais har ofte behov for startgjgdsling med fosfor i tillegg
til grunngjgdsling. Derfor ble formais valgt som forspksvekst. Startgjgdsla bgr plasseres i naerheten av
det sadde frget.

Ansvarlig for gjennomfgring av forsgket var Julie Wiik i NLR Viken. Martha Ebbesvik fra Norsk senter
for gkologisk landbruk (NORS@K) har gjort de statistiske analysene og bidratt med & skrive rapport.
Samdriften Melsomkyra AS ved Bjgrn Breivik i Melsomvik var feltvert, vi takker han for velvillighet,
hjelp og praktisk tilrettelegging. Takk ogsa til medarbeidere i NLR Viken som deltok pa feltarbeid.

Prosjektet ble finansiert av midler fra Landbruksdirektoratet gjennom prosjektet «Opptrapping av
arbeid innen gkologisk landbruk» der NLR og NORS@K samarbeider i nye prosjekter i etterkant av
satsinga «@kologisk Foregangsfylke».

15.03.2020

Stokke Tingvoll

Julie Wiik Martha Ebbesvik
NLR Viken NORS@K
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1 Innledning

Knut Vasdal i Skien driver gkologisk melkeproduksjon og har siden 2007 jobbet med & finne nye
metoder for a utnytte husdyrgjgdsla og gi den et stgrre anvendelsesomrade enn hva den har i dag.
Med det hgye malet om «null avfall, null utslipp» har han utviklet et gjgdselforedlingsanlegg der
blautgjgdsla raffineres til biogass, pelletert fosforgjgdsel, inndampet flytende nitrogen- og
kaliumgj@dsel og kompost.

Knut Vasdal gnsket a fa utfgrt forsgk med den pelleterte fosforgjgdsla. Han kontaktet Norsk
Landbruksradgivning Viken og foreslo forsgk i formais siden den ofte har behov for ekstra fosfor (P)
tidlig i vekstsesongen. Fosfor er sveert lite bevegelig i jord og bgr derfor plasseres i naerheten av det
sadde frget. Ved a bruke pelletert storfegjgdsel, burde det veere mulig & fa dette til.

1.1 Pilotanlegget hos Knut Vasdal

Gjgdselforedlingsanlegget er skalert til & ta hand om mengden mgkk og urin som kommer fra ei ku.
Det som skjer med husdyrgjgdsla i anlegget kan bidra til bedre utnytting av naeringsstoffene i gjgdsla
og reduserte klimagassutslipp. Blautgjgdsel som kommer inn i anlegget har 6 % tgrrstoff (TS). | fgrste
del av prosessen separeres den faste og den flytende delen med en skrueseparator (Sundet 2014).
Alle partikler som er stgrre enn 1 mm separeres bort og havner i den faste delen som er velegnet til a
kompostere. Den faste delen utgjgr 20 % av opprinnelig masse (Serikstad 2018). Den flytende
fraksjonen er rastoff for biogassproduksjon. Siden de store partiklene er fjernet kan man bruke en
biogassreaktor med fire til syv dggn oppholdstid i motsetning til 20-30 dggn som er mer vanlig. Dette
reduserer volumet og dermed ogsa kostnadene til reaktoren. Etter en del testing, er oppholdstiden i

biogassreaktoren syv dggn og temperaturen i massen 35°C.

Bilde 1. Knut Vasdal orienterer om gjgdselforedlingsanlegget sitt. Foto: Martha Ebbesvik, NORS@K

Den flytende fraksjonen inneholder mange sma partikler, 70 % er under 10 um (0,01 mm) og mye av

dette er pa nanometer-stgrrelse (0,001 um). Denne fraksjonen ledes inn i en reaktor der det skjer en

anaerob nedbryting og det blir produsert metan (CH,). Etter den anaerobe nedbrytinga blir den
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flytende fraksjonen pumpet inn i en nitrifiseringsreaktor hvor en aerob prosess overtar og
temperaturen reduseres til 28° C. Da gar nitrosomonasbakterier Igs pa ammonium (NH;*) og gjgr det
om til nitritt (NOy'). Sa overtar nitrobacterbakterier og omdanner nitritt til nitrat (NOs’), da har de
flyktige nitrogenforbindelsene blitt stabile og vaesken luktfri. Den flytende gjgdsla som kommer fra
nitrifiseringsreaktoren filtreres videre i to fraksjoner. Vaskefraksjonen inneholder 2 % TS. Den blir
dampet inn til et TS-innhold pa 22 % (NRK P1 2020), og blir dermed en konsentrert flytende gjgdsel
som inneholder nitrogen (N) og kalium (K), i tillegg inneholder den ogsa litt silisium (Si).
Inndampingen skjer ved bruk av bade under- og overtrykk.

Den andre fraksjonen er en leirholdig masse
(Serikstad 2018) som inneholder finpartikulaert
P, og som via pelletering og nedtgrking ender
opp som en tarr (85 % TS), P-holdig gjgdsel
som er velegnet til a spre ut med alle typer
kunstgjgdselspredere. Den pelleterte gjgdsla
inneholder fremdeles organisk materiale, men
lite N og det nitrogenet som er tilstede er
tungt tilgjengelig for plantene.

Bilde 2. Denne brune, leiraktige massen er utgangspunkt
for pelleteringsprosessen. Foto: Ole Engen

Bilde 3. Til venstre pelletert storfegjadsel, til hgyre den tgrre fraksjonen etter separering i skrueseparator.
Foto: Ole Engen
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1.2 Forsgksvekst: formais

Mais er en varmekjaer vekst som kan dyrkes i de beste jordbruksomradene her i landet. Mais bgr ikke
sas f@r jordtemperaturen har passert 8 grader, og helst skal det vaere opp mot 10 grader, med gode
veerutsikter (Wiik 2018). Dette for a fa rask spiring og god etablering. Nar vekstsesongen er lang nok
og degngradene hgye nok, kan mais gi store avlinger og et godt, smakelig og naeringsrikt for som kan
gke grovforopptaket hos melkekyr. Foret kan ha energiinnhold opp mot 7 MJ/kg TS (1 FEm/kg TS).
Blir derimot vekstsesongen for kort, slik at kolbene ikke far tid til & utvikle seg tilstrekkelig, kan
energiinnholdet komme helt ned i 5,25 MJ/kg TS (0,75 FEm/kg TS) (Brenne 2017). Proteininnholdet
er lavt, sa formais er ingen «proteinvekst».

For a finne ut om dggngradene for maisdyrking er hgye Formel for beregning av MVE:

nok beregnes maisvarmeenheter (MVE). MVE regnes ut )
MVE = (Ymax + Ymin)/2

etter formelen for Ontario Heat Units. Maksimum
lufttemperatur ma veere stgrre enn 10 grader og Ymax = 3,33*(Tmax-10)-0,084*(Tmax-10)?
minimumstemperatur stgrre enn 4,4 grader. Fra sding Ymin = 1,8*%(Tmin-4,4)

til midten av oktober skal det normalt vaere minst 2400
MVE for at formaisen skal bli moden (Wiik 2018).
Arsaken til at lufttemperatur under 10 grader pa dagtid

ikke regnes med, er fordi maisens utvikling stopper opp Hentet fra Kristiansen og Lunnan (2005).

Tmax = dggnets maksimumstemperatur i 2 m hgyde

Tmin = dggnets minimumstemperatur i 2 m hgyde

nar temperaturen blir sa lav.

Ved hgsting er maisplanten egentlig en blanding av grovfor og kraftfér. Stengler og blad
(grovférdelen) taper seg i neeringsverdi utover i sesongen pa samme mate som for gras, dvs. at
fiberinnholdet gker og energiinnholdet avtar. Naeringsverdien er derfor lavest pa det tidspunktet
kolbene begynner a utvikles, og er da lavere enn i godt grassurfor. Nar maiskornene begynner a fylles
med stivelse stiger naeringsverdien i kolbene mer enn nzaringsverdien i resten av plantene avtar. Det
er nar maisplantene inneholder rundt 20 % TS at det begynner a bli stivelse i kolbene.

Anbefalt tgrrstoffprosent i maisen ved hgsting avhenger av hvordan surforet skal brukes. Det vanlige
under norske forhold er a bruke det sammen med grassurfor, og da anbefales TS-innhold over 30 %
(Brenne 2017). | Danmark anbefales at férmaisen har et TS-innhold 33-34 % hvis gras utgjgr mer enn
en tredjedel av forrasjonen, og 30-31 % TS hvis gras utgjgr mindre enn en tredjedel av férrasjonen
(Seges 2018). Blir tgrrstoffinnholdet for hgyt, gar naeringsverdien nedover igjen, massen blir
vanskeligere & pakke og det blir lettere muggdannelse. Det er ikke alle ar en kan forvente a hgste
formais pa gnsket tgrrstoff i vart klima, det kan derfor vaere aktuelt a tilsette roesnitter, kornavrens
eller lignede ved ensilering for @ suge opp pressaft.

Mais har ofte behov for tilfgrsel av startgjgdsling selv om det tilfgres tilstrekkelige mengder fosfor i
husdyrgjgdsel. Hvor mye fosfor som bgr tilfgres gjennom startgjgdslingen avhenger av jordtype og
fosforinnhold i jorda. Seges (2018) i Danmark anbefaler fra 0-1,5 kg fosfor per dekar plassert i

naerheten av frget.
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2 Gjennomf@ring og metode

Utprgvingen ble gjort hos Melsomkyra AS i Melsomvik. Forsgksfeltet var plassert pa et skifte der det
ble dyrket mais. Jordarten var siltig mellomsand, og forsgksfeltet 13 i et svakt hellende terreng. Det
ble gjgdslet med 4 tonn biogjgdsel per dekar fra Greve Biogass pa hele skiftet og forsgksfeltet om
varen. Aret fgr ble det dyrket rosenkal pa skiftet.

Jordprgver tatt fgr saing (dvs. etter at bonden har tilfgrt biogjgdsel om varen) viste P-AL pa 14 og pH
pa 5,4. Jordanalyser som var grunnlag for gjgdslingsplanen til gardbrukeren viste P-AL pa 10 og pH pa
5,8.

Formaisen ble sadd 30.april. Etter saing ble det kaldt og mye regn. Maisen spirte etter 10-14 dager,
og ble hgstet 7.oktober.

Det ble blindharvet en gang fgr saing og radrenset for hand to ganger i Igpet av vekstperioden. Pa
grunn av en veldig krevende sesong for radrensing ble feltet ogsa ugrassprgytet en gang samtidig
med resten av jordet.

2.1 Gjgdseltyper

Mais har ofte behov for startgjgdsling med P i tillegg til eventuell husdyrgjgdsel. | forsgket ble det i
tillegg til grunngjgdslingen gjgdslet med ulike gjgdseltyper for a sikre at det var nok P tilgjengelig for
maisen. Biogjgdsla fra Greve Biogass inneholder omtrent 8 % nitrogen (N) og 1,5 % fosfor. | tillegg til
pelletsfraksjonen fra pilotanlegget hos Knut Vassdal (KV) var det med tre andre gjgdseltyper.
Gjgdselslagene ble balansert i forhold til fosforinnholdet slik at det ble tildelt like mye P fra hvert
gjodselslag, bortsett fra at det ble tildelt to ulike mengder av den pelleterte KV-gjgdsla. Det ble tildelt
1,3 kg P fra alle gjpdselslaga unntatt i rutene som fikk 2 kg P fra KV-gjgdsla.

Gjgdselslagene som ble brukt i forsgket var:
o YaraMila Mais (NP 19-18). Inneholder 19 % N og 18 % P.
o NP MAP 12-23-0. Inneholder 12 % N, 23 % P og ikke noe kalium (K).
o Grgnn 8K 8-3-5. Inneholder 8 % N, 3% P og 5 % K

o KV-gjgdsel. Inneholder 4 % N, 1% P og 3% K

2.2 Feltkart og gjedsling

Maisorten «Reason» fra Limagrain ble sdadd med en radavstand pa 75 cm og planteavstand 17 cm.
Forspksfeltet var 6 m x 25 m (150 m?2). Hver rute inneholdt to rader og var 2 m bred og 4 m lang.
Gjgdseltypene ble tildelt for hand i saradene.

Forspksfeltet besto av tre gjentak med 6 ruter i hvert gjentak (blokk). | tillegg til de fire
gjodseltypene, var det ogsa en rute uten startgjgdsling i hvert gjentak. Rutene ble tilfeldig fordelt i
gjentak 2 og 3.
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Tabell 1. Feltkart med ruter, gjentak og behandlinger.

Gjentak 1

Gjentak 2

Gjentak 3

Rute 101, ledd 1

Yara Mila Mais

Rute 201, ledd 3

KV 2 kg P

Rute 301, ledd 2

Grgnn 8K

Rute 102, ledd 2

Grgnn 8K

Rute 202, ledd 1

Yara Mila Mais

Rute 302, ledd 6

ingen startgjgdsel

Rute 103, ledd 3

KV 2 kg P

Rute 203, ledd 5

KV 1,3 kg P

Rute 303, ledd 1

Yara Mila Mais

Rute 104, ledd 4

NP 12-23

Rute 204, ledd 2

Gronn 8K

Rute 304, ledd 5

KV 1,3 kg P

Rute 105, ledd 5

KV 1,3 kg P

Rute 205, ledd 6

ingen startgjgdsel

Rute 305, ledd 4

NP 12-23

Rute 106, ledd 6

ingen startgjgdsel

Rute 206, ledd 4

NP 12-23

Rute 306, ledd 3

KV 2 kg P

Gjentak 1 ble mest pavirket av kjgring utenfor feltet.

Bilde 3 og 4. Fra forsgksfeltet; plassering av gjgdsla og saing. Foto: Julie Wiik, NLR Viken
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2.3 Plantevekst og avling

Planteveksten i forsgksfeltet ble bedgmt visuelt i Igpet av vekstsesongen. Avlingsmengden pa hver

rute ble malt ved hgsting.

Bilde 5 og 6. Venstre: fra arealet ved forsgksfeltet 24. mai. Hgyre: fra forsgksfeltet 8. juli, bildet er tatt fra
rute 306. Foto: Julie Wiik, NLR Viken

2.4 Statistiske analyser

For a finne ut om de ulike gjgdseltypene hadde innvirkning pa avlingsniva, brukte vi GLM (General
Linear Model) ved hjelp av statistikkprogrammet «Minitab versjon 19» med kg TS/daa som respons
og behandling som forklaringsvariabel. Vi brukte GLM fordi vi anser gjentakene (blokkene) som ikke-
tilfeldige faktorer siden disse var lagt i rekkefglge i radene.

For a finne ut om det var forskjeller i giennomsnittlig avlingsniva mellom de ulike gjgdseltypene
kjgrte vi bade Fisher Pairwise Comparisons og Tukey Pairwise Comparisons i statistikkprogrammet
«Minitab versjon 19». Tukey-metoden er strengere enn Fisher-metoden.

Det ble ogsa gjort statistiske analyser uten gjentak 1 for a sjekke om pavirkning fra kantene hadde
hatt effekt.

2.5 Planteanalyser

Maisplanter fra hver behandling ble analysert. Fgrst ble plantene kjgrt giennom en kompostkvern til
en fin masse som deretter ble tgrket. Fra den tgrka massen ble det tatt ut en representativ prgve
som ble sendt til kjemisk analyse hos Ofotlab for a finne innholdet av energi, stivelse og ulike
mineraler. Det ble tatt en samleprgve fra hver behandling fra gjentak 1, 2 og 3 slik at i alt seks prgver
ble analysert. Det var derfor ikke mulig a gjgre statistiske analyser av resultatet fra planteanalysene
for a finne ut om det var sikre forskjeller pa innholdet i maisplantene i forhold til gjgdseltypene som
ble brukt.
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3 Resultater

3.1 Visuelle observasjoner

Rett etter spiring var det sma forskjeller pa plantene mellom de ulike behandlingene. Pa grunn av det
kalde vaeret tok det opp mot 14 dager f@r plantene begynte a stikke opp av jorda, og alle plantene
sleit generelt i den kalde, vate jorda. | Igpet av juni og begynnelsen av juli ble det observert
formaisplanter som viste tegn til P-mangel og hadde redusert vekst. Dette var mest fremtredende i
forspksleddene uten mineralgjgdsel sammenlignet med plantene som hadde fatt mineralgjgdsel. Det
ble ogsa observert noe variasjon innad i flere ruter, ogsa der det var tilfgrt NP-gjgdsel i form av
mineralgjgdsel. Nar maisen far for lite P, reduseres veksten og bladkantene far lilla farge. Flest
planter hadde lilla farge der det var gjgdslet med Grgnn 8K og pelletert storfegjgdsel fra Knut
Vassdal. Det ble ogsa observert svekka planter med tegn til P-mangel pa maisen som ble dyrket pa
omradet utenfor forsgksfeltet og pa andre arealer. Utover i vekstsesongen jevnet dette seg ut.
Kolbene fra tre maisplanter fra de forskjellige behandlingene ble studert og tatt bilde av etter
hgsting.

Bilde 8. Maisplanter i hgyre rekke rute 306, KV 2 kg P. Kolber fra rute 203, KV 1,3 kg P. Foto: Julie Wiik, NLR
Viken

3.2 Temperatur

Pa den naermeste landbruksmeteorologiske vaerstasjonen som er lokalisert pa Tjglling i Vestfold
passerte jordtemperaturen 10 grader den 28/4 som var to dager fgr férmaisen ble sadd. Deretter
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fulgte en kald periode med mye nedbgr som fgrte til at jordtemperaturen var nede i 6,4 grader 8/5.
Jordtemperaturen passerte 10 grader igjen 16/5.

Tabell 2. Maisvarmeenheter (MVE) beregnet fra temperaturdata fra Melsom malestasjon i Vestfold i
vekstsesongen 2017, 2018 og 2019.

Maisvarmeenheter (MVE) i Melsom, Vestfold
2017 2018 2019
Mai (fra sadato) 314 468 270
Juni 526 625 530
Juli 631 792 659
August 564 612 637
September 384 92 (til hgstedato) 351
Oktober 67 (til hgstedato) 5 (til hgstedato)
Sum MVE 2488 2588 2452

Sum maisvarmeenheter i vekstsesongen 2019 var 2 452 MVE fra sadato til hgstedato. Det var spesielt
mai maned som bidro til lave verdier for MVE i forhold til de to foregdende arene.

3.3 Formaisavling

Den statistiske modellen med avlingsniva som respons og gjgdseltyper som forklaringsvariabler var
signifikant pa 10 %-niva (p=0,058) og forklarte 36,5 % av variasjonen i avlingsniva. Dette resultatet
forteller ogsa at det er 67,5 % av variasjonene i avlingsniva som ikke forklares av gjgdseltypene, sa
det er flere arsaker til variasjonen i avlingsniva enn det vi har undersgkt. | tillegg hadde det vaert et
sikrere resultat hvis modellen hadde vaert signifikant pa 5 % niva (p<0,05). Tilfgrsel av Yara Mila Mais
(p=0,041) og NP 12-23 (p=0,041) hadde begge positiv innvirkning pa avlingsnivaet. De andre
gjsdselslagene viste ikke signifikant pavirkning pa avlingsniva.

Vi fant forskjeller mellom de ulike gjgdseltypene pa gjennomsnittlig avlingsniva nar vi brukte Fisher
LSD metode med 95% konfidensintervall, se tabell 2.

Tabell 2. Forskjeller i giennomsnittlig férmaisavling mellom ulike fosforgjodseltyper. Gruppering ved hjelp av
Fisher statistiske metode. Resultater fra tre gjentak (N).

Snittavling

Behandling N kgTS/daa Gruppering*
1, Yara Mila Mais 3 1152,5 A

4, NP 12-23 3 11421 A

5 KV 13kgP 3 1038,6 A B
3,KV2kgP 3 9371 B
2, Grgnn 8 K 3 936,1 B
6, Ugjedslet 3 894,4 B

*Gjennomsnitt som ikke har felles bokstav er signifikant forskjellig.
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Resultatet fra Fisher-metoden viser at med tilfgrsel av Yara Mila Mais og NP 12-23 ble
gjiennomsnittlig maisavling hgyere enn ved tilfgrsel av 2 kg P fra KV-gjgdsla, Grgnn 8K og det
ugjedslede leddet. Avlingsnivaene var ikke forskjellige om det ble gjgdslet med Yara Mila Mais, NP
12-23 eller 1,3 kg P fra KV. Gjgdsling med KV 1,3 kg P gav heller ikke forskjellig avlingsniva i forhold til
KV 2 kg P, Grgnn 8K eller ingen gjgdsling.

Ved bruk av Tukey statistiske metode fant vi ingen forskjeller mellom gjgdseltypene med hensyn pa
gjennomsnittlig avlingsniva. Tukey-metoden er litt strengere enn Fisher-metoden. Dette tyder pa at
vi ikke kan trekke bombastiske konklusjoner og hevde helt sikkert at gjgdseltypene Yara Mila Mais,
NP 12-23 skiller seg fra de andre gjgdseltypene eller fra det ugjgdslede leddet,

Siden det var mistanke om at gjentak 1 kunne ha blitt pavirket av kj@ring i kanten av feltet, ble de
statistiske analysene ogsa gjennomfgrt uten dette gjentaket. Gjennomsnittsavlingene var litt hgyere
nar gjentak 1 ikke var med, ellers ble det ingen endring i resultatene. Vi har presentert resultater der
alle tre gjentakene er med.

3.4 Planteanalyser
Formaisplantene ble blant annet analysert for innhold av tgrrstoff, stivelse, energi og mineraler.

Stivelse er karbohydrat som dannes i planter ved fotosyntese og avleires som opplagsnaering. Stivelse
er bygd opp av glukosemolekyler som er lenket sammen i lange kjeder. Det er et viktig naeringsstoff
for dyr og mennesker (Bernatek 2019).

400

Yara Mila Mais NP 12-23 KV 1,3kg P KV 2kgP Gronn 8 K Ugjodslet

Figur 1. Innhold av stivelse i formais gjpdslet med ulike gjgdseltyper, g per kg torrstoff.

Terrstoffet i plantene bestar av bade organisk og uorganisk materiale (aske). Den fordgyelige delen
av det organiske materialet, OMD, er det dyret kan nyttiggjére seg som energikilde (Eurofins 2018).

Analyseresultatene viser ogsa nettoenergi laktasjon ved 20 kg tgrrstoff i rasjonen til mjglkeku (NEL
20 kg). Det vil si et estimat av utnyttelsen av energi til laktasjonen. Dette er energiverdi som
beregnes og brukes i NorFor sin vurdering av for til drgvtyggere. NorFor sine beregninger tar hensyn
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til samspillet mellom dyret, férets sammensetning, férrasjonens sammensetning og férrasjonens
stgrrelse og struktur samt forets fyllverdi (Eurofins, 2018). | tabell 3 er energien ogsa oppgitt som
forenheter mjglk per kilo tgrrstoff (FEm/kg TS). FEm er den «gamle» méleenheten for nettoenergi i
for til drgvtyggere. Den er beregnet ut fra utnyttelsen av energi til produksjon av mjglk. FEm blir
pavirket av OMD og aske. 1 FEm tilsvarer omtrent 7 MJ.

Tabell 3. Innhold av tgrrstoff (TS %), fordgyelig organisk materiale (OMD %) og energi i form av nettoenergi

laktasjon ved 20 kg TS i rasjonen (NEL 20 kg) og forenheter mjglk per kilo tgrrstoff (FEm/kg TS) i formais
giodslet med ulike fosforgjgdseltyper.

Innhold i formais
Gjgdseltyper TS % OMD, % NEL 20kg, MJ/kg TS FEm/kg TS
Yara Mila Mais 36,8 73,9 5,97 0,84
NP 12-23 28,6 73,2 6,00 0,85
KV 1,3 kg P 31,6 74,9 6,14 0,87
KV2kgP 39,3 74,5 6,02 0,85
Grenn 8 K 32,3 76,0 5,85 0,83
Ugjedslet 28,9 71,5 5,77 0,82

Det var ikke mulig a bruke statistiske analyser for a finne om det var sikre forskjeller pa innholdet av
TS, energi eller stivelse i forhold til hvilken P-gjgdseltype som hadde veert brukt. Tabell 3 viser at TS-
og energiinnholdet i férmaisplantene var omtrent pa samme niva ved de ulike behandlingene. Det
samme gjelder for innholdet av mineraler.

Innholdet av P, K, S, Mg og Ca i formaisen var omtrent pa samme niva uavhengig av gjgdseltyper, se
figur 2.

11

g/kg TS
o

N WA I O

[

Yara Mila Mais NP 12-23 KV1,3kgP KV 2kg P Greonn 8 K Ugjodslet

o

EpP mK mS = Mg mCa

Figur 2. Innhold av fosfor (P), kalium (K), svovel (S), magnesium (Mg) og kalsium (Ca) i formais gjgdslet med
ulike gjgdseltyper, g per kg torrstoff.
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Optimalt P-innhold i maisplantene i forhold til god plantevekst er 0,35 % (Kvam-Andersen 2017).
Med hensyn til drgvtyggernes behov er det gnskelig med innhold fra 3,0 til 4,5 g/kg TS (OfotLab
2019). Det er bare planter fra rutene som er gjgdslet med Grgnn 8K som sa vidt kan sies @ inneholde
nok P. Planter fra de andre rutene har alle P-innhold under 3,0 g/kg TS.

Innholdet i maisplantene av bade K, S, Mg og Ca var lavere enn det som regnes som optimalt i
grovfor til drgvtyggere. | fglge Ofotlab (2019) burde K-innholdet veere 25-35 g/kg TS, S-innholdet 2,0-
4,0, Mg-innholdet 2,0-3,5 og Ca-innholdet 4,5-6,5 g/kg TS. Ingen av samleprgvene som er analysert
fra rutene i forsgksfeltet tilfredsstiller disse kravene.

Tabell 4. Innhold av mangan (Mn), molybden (Mo), jern (Fe), kobber (Cu) og sink (Zn) i formais gjédslet med
ulike gjgdseltyper sammenlignet med optimale nivaer (opt.) i grovfor til drgvtyggere, mg per kg tgrrstoff.

Mn opt. | Mo opt. | Fe opt. | Cu opt. | Zn opt
YaraMila Mais | 51 0,4 72 5 39
NP 12-23 54 0,2 84 6 | 38
KV 1,3 kg P 53] 5 [o6| & |95 Sle6| o~ [36] o
| T S I D o
KV 2 kg P 53| 5 [04| » |81 2 6] = (36| u
Grgnn 8K 64 0,6 104 6 41
Ugjodslet 61 0,4 67 6 | 37

For mikromineralene er innholdet av Mn og Zn innenfor de optimale verdiene i alle planteprgvene.
Rutene som har fatt tilfgrsel av Grgnn 8K inneholder nok Fe, mens de andre har Fe-innhold som er
lavere enn det som regnes som optimalt. Alle prgvene inneholder for lite Mo og Cu i forhold til det
som er optimalt for maisplanter.
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4 Diskusjon

4.1 Pilotanlegget

Foredling av kumgkk slik det gjgres hos Knut Vasdal kan gi mulighet til 3 skreddersy gjgdsellgsninger
til ulike kulturer samtidig som klimagassutslippene reduseres. Den fosforholdige, pelleterte
fraksjonen av husdyrgjgdsla kan spres pa samme mate som kunstgjgdsel. Ved a tilfgre husdyrgjgdsel
i form av pellets, kan man i stgrre grad gjgdsle mer presist enn ved vanlig spredning av blautgjgdsel.
Pilotanlegget gir ogsa en flytende gjgdsel som inneholder N og K, biogass og en fiberrik fraksjon som
egner seg for kompostering. P4 denne maten blir blautgjgdsla mer anvendelig enn den var i
utgangspunktet. Den flytende fraksjonen, der N og K er oppkonsentrert, kan veere egnet til
bladgj@dsling til naeringskrevende grgnnsakskulturer.

Blautgjgdsla pa garden til Knut Vasdal er gkologisk siden garden drives gkologisk. Forutsatt at det
ikke tilsettes eller brukes noen stoffer i prosessen med & lage pellets som er ulovlig i gkologisk
landbruk, gir anlegget ogsa muligheter for presisjonsgjgdsling i gkologiske kulturer. Hvis man som
gkobonde kun har husdyrgjgdsel tilgjengelig, er det ikke sa lett & drive med presisjonsgjgdsling.
Pelletert storfegjgdsel som produseres i slike anlegg som Knut Vasdal har utviklet, kan gjgre dette
mulig. Den fiberrike delen kan bli god kompost og i tillegg kan den flytende delen som inneholder N
og K veere egnet til 3 gke den gkologiske dyrkingen av grennsaker, frukt og beer.

4.2 Fosfortildeling og avling

Pa forsgksfeltet ble det i tillegg til grunngjgdsling gitt like store mengder fosfor, tilsvarende 1,3 kg
P/daa, i alle behandlingene utenom pa rutene som fikk 2 kg P fra KV-gjgdsla og O-rutene. Mengden P
som ble tilfgrt var i samsvar med danske anbefalinger.

Resultatene viser at gjgdseltypene som er brukt i forsgket bare forklarer noe av variasjonen (36,5 %) i
t@rrstoffavling pa de ulike rutene. Det er med andre ord flere andre faktorer som pavirker
tgrrstoffavlingen enn de ulike gjgdseltypene. Sikkerheten i modellen er bare pa 10 % niva, som tilsier
at gjgdseltypene bare gir en tendens til & forklare variasjonen i tgrrstoffavling.

Avlingsnivaene som er oppnadd i forsgket var litt lavere enn det som Wiik (2019) viser til som
gjennomsnitt fra forsgksfelt, 1 312 kg TS/daa, med ulike maissorter i perioden 2005-2018 i Vestfold. |
2007 og 2015 var det mye nedbgr i vekstsesongen og da var gjennomsnittsavlingen under 1 000 kg
TS/daa. Vekstsesongen 2019 var ogsa preget av mye nedbgr, spesielt etter saing og i gnsket tidsrom
for hgsting. Avlingsnivaene i forsgket varierte fra ca. 940 til 1 150 kg TS/daa. Mye nedbgr kan virke
negativt inn pa avlingsmengden. Tgrrstoffinnholdet stiger mer i varme perioder med tgrke enn i vate
og kalde perioder (Wiik 2019). Maisvarmegrader er viktig for avlingsniva. MVE kom over det som
regnes som normalt i vekstsesongen, men var lav i mai maned.

Nitrogen og kalium er viktig for plantevekst. Gjgdseltypene som er brukt i forsgket inneholder ogsa
nitrogen og kalium i tillegg til fosfor. YaraMila Mais, NP 12-23 og Grgnn 8K inneholder henholdsvis 19
%, 12 % og 8 % nitrogen. Pelletsfraksjonene fra Knut Vassdal hadde lavest innhold av nitrogen med
ca. 4 %. Rutene som har blitt gjgdslet med YaraMila Mais har fatt betraktelig hgyere nitrogentilfgrsel
enn de andre rutene. Rutene som ble gjgdslet med pelletert storfegjgdsel (KV) fikk lavest tilfgrsel av
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nitrogen. Det at rutene som har blitt gjgdslet med YaraMila Mais og NP 12-23 hadde sikker
innvirkning pa avlingsnivaet, kan skyldes at disse rutene har fatt tildelt mer N og K enn de andre
rutene.

Ved bruk av Fisher-metode var det forskjeller mellom de ulike gjgdselslagene og gjennomsnittlig
avlingsniva. Denne tendensen forsvant nar vi anvendte en strengere metode (Tukey), noe som
indikerer at tildeling av de ulike startgjgdseltypene ikke har gitt hgyere avling enn det grunngjgdsla
gjorde. Resultatene vare er usikre. For a eliminere spesielle arsvariasjoner og for a kunne trekke
sikre konklusjoner om virkning av de ulike gj@dseltypene, burde forsgket veert gjentatt og
giennomfgrt i minst tre ar. Ett ar med forsgk er for svakt som grunnlag for a kunne konkludere
sikkert.

4.3 Mineralinnhold i formaisen

Mineralinnholdet i planter varierer med mineralinnholdet i jordsmonnet, pH i jorda, klima, gj@gdsling,
planteart og plantens utviklingstrinn. Om mangelsymptomer synes fgrst pa de eldste eller yngste
bladene eller i plantenes vekstpunkter avhenger av naeringsstoffenes mobilitet i planta.

Lavt P-innhold i maisplantene ble bekreftet av synlige tegn med lillafargede blad, spesielt i starten av
vekstsesongen. Dette samsvarer med det lave P-innholdet som ble funnet i maisplantene fra alle
gjodseltypene bortsett fra Grgnn 8K. Gjgdseltypene ble bare testet i ett ar, og det ogsa i et ar med
vanskelige vekstvilkar. Varen var kald med mye nedbgr, men i slutten av juni og begynnelsen av juli
var det flere varme dager og maisen vokste bra i denne perioden.

Lav jordtemperatur reduserer P-tilgjengeligheten og dette kan veere en av arsakene til at det ble
observert P-mangel pa férmaisen etter spiring. @kning i temperaturen utover sommeren fgrte
sannsynligvis til frigjgring av P og er en av arsakene til at P-mangel ikke var synlig utover i sesongen
selv om planteanalysene viste for lavt innhold. Jordanalyser fra arealet viser P-AL verdier over 10,
noe som betraktes som hgyt. Innholdet av P i de ulike gjgdseltypene burde ikke pavirke dette siden
det ble gitt like mye P fra hvert gjgdselslag. Hvorfor plantene fra rutene som var gjgdslet med Grgnn
8K ikke hadde lavt innhold av P, er vanskelig a forklare pa bakgrunn av de undersgkelsene vi har
gjort.

| forsgksfeltet var pH i jorda 5,4 etter grunngjgdslinga. | mineraljord blir fosfor sterkt bundet til jern-
og aluminiumsforbindelser ved pH 5,5 eller lavere (Aasen 1986). Blir pH hgy, bindes P til kalsium, noe
som ogsa kan hindre opptak av P i plantene. P er lettest tilgjengelig i omradet rundt pH 6.

Av mikromineralene var det bare Mn som var innenfor de optimale verdiene i alle planteanalysene,
uavhengig av hvilken P-gjgdsel de hadde fatt.

Cu-innholdet i maisplantene var lavere enn anbefalt. Cu-mangel fgrer til at de yngste bladene blir
lysegrgnne og gulner, stengelen blir myk og slapp og maiskornene blir deformerte. Cu-mangel fgrer
til avlingstap (Kvam-Andersen 2017).

Selv om planteanalysene viste for lavt innhold av K, S, Mg, Mo og Cu ble det ikke observert symptom
i Igpet av vekstsesongen som indikerte mangel pa disse mineralene. Observatgrene hadde fokus pa a
oppdage eventuelle symptomer pa P-mangel. Hvis det var andre mangelsymptomer i forsgksfeltet, er
det ikke sikkert disse ble oppdaget.
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5 Konklusjon

Gjgdslingsforedlingsanlegget som bonde Knut Vasdal i Skien har utviklet gir muligheter for a foredle
blautgjgdsla til fire produkter. Dette gker anvendelsesomradet til husdyrgj@dsla, gir muligheter for
presisjonsgjgdsling og reduserer klimagassutslippene. Forelgpig er anlegget bare skalert for a ta seg
av gjgdselmengden fra ei melkeku. For at det skal bli nyttig i stérre malestokk, ma anlegget
oppskaleres, men da er det behov for en industripartner med vilje og ressurser til a ta ansvar for
dette.

Produktet som er undersgkt i dette prosjektet er den pelleterte P-holdige fraksjonen. Denne ble
sammenlignet med fire andre gjgdselslag i férmais. Det var ingen sikre utslag i forhold til
tgrrstoffavling. Tilfgrsel av Yara Mila Mais og NP 12-23, hadde begge en tendens til positiv
innvirkning pa avlingsnivaet. Dette kan skyldes at rutene som ble gjgdslet med disse gjgdseltypene
ogsa fikk mer N og K enn de andre rutene. Dessuten var det 67,5 % av variasjonene i avling som
skyldtes andre faktorer enn gjgdselalgene som ble undersgkt.

Nar gjgdseltypene ble testet i forhold til hverandre med statistiske metoder, gav den strengeste
metoden ingen forskjell mellom gjgdseltypene nar det gjaldt tgrrstoffavling. En litt mindre streng
metode viste at avlingsnivaene ikke var forskjellige om det ble gjgdslet med Yara Mila Mais, NP 12-23
eller KV 1,3 kg P. Men gjgdsling med KV 1,3 kg P fgrte heller ikke til ulik avling i forhold til a bruke KV
2 kg P, Grgnn 8K eller ingen gjgdsling.

Siden metodene gir ulike svar, er det ikke grunnlag for a trekke bombastiske konklusjoner og hevde
at noen av gjgdseltypene er bedre enn andre med tanke pa oppnadd avling. Startgjgdsling med 1,3
kg P per dekar fra YaraMila Mais og NP 12-23 gav ikke hgyere avling enn tilsvarende gjgdsling med
pelletert storfegjgdsel fra pilotanlegget til Knut Vasdal.

For a fa sikrere resultater bade nar det gjelder avling, innhold av stivelse, energi og mineraler og a
redusere innvirkningen av arsvariasjoner, burde forsgket vaert giennomfgrt i flere enn ett ar. Kjemisk
analyse og mineralanalyse burde veert tatt fra hver rute i forsgket. Man burde ogsa etterstrebe
tildeling av like mengder N og K, men dette er vanskelig nar ulike gjgdselslag skal sammenlignes og
det er P-tildelingen som er i fokus.

Det var ikke et mal a sammenligne konvensjonell og gkologisk férmaisdyrking. Forsgket har vist at
med grunngjgdsling til férmais kan man selv i darlige ar oppna gode avlinger. Det er derfor
naerliggende a anta at dette ogsa gjelder for gkologisk dyrking hvis det tilfgres tilsvarende mengde
gkologisk grunngjgdsling som i forsgket. Bade i konvensjonell og gkologisk drift er det behov for a
utnytte naeringsstoffene i husdyrgjgdsla sa godt som mulig og a veere klimasmart. Flere utprgvinger
og forsgk med den pelleterte og den flytende fraksjonen fra pilotanlegget til Knut Vasdal bgr
gjennomfgres i ulike plantekulturer. Da kan det vaere grunnlag for a konkludere sikrere i forhold
virkning, om gjgdselslagene er egnet til presisjonsgj@dsling og hvilke mengder som passer til ulike

vekster.
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Bilder forside. Saing, spiring og vekst av formais i Bilde bakside. Pelletert storfegjgdsel. Foto: John
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