i

S s
i o

L

o

e e
S

oS e
N
-

i
o
R
ey
SRS

..;f'fqg‘gﬁg. i by
A

i

S
Gy
e

S

2

e

Seamm
g

iy

i
e
Ca

do il

e
e
S

S

-

o 'j’fﬂs'

= -
- Ll

.

S

e
-

: '"ff'/‘-‘ﬁ“"‘”’: R

o]

S

G

g

e
o

e

R
S T
et

ol

7

-
o

bl

iy

a0
s
o

e
Bl

b S

=

Ko
e
Sl

i

a

e
EER
senban

o
B



De reductie van de
ammoniakemissie uit varkensmest
na toediening op bouwland

In- en onderwerkmethoden en tijdstippen
van de bewerking na de mesttoediening

Mestsoorten van verschillende huisvestingssystemen

Ing. M.A. Bruins
Ir. J.F.M. Huijsmans



INHOUD

1 INLEIDING 3
2 DOEL VAN HET ONDERZOEK 5
3 MEETMETHODE 6
3,1 Meting van ammoniakemissie tijdens het uitrijden 6
3.2 Meting van ammoniakemissie na het uitrijden 6
3.2,1 Windtunnelmethode 6
3.2.2 Micrometeorologische methode 8
3.2.3 Windtunnelmethode - Micrometeorologilsche
methode : : 10
i IN- EN ONDERWERKMETHODEN VAN DE MEST 12
b1 Onderzoeképzet . o ” . S 12
k.2 Methode grondbewerking voor het in-. of onderwerken
van de mest 12
4.3 Onderzoekleocatie en grondsoort i3
. Mestsamenstelling en gift 13
}.5 Weersomstandigheden 13
.6 Resultaten 14
4.6.1 Emissie tijdens het uitrijden 14
4.6.2 Emissie na het uitrijden; meting volgens de
‘micrometeorologische methode _ 14
4.6.3 Emissie na het uitrijden; meting volgens de
tunnelmethode 20
] HUISVESTINGSSYSTEMEN EN MESTSOORTEN 22
5.1 Onderzoekopzet 22
5.2 Resultaten 22
6 SAMENVATTING EN CONCLUSIES 25
T DISCUSSIE 26
LITERATUUR 27

BIJLAGE ! Onderwerkexperimenten op kleigrond. Mestgiften en
analyses.

BIJLAGE 2 Onderwerkexperimenten op zandgrond. Mestgiften en
analyses.

BIJLAGE 3 Experimenten met mest uit verschillende huisvestings-
systemen, Mestgiften en analyses.

BIJLAGE 4 De neerslag {mm) en de gemiddelde luchttemperatuur (°C)
weergegeven per periode; de gegevens zijn afkomstig van
het weerstaticn te Lelystad.



1 INLEIDING

Ammoniak dis een van de componenten die bijdraagt aan de =zure
regen. Volgens Buijsman et al. {1985) is de meeste ammoniak in de
iucht afkomstig uit de landbouw. De Winkel et al. {1988) vinden
uit berekeningen dat binnen de landbouw het bovengronds toedienen
van mest de belangrijkste bron van ammoniakemissie is.

Bij het bovengronds toedienen van mest is onderscheid te maken in
de emissie die ontstaat tijdens het uitrijden en die na het
uitrijden. Hoewel de eerstgenoemde, door de grote "spuitwolk"
achter de mestverspreider, het meest tot de verbeelding spreekt,
is ze van ondergeschikt belang {Bruins en Cappon; 1988). Uit
onderzoek van Pain en Klarenbeek (1988) blijkt dat de emissie
tijdens het uitrijden minder dan 1% is van de totaal opgebrachte
ammoniumstikstof. Deze lage emiscies worden bevestipd door Bruins
{1990), die 1in een later onderzoek een emissie van 0,5% van de
totaal opgebrachte ammoniumstikstof vaststelt.

Op basis van de voorliggende resultaten kan worden geconcludeerd
dat bij het bovengronds toedienen van dierlijke mest de grootste
ammoniakuitstoot ontstaat nadat de mest is uitgereden.

Vermindering van de emissie, nadat de mest bovengronds is toege-
diend, kan het best worden gerealiseerd door de mest in de grond
te brengen of met de grond te vermengen. Op bouwland is dit
mogelijk door toepassing van een grondbewerking direct na de
mesttoediening. De verschillende scorten grondbewerking zullen
een verschil in emissiereductie geven. Bij onderploegen wordt de
mest geheel afgedekt, bij een bewerking met een rotorkopeg vindt
een intensieve vermenging in de bovenlaag plaats.

In het "Besluit gebruik dierlijke meststoffen" is de maatregel
opgenomen dat dierlijke mest op onbeteeld bouwland uiterlijk de
dag na aanwending in- of ondergewerkt dient te worden. De
methode van onderwerken is hierbij niet aangegeven.

In dit onderzoek is nagegaan wat het effect wvan verschillende
soorten grondbewerking 1s¢ op de reductie van de ammoniakemissie
na bovengrondse mesttoediening. Gezien het snelle verloop van de
emissie de eerste uren na asnwending (figuur 1), is din het
onderzoek tevens het tijdstip van grondbewerking nadat de mest
hovengronds is toegediend gevarigerd.

Naast het tijdstip en de methode van grondbewerking spelen bij de
ammoniakemissie ook de mestsoort en de samenstelling een belang-
rijke rol. De samenstelling is onder andere afhankelijk van het
huisvestingssysteem van de dieren en het daarbi j behorend
management en de opslag van de mest. In een afzonderliijk
onderzoek =zijn veldemissies bepaald van bovengronds toegediende
mest uit verschillende huisvestingssystemen van het PV
(Proefstation voor de Varkenshouderij).
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Figuur 1 Verloop van de emissiesnelheid na
bovengrondse toediening van varkensmest
(Pain et al., 1988).



2 DOEL VAN HET ONDERZOEK

Het bepalen van de ammoniakemissie na bovengrondse mesttoediening

op bouwland en het aangeven hoe die emissie mogelijk kan worden

gereduceerd. Hiertoe zijn achtereenvolgens onderzocht: ’

~ varschillende methoden van grondbewerking voor het bedekken of
mengen van de mest in de grond;

- het tijdstip van de grondbewerking, nadat de mest bovengronds
is toegediend;

- mestscorten uit verschillende huisvestingssystemen.

Op basis van gencemde vraagstelling om de ammoniakverliezen te
reduceren door het in- of onderwerken van mest is in 1988 gedu-
rende week 35 tot en met 40 onderzoek uitgevoerd in samenwerking
met de Engelse instellingen IGAP!, AFRC? en ADAS3Y,

Bi] het onderzoek is niet alleen aandacht besteed aan de reductie

van ammoniakemissies bij mesttoediening maar ook aan de
geuremigsies. In dit rapport worden de ammoniakemissies
beschreven; de resultaten van het geuronderzoek worden aan de

orde gesteld door Pain et al. {(1990).

Institute for Grassland and Animal Production, Hurley
Maidenhead Berkshire.

2 Institute for Agricultural Engineering Research, Wrest Park,
Silscoe.

3 Ministry of Agrieculture, Fisheries and Food, Agricultural
Development Advisory Service, Wrest Park, Silsoe.



3 MEETMETHODE

3.1 Meting van ammoniakemissie tijdens het witrijden

De ammoniakemissie, die ontstaat tijdens het uitrijden met een
mestverspreider, kan worden perekend met behulp van de volgende
formule:

E - A Jt"(u+v).(cm—ca)dt [1]
tq

Hierbij is A de dwarsdoorsnede van de mestwolk achter de mest-
verspreider, u de gemiddelde windsnelheid en v de gemiddelde
rijsnelheid. €, en c, hebben betrekking op respectievelijk de
ammoniakconcentratie in de lucht achter de mestverspreider en de
achtergrondconcentratie. De variabelen u, v, ¢, en ¢, uit formule
i dienen geregistreerd te worden tijdens de metingen. De integra-
tielimisten t en &, geven het begin en het einde wvan de
monsternameperiocde weer,

In geval van een mengmestverspreider uitgerust met de
traditionele ronde spreidplaat, isg aangenomen dat de
dwarsdocorsnede wvan het spuitpatroon een halve cirkel 1is, zodat
geldt:

A = 1/2 qa ¢t [2]

Voor het vaststellen van de emissie tijdens het uitrijden, is een
frame vervaardigd dat voorep de bumper van een Landrover is
gemonteerd, Op het frame zijn 16 ammoniak- en 5 geurmcnster-
namepunten aangebracht {(figuur 2}, die zijn verbonden met even-
veel monsternamepompen in de Landrover. Door met het monstername-
frame zo dicht mogelijk achter de mestwolk aan te rijden, kan een

representatief monster worden verzameld van de ammoniak- en

geuremissie. Wanneer het mestverspreiden recht tegen de wind in

wordt uitgevoerd, kan het totale luchtvolume, dat tijdens de

monstername door het frame heen stroomt, als wvolgt worden

berekend:

iuchtvolume (m?) = (rijsnelheid (m.s"!) + windsnelheid (m.s" %)} x
dwarsdoorsnede van het frame (m?) x uitrijtijd (s).

Vermenigvuldiging van het luchtvolume met de ammoniakconcentratie
geeft de ammoniakemissie {kg NHy;-N) bij een bepaalde mnestgift,
zodat de emigsie uitgedrukt kan worden als kg NHy;-N per m® mest.

3,2 Meting van ammoniakemissie na het uitrijden

Voor het vaststellen van de ammoniakemissie na het uitrijden wvan
de mengmest zijn twee methoden toegepast nl.:

- de windtunnelmethode volgens Lockyer (1984) en
- de micrometeorologische methode volgens Denmead (1983).

3.,2.1 Windtunnelmethode

In het onderzoek naar de beperking van ammoniakemissies na het

uitrijden =zijn tunnels ingezet, zoals weergegeven in figuur 3.
Het tunneldeel bestaat uit een doorzichtige rondgebogen plaat
met een grondoppervlak van 1 m? (0,50 m x 2,0 m). De afstand

tussen de bodem en de top bedraagt 0,45 m, Aan de tunnel is een
ventilator met variabel toerental gemonteerd in een plaatstalen
pehuizing., De regeling van het toerental vindt plaats via instel~



lingen op een regeltransformator. De registratie van de verkregen
windsnelheid in de tunnel verloopt via een vleugelradanemometer,
die is gekoppeld aan een HP 3421 datalogger.

Voor de bemonstering van de ammoniak zijn gaswasflesjes gebruikt,
die zijn gevuld met 20 ml 0,020 M HNC;, waardoor de aangezogen
lucht wordt geleid. Zowel van de ingaande als van de uiltgaande

lucht =zijn monsters genomen voor ammoniakanalyse. De gaswas-
flesjes =zijn =zo dicht mogelijk bij de in~ en wuitlaat van de
tunnel geplaatst om de mogelijke ammoniakverliezen, als gevolg

van adsorptie in teevoerleidingen, tot een minimum te beperken.

5.60 m
16 -
113 g 13
& 118 pLE
18 112
wo T eslen o
[~ I I T -
1 z 3 4 5 6 7
t t
19.48

Figuur 2 Monsternameframe voor meting van emissies tijdens het
ulitrijden.

Figuur 3 Windtunnel met gaswasflessen en juchtmonsternamegysteen.



3.2.2 Micrometeorologlsche methode

Daor Denmead (1983} is een methode ontwikkeld voor de bepaling
van emilssie bij relatief kleine proefvelden in de open lucht.

Deze methode, ook wel de micrometeorologische massabalansmethode
geheten, berust op de vergelijking wvan de 'binnenkomende’
aumoniakstroom (flux) met de 'uitgaande' stroom. Beide fluxen

worden gemeten in een denkbeeldig verticaal viak dat loodrecht
steat op de gemiddelde windrichting (figuur 4)y. Op elke hoogte
boven het proefveld is de hoeveelheid ammoniak, die door het
denkbeeldige benedenwindse vlak stroomt, gelijk aan u(z).cqlz).
Hierbiji is u(z) de windsnelheid als functie van de hoogte en
cg(z) de ammoniakconcentratie ten opzichte van de achtergrond

eveneens als functie van de hoogte. De totale flux wordt
verkregen door integratie over de hoogte volgens de formule:
1 2
F = - J u{z}.cy(z).dz [31
x Ay
waarin F de totale ammoniakemissie (ug.m™?.s° 1),

non

® de 'fetch'{m). Dit is de afstand die de wind
heeft afglegd boven het proefvelid,

Zn = de hoogte van de emissielaag (m},

Zg = de ruwheidslengte (m),

u(z) = de windsnelheid op hoogte =z (m.s™ 1},

cg(z)= de ammoniakconcentratie op hoogte z (ug.m™3).
Voor een Jjuiste benadering van de totale emisgsie, behoren de
windsnelhedld en de ammoniakconcentratie continu te worden

gemeten.

Wat de waarde van Z; en Z, betreft, kan het voigende worden
opgemerkt: de ruwheidslengte Z; is gedefiniderd als de hoogte
waarop de windsnelheid de waarde 0 bereikt. Deze wordt berekend
met behulp van het logaritmisch windprofiel wvan de gemeten
windsnelheid op meerdere hoogten. De emissielaag Z, 1is in
principe oneindig hoog. Dit is een onpraktisch uitgangspunt en
daarom wordt meestal de hoocgte gemeten waarop de
ammoniakconcentratie gelijk wordt aan de achtergrondconcentratie,
Z, wordt ook wel bhenaderd door de empirische formule wvan
Sutton (1953}: :

£4]

Teneinde 2, en': de ammoniakflux van . het proefveld ~te 'kunnen
bepalen, dient vanuit meettechnische overwegingen, het wind- en
concentratieprdéfiel winimaal op 5 verschillende hoogtes te:worden
vastgelegd. In: het ‘ideale geval is de bovenste hoogte - van de
centrale meetmast zodanig: gekozen, dat de ammoniakconcentratie
niet boven de achtergrondconcentratie, gemeten aan-de bovenwindse

W78
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mast, uitkomt. De waarde van Z;, kan in dat geval via interpolatie
uit het concentratieprofiel worden berekend.

Bij de proefopzet volgens de micrometeorologische methode wordt
een cirkelvormig proefveld aangelegd met een meetmast 1in het
centrum. Hierbij heeft, onafhankelijk van de heersende windrich-
ting, de afstand over het bemeste veld tot de meetmast steeds
dezelfde waarde. Deze is gelijk aan de s¢raal van het veld. De
bovenwindse mast wordt aan de rand van de cirkel gezet, in de
sector waar de wind vandaan komt. Figuur 5 toont een overzicht
van de opstelling van een meting volgens de micrometeorologische
methode.

Hast met Niﬂdrithtlﬂg Mast met gaswasflessen
paswasflessen. 3 en anemoneters,
3 ko =

L s

turbulentie,
diffusie en
convectie.

L zi nst.
Feur, ammoraak  en sndere gazsen 0&"
Maaiveld

Figuur !4 Principe van de micrometecreoleogische methode,

Honsternane
Pompbox  leiding Rchtergrondnast Windrichting

A J

Centrale mast Rijrichting  Anemometermast

Figuur 5 Proefveldopstelling voor de micrometeorologische metho-
da.



Voor het meten van de ammoniakemissie is gebruik gemaakt van

verschillende masten met zijarmen nl.:

- de meteomast.
Deze mast, voor het opnemen van het windprofiel bij de
proefvelden, is van het IGAP. Aan de 6 zijarmen van de mast
zijn cup-anemometers bevestigd op de hoogtes 0,3%; 0,7%; 1,3;
1,9; 2,5 en 3,3 m. Het analoge signeal van deze meters is
opgenomen in een datalogger {Squirrel; 7 kanalen). De gemid-
deide windsnelheid per hoogte is berekend en als drie-minuut-
gemiddelde vastgelegd;

- de centrale meetmast {middenin het bemeste veld).

Deze IMAG-mast komt overcen melt de bovengenoemde mast, alleen
zijn de anemometers vervangen door gaswasflesjes, gevuld met 20
ml absorptievleoeistof. De hoeveelheid docrgeveerde lucht is

geregistreerd door een droge gasmeter;

- de achtergrondmast (bovenwindse mast).
Dit type mast van het IMAG komt overeen met de centrale
meetmast met dit verschil dat slechts op 3 hoogtes lucht is
bemonsterd, De betreffende monsternamepunten waren op 0,3h; 1,3
en 3,3 m hoogte boven het maaiveld geplaatst,

Door het degressieve verloop van de ammoniakemissie in de tijd

{figuur 1), =zijn de monsternames uitgevoerd gedurende de tijd=
periodes 0-1; 1-3; 3-6; 6-12; 12-24; 24-36; 36-48 en 48-96 uren
na het moment van uitrijden van de mest. Tevens zijn op dat

moment ook de windsnelheidsgegevens in de datalogger uiltgelezen.
Tijdens een geplande grondbewerking is de monstername tijdelijk
stopgezet.

Het analyseren van het ammoniumgehalte in alle vlceistofmonsters

is met een ionchromatograaf {Waters, protein-pak celom sp 5pw)
uitgevoerd.
3.2.3 Windtunneimethode = Micrometeorologische methode

Beide methoden zijn in het onderzoek toegepast om hun specifieke

voaor- en nadelen. Bij een tunnelproef zal men geen last hebben
van verregening, zodat de data bruikbasar zijn veoor vergelijking
en trendanalyse. Bovendien dis turbulentie wvan de ‘wind, die

vrijwel =zeker de vervluchtiging uit de NHj-vloeistoffase {mest)
naar gasfase (lucht) beinvloedt, uitgesloten. Het gebruik van de
data veoor een absolute emissieberekening is moeilijker deoor de
afwijkende omstandigheden ten opzichte van het open veld., Be
opschaling wvan resultaten uit een tunnelonderzoek (1 m?) naar
praktijkemissies {1 ha) zal problemen geven.

Bij de micrometeorclegische methode worden data verkregen, die
voor een absolute emissieberekening toepasbaar zijn. De verkregen
uitkomsten gelden echter alieen voor het weertype tijdens de
proefperiode. Er moet rekening worden gehouden met het gevaar
van o.a. verregenen, Het opschalingsprobleem is minder groot dan
bij de tunnelmethode.

Vergelijkend onderzoek tussen beide meetmethoden is ondermeer

uitgevoerd door Ryden en Lockyer (1985). Zij concluderen dat de
resultaten van beide methoden goed met elkaar in overeenstemming
zijn. Dit onder voorwaarde dat de windsnelheid in de tunnel de
werkelijke windsnelheid volgt. Deze conclusie 1is niet in
overeenstemming met de uitkomst wvan Amerikaans onderzoek.
Ferguson et al. (1988) +tonen aan dat de resultaten van de

10



tunnelmethode een factor 10-15 lager liggen dan die wvan de
micrometeorclogische methode. In hoeverre alleen de verschillen
in windsnelheid tussen de tunnels en het veld hier debet aan
zijn, is niliet aangegeven.

11



4 IN- EN ONDERWERKMETHODEN VAN DE MEST

4,1 pnderzoeckopzet

Binnen een meetcyclus is met name het effect van de verschillende
grondbewerkingen op de emissiereductie onderzocht. De keuze wvan
de werktuigen staat beschreven 1n paragraaf 4.2, In de
vergchillende proeven 1is het tijdstip van de bewerking na de
bovengrondse toediening gevariéerd.
Deze tijdstippen zijn: O uur,

3 uur en

6 uur na de mesttoediening.

Alle experimenten =zijn nultgevoerd mnaast een referentieveld,
waarop na mesttoediening geen grondbewerking plaatsvond. In de
proeven is varkensmest toegediend.

De velden zijn zoveel mogelijk gelijktijdig aangelegd in verband
met de variérende weerscmstandigheden. Hierdoor blijft een goede
vergelijking tussen de verschillende objecten mogelijk.

De emissies zijn gemeten met de micrometeorologische methode en
met tunnels, In tabel 1 is een compleet overzicht gegeven van het
onderzoek.

Ten behoeve van het modelonderzoek voor ammoniakemissie van het
IB {Iinstituut voor Bodemvruchthaarheid) ziin grondmonsters
genowen. Deze zijn verzameld bij de experimenten gemeten volgens
de micrometeorclogische methode.

4.2 Methode grondbewerking voor het in- of onderwerken van de mest

Het onderwerken wvan mest moet de ammoniak- en geuremissgies
minimaliseren.

Bij mestinjectie bijvcorbeeid wordt de mest geheel oander de grond
gebracht, waardoor het contact met de omringende lucht minimaal
is, Op onbeteeld bouwland zijn er meerdere mogelijkheden voor het
in- of conderwerken van de mest. De methode van grondbewerking is
meestal afhankelijk van de grondsoort, waarbij tevens onderscheid
wordt gemaakt tussen voorjaars- en najaarsgrondbewerking,

De meest voor de hand liggende grondbewerking, waarbij het
contact van de mest met de omringende lucht wordt gemini-
maliseerd, 1is plcegen. De mest wordt hierbij geheel met de grond
bedekt. Andere grondbewerkingen hebben vaak een minder bedekkend
en meer grondmengend effect,

Naast het emissiebeperkend effect van de grondbewerking is het
ook van belang dat de mest als meststof bereikbaar blijft voor
een volgend gewas, Pe mest mag dus niet te diep worden
ondergewerkt din een zone die niet of pas in een laat stadium
bereikbhaar is voor het gewas.

Uit het ammoniakemissieverloop in de tijd (figuur 1) blijkt dat
de emissie vlak na de toediening het hoogst is en vervolgens
afneemt, Qok abscluut gezien treedt in deze periocde de nmeeste
emissie op. Daarom moet het in- of onderwerken van de mest snel
na het uitrijden worden uitgevoerd, en is het noodzakelijk dat de
bewerkingscapaciteit van het werktuilig voldoende groot is
(Hui jsmans en Klarenbeek; 1988).

Naast injectie en onderplcoegen zijn ook bewerkingen mogelijk die

de grond condieper, meer in de toplaag, wmengen. Door menging zal
namelijk, afhankelijk van de dntensitedit, een deel van de mest
niet meer in contact staan met de omringende lucht. De enissie

wordt beperkt terwijl de meststof in de toplaag blijft. Boven-

12



dien zou bij intensieve menging door vergroting van het contact-
oppervlak mest-gronddeeltjes een snelle binding aan de grond
kunnen plaatsvinden en daarmee een beperking van de emissie. Deze
laatste hypothese zal echter door bodemkundig onderzoek moeten
worden aangetoond.

Samenvattend spelen de volgende factoren een rol bij de keuze wvan

de grondbewerking voor het in- of onderwerken wvan dierlijke mest

op onbeteeld bouwland:

- minimalisering wvan het contact van de mest met de omringende
lucht;

~ menging van de mest in de grond;

~ plaatg van de mest in de grond na de grondbewerking;
bereikbaarheld als meststof voor de plant:
- grondsocort;

- capaciteit grondbewerkingswerktuig bij het onderwerken in een
tweede werkgang na de mesttoediening. -

Rekening houdend met deze factoren is bij de proefopzet gekozen
voor de volgende werktuigen:

Kleigrond Zandgrond
- stoppelploeg (15-20 cm) - wentelploeg (25-30 cn)
- vaste-tandcultivator - triltandcultivator met
- rotorkopeg egalisatierol

~ bladenfrees

4.3 Onderzoeklocatie en grondsoort

Het onderzoek is uitgevoerd op een perceel bouwland {LZ17) ter
beschikking gesteld door de RIJP {Rijksdienst voor de
IJsselmeerpolders). De grondsocort van het betreffende perceel is
jonge =zeeklei met in de bovenste 20-30 cm een lutumgehalte van
25-30% en een organisch stofgehalte van 3,75-4,5%. Het CaC0y -
gehalte bedrceg 8,2%.

De koolzaadstoppel van het voorgaande gewas was 5-10 c¢m lang.
Voorafgaand saan de mesttoediening is geen stoppelbewerking
uitgevoerd,

De objecten met de micrometeorologische methode zijn aangelegd op
een cnderlinge afstand van minimaal 50 meter.

Gelijktijdig met de proeven in de poider, waarbij =zowel met
tunnels als wmet de micrometeorologische methode is gemeten (Mi-
M5; T1-T3), zijn proeven op zandgrond uitgevoerd. Deze =zijn

aangelegd op de proeftuin van het IMAG te Wageningen, waarbi j
alleen met tunnels is gemeten (TY-T8).

4.4 Mestsamenstelling en gift

Bij het onderzoek is homogene varkensmest uitgereden, waarvan
de samenstelling en opgebrachte hoeveelheden staan vermeld in
bijlage 1 en 2. Bij alle experimenten is uitgegaan van de
maximaal toegestane gift van 250 kg P,0; voor bouwland, Dit komt
overeen met ongeveer 60 ni varkensmengmest per hectare, Ook voor
de tunnelmetingen is deze gift aangehouden,

4.5 Weersomstandigheden

Het weer tijdens de proefperiode is wigsselvallig geweest met veel
regen en harde wind. De gegevens over temperatuur en regenval
zijn betrokken van het weerstation te Lelystad. De datalogger
voor het registreren van de windsnelheden is twae keer
uitgevallien, In die periodes is gebruik gemaakt van de
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geregistreerde windsnelheden op 10 meter hoogte te Lelystad. Deze
zijn met het logaritmisch windprofiel cmgerekend naar de hoogtes
op de meteomast, Gedurende de experimenten Ml en M3 is in de
eerste 24 uwur pgeen regen gevallen. Bij MZ is, in de periode 1-3
gur mna het uitrdijden, 4,5 mm regen gevallen, bij M%! in het
eerste uur na de mesttoediening 4 nmm. Voor een overzicht van de
weergegevens wordt verwezen naar bijlage 1.

4.6 Resultaten

4.6.1 Emissie tijdens het uitrijden

De ammoniakemissies tijdens het uitrijden zijn vier keer gemeten.

In de experimenten met onderwerken is de emissie van
varkensmengmest gemeten; in het experiment met de verschillende
mestsoorten (M5) alleen de emissie van de vloeibare fractie. In

tabel 2 zijn de meetresultaten gegeven. Hieruit blijkt dat de
emissie niet boven 0,5% van de totaal opgebrachte ammonium-

stikstof uitkomt, Vergelijkbare lage emissies zijn gevonden door
Pain et al.{1988). De emissie van de vloeibare fractie ligt hoger
dan de metingen aan de varkensmengmest, maar is nog steeds zeer
laag.

Tabel 2 De totaal ge&mitteerde ammoniak tijdens het wuitrijden,
uitgedrukt in procenten van de totaal op het land ge-
brachte Kjeldahl-stikstof {NKj) respectieveliijk ammonium-
stikstof {NH,~N}),

Exp. Totale NH;-N emissie Verlies din % wvan

ur. {kg NH;.ha 1) NH,-N gift NKj gift

M1 0,19 0,05 0, 0% -
M2 0,24 0,07 0,04

M 0,17 0,05 0,03

M5 vloeibare fractie 0,65 0,27 0,24
4,6.2 Enissie na het uitrijden; meting volgens de micrometeoro-

logische methode

be totale ammoniakverliezen over 96 uur zijn weergegeven in
tebel 3. De verliezen zijn hierin vermeld als hoeveelheid gedmit-
teerde ammoniak per hectare en het percentage wvan de gift
anmoniumstikstof respectievelijk Kjeldahl-stikstof. Tevens is het
emigsiereductiepercentage berekend, dat kan worden behaald bij de
verschillende methoden van onderwerken. Dit percentage is bere-
kend ten opzichte van de niet ondergewerkte mest. Het ammoniak-
verlies van de niet bewerkte controlevelden variSerde van 84,7
tot 206,7 kg NH;-N per hectare. Dit komt overeen met 23 tot 58%
van de ammoniumstikstofgift. Deze resultaten zijn in overeenstem-

ming met metingen aan varkensmengmest door Pailn et al.(1988). De
verschillen tussen de experimenten zijn een gevolg van veranderde
bodem- en weercondities., Het relatief effect van de drie ver-

schillende onderwerkmethoden op de emissiereductie was constant
voor alle experimenten. De stoppelploeg was alle keren het

effectiefst, gevolgd door de rotorkopeg en de vaste-tandcultiva-
tor.

Paar de experimenten gespreid waren in de tijd, is het moeilijker

conclusies te trekken bij de tijdstippen waarop de mest in- of
ondergewerkt is. Toch geven de resultaten aan dat het uitstellen
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van onderwerken tot 3 4 & uur na de toediening nog steeds een
reductie wvan de enissie geeft. Om een reductie van 50% te
bereiken kon het onderwerken met de stoppelploeg worden uitge-
steld tot 6 uur na de toediening en een bewerking nmet een
rotorkopeg tot 3 uur. Het effect van de bewerking met een vaste-

tandcultivater was klein. Door bodemcondities resulteerde deze
bewerking din een openbrekend effect van de grond en een grove
ongelijkmatige ligging. Hierdoor bleef veel mest aan het opper-

vliak liggen.

B1j het experiment met divect onderwerken (M1} ©bleek de
stoppelploeg de hoogste absolute emissiereductie te bereiken,
gevolgd door de rotorkopeg, De reductie nea de bewerking met de
cultivator was mede zo laag daar de bewerking dwars op de sporen

in het wveld is  wuitgevoerd. Dit resulteerde din een zeenr
onregelmatige ligging van de grond en veel mest asan het
oppervlak,

De experimenten waarbij de bewerking drie uur na de toediening
plaatsvend (M2 en M3}, geven beide een gelijk beeld wat de
emissiereductiepercentages betreft voor de verschillende
bewerkingen. De totale emissie van het onbewerkte veld in
experiment MZ was echter slechts 23% van de NH, ~-N gift tegenover
van 48% in experiment M3. Dit verschil is mede een gevolg van de
regenval gedurende M2.

De regen heeft ook de totale ammoniakemissie gereduceerd in
experiment MY, waar 6 uwur na de mesttoediening de bewerking
plaatsvond. Zelfs hier is nog een emissiereductie te bereiken net
een bewerking, hoewel de wverschillen tussen de in- of
onderwerkmethoden minder duidelijk =zijn, daar reeds een pgroot
deel wvan de emissie heeft plaatsgevonden de eerste uren na de
toediening.

Tabel 3 De ammoniakemigsie gedurende een experiment van 96 uur,
waarbij op verschillende tijdstippen na witrijden de mest

in- of ondergewerkt is; meting volgens de micrometeorolo-
gische methode.

Exp. Tijdstip Verlies Verlies in % van Reductie-

nr. onderwerken (kg NHy-N.ha"!) NH,-N NKj percentage

gift gift

M1t direct ploeg 20,6 5,9 12 90
rotorkopeg s, 7 12,9 9,2 78
cultivator 124,3 35,0 24,9 4o
O-object 206,7 58,2 1,3 -

M2 na 3 uur ploeg 27,2 7.4 4,6 68
rotorkopeg 38,4 10,3 6,4 55
cultivater 56,9 15,4 9,6 33
O-object 84,7 23,0 14,3 --

M3 na 3 uur ploeg 29,0 10,5 6,9 78
rotorkopeg 57,5 20,2 13,3 58
cultivator 93,1 30,4 20,0 37
O=-object 139,2 48,5 31,9 --

ME na 6 uur ploeg 46,9 13,5 9,0 54
rotorkopeg 58,5 16,7 11,0 43
culttivator 67,9 19,3 12,8 3h
O-object 101,9 29,1 19,3 -
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Figuur 6 Ammoniakemissie kbij het direct
onderwerken van de mest (M1).
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Figuur 7 Ammoniakemissie bij het na 3 uur
onderverken van de mest (M2).
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Figuur 8 Ammoniakemissie bij het na 3 uur
onderwerken van de mest (M3).
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Figuur 9 Ammoniakemissie bij het na 6 uur
onderwerken van de mest (M4).

Emissie weergegeven in kg NH3-N per ha
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De cumulatieve ammoniakverliezen over 96 uyur 2zijn weergegeven in
de figuren 6 tot en met 9. In experiment M1 (figuur 6} bleef de
emissie doorgaan tijdens de duur van het experiment. De emissie-
snelheid van het veld met de cultivatorbewerking was aanzienlijk
hoger dan bij de objecten met de stoppelploeg en rotorkopeg. In
de experimenten M2 en M3 (figuren 7 en 8), duurde de emisgie van
de velden bewerkt met een rotorkopeg en cultivator voort, terwijl
verdere emissie na ploegen werd voorkomen.

Als na 6 uur de mest werd ondergewerkt (MH) (figuur 9), bleven
het rotorkop- en cultivatorveld ammoniak emitteren. Bij het
geploegde veld stopte de emiggie.

4.,6.3 Emissie na het uitrijden; meting volgens de tunnelmethode

Gelijktijdig met de metingen op kleibouwland volgens de micro-
neteorclogische methode zijn metingen uitgevcocerd met behulp wvan
tunnels. De laatste hebben zowel op klei- als zandgrond plaatsge-
vonden.

Experimenten op kleigrond
De resultaten van de tunnelmetingen op kieibouwiand staan vermeld

in tabel 4. Deze emissiewaarden van de onbewerkte velden zijn
lager dan die volgens de micrometeorologische methode. Ook bij
deze metingen bleek dat ploegen de meest effectieve methode ig
voor het reduceren van de ammoniakverliezen. Ean

reductiepercentage van 94% is bereikt bij het direct onderwerken
na toediening. Tussen de bewerkingen met rotorkopeg en cultivator
is een klein verschill gemeten; beide zijn steeds minder effectief
dan ploegen. Na 6 uur onderwerken met rotorkopeg en vaste-
tandcultivator (T3) geeft een grotere emissiereductie dan de
bewerking na 3 uur (T2). Hierbij moet worden opgemerkt dat bij
een lage emissie van het niet bewerkte wveld (T2), meetfouten
relatief =zwaar meetellen bij de berekening van de emissiere-
ductie.

Tabel 4 De ammoniakemissie bij de tunnelmetingen op kleigrond,
waarbij op verschillende tijdstippen na uitrijden een
grondbewerking heeft plaatsgevonden.

~Exp. Tijdstip Verlies Verlies in § van  Reductie-
nr. onderwerken (kg NHy~N.ha 1} NH, -N NKj percentage
gift gift

Ti direct ploeg 6,0 1,8 1,3 gh
rotorkopeg 30,0 9,1 6,4 69
cultivator 23,4 7,0 5,0 76
O-object 98,4 29,7 21,1 --

T2 na 3 uur ploeg 12,0 3,0 2,1 76
rotorkopeg 38,4 10,7 6,7 23
cultivator k2,6 11,9 7.4 16
D-object 49,8 13,9 8.7 --

T3 na & uur ploeg 27,0 7.8 5,2 71
rotorkopeg 37.2 10,8 7,2 59
cultivator 42,6 12,4 8,2 53
O-object 90,6 26,3 17,4 --
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Experimenten op zandgrond

De resultaten van direct onderwerken (T4 en T5) en die van na 3
uur onderwerken (T6 en T7) zijn weergegeven in tabel 5 samen met
het experiment waarbij na 6 uur is ondergewerkt (T8},

De bewerking met de triltandcultivator is steeds het minst
effectief. Voor alle bewerkingen neemt de reductie in
ammoniakverlies af, naarmate de tijd tussen toedienen en bewerken
groter wordt.

Direct onderwerken verminderde bij de drie methoden het meest
effectief de hoge ammoniakverliezen. Gedurende het eerste uur na
de mesttoediening bereikte de emissiesnelheid van het O-object
een hoogte van meer dan 400 mg NE;-N.m"? .h"%. Op de velden die
bewerkt waren met een frees en triltandcultivator was de emissie
slechts 15 en 36 mg NHy-N.m 2.h ! gedurende het eerste uur. De
ammoniakverliezen van het wveld dat bhewerkt was met- de
triltandcultivator bleef constant hoger dan de andere bewerkte
velden, maar continu lager dan de controle,

In het experiment, waarbij de mest na 3 uur ondergewerkt werd
{T6}, trad de eerste drie uur slechts 5% van de totale emissie
op. In dit geval zou onderwerken na 3 uur bijna even effectief

zijn geweest algs direct in-~ of onderwerken. In de meeste gevallen
treedt een veel groter deel van de totale emissie op gedurende de
eerste uren na toediening. Lage temperaturen bij aanvang van het
experiment hebben mogelijk bijgedragen aan deze lage emissies
direct na toediening.

In de periode 3-6 uur na mestteediening bereikte de emissie wvan
het niet bewerkte veld een hocgte van 800 mg NH;-N.m~2 .h-!, Alle
inwerkmethoden resulteerden in dit tijdvak in veel lagere emis-
sies, die voortduurden tijdens het experiment.

In het experiment waarbij na 6 uur werd ondergewerkt (T8}, nam de
mate van emissie snel af. De bewerking na 6 uur vershelde de
afname van de emissie, hetgeen resulteerde in lage emissies voor
de drie bewerkingen. Ongeveer 30% van de totale verliezen trad
op binnen de eerste 6 uren na de mesttoediening. Het uitstel van
een bewerking was in dit experiment minder effectief wvoor de
reductie van de ammoniakverliezen,

Tabel 5 De ammoniakemissie bij de tunnelmetingen op =zandgrond,
waarbij op verschillende tijdstippen na uitrijden een
grondbewerking heeft plaatsgevonden.

Exp. Tijdstip Verlies Verlies in % wvan Reductie-
nr. onderwerken (kg NHy-N.ha™!) NHy -N NKji percentage
gift gift

Th+ direct ploeg 2.0 0,8 0,5 97

TS bladenfrees 7,2 2,5 1,6 91
cultivator 24,6 8,0 5,6 69
O-object 78.8 27,1 17,9 -

Té+ na 3 uur ploeg 16,8 5,9 3,8 82

T7 bladenfrees 22,8 8,0 5,2 T
cultivator 35,4 12,4 8,1 63
O-object 95,4 33,5 21,7 --

T8 na 6 uur ploeg 19,8 7.0 4,5 61
bladenfrees 13,8 4.8 3,1 72
cultivator 23,4 8,2 5.3 54
O-object 50,4 17,7 11,5 --
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5 HUISVESTINGSSYSTEMEN EN MESTSOORTEN

5.1 Onderzoekopzet

In de experimenten waarbij mestscorten uit verschillende huisves-
tingssystemen zijn onderzocht, is mest uit de wvolgende stal-
systemen van het Proefstation voor de Varkenshouderij gebruikt:

- een met gescheiden opslag in de stal. De mest wordt twee keer
per dag afgevoerd waarbij de wvloeibare fractie in een gesloten
tank wordt cpgeslagen en de vaste mest in een container, die is
afgedekt met een kleed;

- gen met een halfrcostervlocer en volledige onderkeldering, waar
de mest in de Lkelder blijft (verder in het verslag als
varkensmest 1 aangeduid) ;

- een stal met een halifroostervlioer, die alleen onder de roocosters
is onderkelderd en waarbij de mest een keer per week wordt
overgepompt naar een gesloten tank buiten de stal (verder in
het verslag als varkensmest 2 aangeduid}.

De emissie van de wvloeibare en vaste fractie van de mest uit de
stal met gescheiden opslag en de mestscorten 1 en 2 zijn
onderling gelijktijdig vergeleken na bovengrondse aanwending, De
metingen zijn ultgevoerd op kleigrond (kooclzaadstoppel} volgens
de micrometeorologische methode.

De samenstellingen wvan de mestsoorten en de mestgiften staan
weergegeven in bijlage 3.

Zoals te verwachten waren de belangrijkste verschillen te vinden
in de samenstelling van de vioedibare en vaste fractie. In de
vloeibare fractie was 87% van de totale N aanwezig als NH4-N
vergeleken bij 28% in de vaste fractie. Ondanks het verschil in
opslag waren de samenstellingen van de mestsoorten 1 en 2
vergelijkbaar, behalve dat het drogestofgehalte in mest 1 lager
was.

5.2 Resultaten

De totale ammoniakverliezen van de mestsoorten staan weergegeven
in tabel 6. De ammoniakverliezen wvan mest 1 en 2, waren
gelijkwaardig. De hoogte wvan de emissies komt overeen met de
gemeten verliezen bij de onbewerkte velden in week 35 tot en met
39 {M1-MI; tabel 3).

Het ammoniakverlies van de vloeibare fractie was 5 keer zo laag
als de beide mengmesten, ondanks dat de ammoniumstikstofgift
gelijk was. Slechts 7-8% van de opgebrachte ammoniumstikstof
emitteerde vergeleken met 30% bij de mengmesten, De snelle
infiltratie wvan deze vlioeibare mest in de grond verklaart
waarschijnlijk dit wverschil. De verliezen van de vaste fractie
waren absoluut gezien ook lager dan bij de mengmesten. De
emissie van de vaste fractie was, uitgedrukt in procenten van de
opgebrachte ammoniumstikstof, echter even hoog als de bheide
mengmesten. Deze waren echter 3 keer zo grcoot als de verliezen
van de vioceibare fractie.

Het cumulatieve ammcniakverlies wvan de verschillende mestsoorten
staat weergegeven in figuur 10. Zoals bij de andere experimenten
is waargenomen, treden ook hier hoge verliezen op in de
beginperiode, gevolgd door lagere emissies in het verdere verloop
van het experiment, De beginverliezen (de eerste uren na
toediening) waren lager van de gescheiden fracties, -net name de
vloeibare, en bleven constant lager dan bij de mengmesten
gedurende het hele experiment. Geen verliezen werden meer gemeten
30 uur na de toediening van de vioeibare fractie en 45 uur na de
toediening van de vaste fractie,
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Tabel 6 De totale ammoniakemissie (kg NHy-N.ha !} en de ammoniak-
emissie uitgedrukt in procenten van de ‘Kjeldahli-stikstof
{NKj)} en het totaal opgebrachte ammoniumstikstof (NH,-N)
hij experimenten met mest wuit verschillende socorten
huisvestingssystemen; meting velgens de micrometeorole-
gische methode (M5).

Verlies in Verlies in % van

kg NHy-N.ha"! NH,-N gift NKj gift
Vloeibare fractie 18,7 8 7
Vaste fractie 33,0 34 9
Varkensdrijfmest 1 97,2 37 25
Varkensdrijfmest 2 89,5 37 23

23



Figuur 10 Ammoniakemissie uit mest van
verschillende huisvestingssystemen (M5).
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6 SAMENVATTING EN CONCLUSIES

In het najaar van 1988 is in een Nederlands-Engelse samenwerking
onderzoek verricht mnaar de mogelijkheden om de emissie uit
varkensmest te beperken na toediening op bouwland, Hiertoe =zijn
de volgende mogelijkheden onderzocht:

~ methoden om mest in- onder te werken

Kleigrond Zandgrond
- stoppelploeg {15-20 cm) - wentelploeg (25-30 cm)
- vaste-tandcultivator - triltandcultivator met
- rotorkopeg egalisatierol
- bladenfrees
= tijdstip van onderwerken nadat de mest toegediend is - direct
- na 3 uur
- na 6 uur
be onderwerkmethoden =zijn steeds onderling vergeleken ten
opzichte van niet onderwerken (het (-object). In de verschillende
meeteycli is het tijdstip van onderwerken gevariderd. Dit heeft
tet pgevelg dat tijdstipvariaties niet onderling met elkaar
vergelijkbaar =zijn, doordat de weersomstandigheden tussen de

verschillende meetcycli variBren.
Bij de meting van de emissie is gebruik gemaakt van =zowel de
tunnelmethode als de micrometecrclogische methode.

Naast de experimenten waarbij mest is ondergewerkt, zijn varkens-
mesten onderzocht, die uit wverschillende huisvestingssystemen
afkomstig zijn. De emigssiemetingen =zijn uvitgevoerd met de micra-
meteorologische methode op kleigrond.

In tabel 2 tot en met 6 zijn de resultaten van alle experimenten
weergegeven. De ploeg reduceert de emissie het meest ten opzichte
van het O-object, gevolgd door de rotorkopeg. De bewerking met de
cultivator is het minst effectief. Dit beeld is ook op zandgrond
gevonden, waarbij de wentelploeg de hoogste emissiereductie te
zien geeft gevolgd door de frees. Ook hier is de (triltandg)
cultivator het minst effectief.

De twee mestsoorten uit de verschillende huisvestingssystemen
vertonen onderling weinig verschillen. De emissie uitgedrukt in
procenten van de ammoniumstikstof van de vloeibare fractie is
laag ten opzichte van de varkensmesten. De vaste mest, afkomstig
uit hetzelfde huisvestingssysteem, heeft een emissie, -uitgedrukt
in procenten van de ammoniumstikstof- die in dezelfde orde van
grootte ligt als de beide dunne mestsoorten,

Tevens 18 de ammoniakemissie tijdens het uitrijden gemeten,
waarblij de totale emissle niet boven 0,54 van de totale
ammoniumstikstof in de mest uitkomt. De emissie van de vlioeibare
fractie van de gescheiden opgeslagen mest ligt wel hoger dan die
van de varkensmesten maar is nog steeds laag.

Uit de experimenten blijkt dat gedurende de eerste uren 1in
belangrijke mate wordt bepaald hoe groot de ammoniakemissie =zal
zijn. Tevens bhlijkt dat de totale emissie aanzienltijk daalt bij
regenval, waardoor het effect van de grondbewerking kan worden
gereduceerd.

Door het in- of onderwerken van de mest iz een goede enissie-
reductie te bereiken. Welke bewerking resulteert in eveneens een
goede werking van de meststof voor het gewas, zal door bemes-
tingsonderzoek moeten worden aangetoond.
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7 DISCUSSIE

Alle experimenten zijn eenmalig uitgevoerd, Bij herhalingen spe-
len de weersomstandigheden en bodemcondities op de emissie een
grote rol. De regelmaat in het verloop van de emissie en de hoog-
te van de emissie zijn in overeenstemming metg ander onderzook.
Een groot aantal processen beinvloeden, samen met de bewerking,
de hoogte wvan de emissie. Een belangrijk proces is het in de
bodem dringen van de mestvloeistof met de daarin aanwezige
ammoniak. Hoeveel dat is en hoe diep deze indringt, hangt
ondermeer af van het drogestofgehalte van de mest, de grondcon-
dities en de meteorologische gesteldheid.
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BIJLAGE 1 Onderwerkexperimenten op kleigrond.
Mestgiften en analyses.

NKJ (mg.17%)

Opgebrachte kg N (kg N.ha !}
NH;-N {mg.1° !}
Opgebrachte kg NH, -N
{kg NH,-N.ha"!)
P {(mg.l-1) .
K {(mg.1°1)
Drogestofgehalte (%)
pH
Gift (m? mest. ha " !)

Experiment
M1 M2 M3 MY
7770 9540 6770 8655
500,3 590, 2 435.9 527.,9
5520 5960 hhq0 5740
355, 4 368,8 287,3 350,1
1990 1880 2010 1935
4h19 4260 kho0 4335
8,97 8,35 i0,9 8,76
7.5 7,4 7.3 7,5
64 62 64 61




BIJLAGE 2 Onderwerkexperimenten op zandgrond.
Mestgiften en analyses.

NKj (mg.171) 7315
Opgebrachte kg N (kg N.ha !) 4389
NH,-N (mg.1 %) L7hs
Opgebrachte kg NH,-N (kg NH,-N.ha"!) 284 ,7
P (mg.l-1} 1105
K (mg.171) L4435
Drogestofgehalte (%) 5,7
pH 7.4

Gift (m? mest, ha"l) 60




BIJLAGE 3 Experimenten met mest uit verschillende huisvestings-

gystemen {(M5)., Mestgiften en analyses.
e, Vliceikare Vaste Varkensmest
fractie Practie 1 2
NKj (mg.1°') 4470 10,307 6030 6600
Opgebrachte kg N (kg N.ha"!) 274,9 349,7 363,13 390,9
NH,-N (mg.17%) 3890 2,912 4390 4630
Opgebrachte kg NH;-N
(kg NH,-N.ha 1) 239,2 98,5 264,58 274, 2
P (mg.l-1) 16,3 3,74 935 1870
K (mg.17 %) TO40 6,117 6230 6130
Drogestofgehalte (%) 2,0 16,6 5.7 9,2
pH 8,6 8.1 7.6 7.3
Gift {m3 mest. ha ) 61,5 340 60,2 59,2

TT =g kg T (vaste mest)



BIJLAGE 4 De neerslag {(mm} en gemiddelde luchttemperatuur {°C)

weergegeven per periode; de gegevens zijn afkomstig van
het weerstation te Lelystad.

Periode M1 M2 M3 M M5
uur {mm) 9°C {mm}) ©oC (mm) ©¢C (mm} °C {mm} o¢C
0- 1 17.4h 15,14 15,6 L 14,8 13,7
1- 3 17.5 4,5 16,3 15,2 14,7 15,1
3- 6 17,1 17,1 14,7 13,6 16,4
6-12 15,3 15,6 14,3 13,6 14,3

12-24 16,1 15,3 13,7 3.4 13,0 1 11,9

24-36 0,9 15,6 16,5 14,5 3,2 14,0 9,1 12,5

36-48 18,7 14, 14,6 i3,5 1,8 14,3 3,2 11,0

48-96* 15,1 16,2 0,9 13,9 2,9 14,1 6,3 11,8

totaal 19,6 L5 0,9 11,3 19,6

*

het experiment met verschillende mestsoorten is na 72 uur gestopt,.



Tabel 1 Overzicht van de experimenten gedurende week 35 tot en

net 4C.
Experiment Week dGrond Locatie Behandelingen o
nr., soort

M1 15 klei polder opnderwerken met stoppelplcggf
rotorkopeg en vaste tandcul-
tivator direct na de toediening
van varkensmest.

M2 16 . - als M1, maar na 3 uur onder-
werken van de mest

M3 38 - - herhaling van M2

M4 37 .. ' als Mi, maar na 6 uur onder-
werken van de mest

M5 4Q . . L} varkensmestsoorten: vloeibare
en vaste Fractie, en 2 goorten
varkensmest wuit verschillende
huigsvestingssystemen

T1 35 1 1 als M1

T2 36 ‘s - als M2

T3 37 v e als M4

Th 35 zand IMAG onderwerken met wentelploeg,
triltandcultivator en bladen-
frees direct na de toediening
van varkensmest

TS 38/39 ' vy herhaling van Th

T6 36 - . als T4 maar na 3 uur onderwer-
ken van de mest

T7 38 . . herhaling van T6

T8 37 ‘e - als T4 maar na & uur onderwer-

ken van de mest

meting volgens micrometearclogische methode
meting volgens windtunnelmethode
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