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Förord 
I den kommunala och regionala avfallsplanering som genomfördes i den s.k. Vafab-regionen under 
1990-talets första hälft beslutades om att närmare utreda förutsättningarna för ett separat 
omhändertagande och biologisk behandling av organiskt avfall, s.k. bioavfall från hushåll och 
verksamheter. Målsättningen skulle vara att åstadkomma ett miljömässigt riktigt omhändertagande 
av avfallet och att skapa ett uthålligt kretslopp av näringsämnen och energi mellan stad och land. 
 
Baserat på omfattande utredningsinsatser och försöksverksamhet togs 1996 beslut om att under 
perioden 1997-2000 införa längre gående källsortering av bioavfall i hela Vafab-regionen 
omfattande Västmanlands län och Enköpings kommun. Som ett led i arbetet med att skapa 
förutsättningar för ett uthålligt kretslopp mellan stad och land påbörjades under 1998 ett 
långliggande fältförsök med syfte att utvärdera de långsiktiga konsekvenserna av att använda 
avfallsbaserad kompost och biogödsel som gödningsmedel i spannmålsodling. Försöket inriktades 
på att besvara centrala frågeställningar som inverkan på markens kemiska, fysikaliska och 
mikrobiologiska egenskaper liksom på skördens mängd och kvalitet. 
 
Försöket som kom att kallas ORC (Organiska Restprodukter i Cirkulation) leds av en styrgrupp 
bestående av: 
Monica Odlare, Mälardalens högskola 
Mikael Pell, Sveriges lantbruksuniversitet 
Kalle Svensson, Sveriges lantbruksuniversitet 
Anders Eriksson, Västmanlands läns Hushållningssällskap 
Per Nilsson, VafabMiljö 
Per-Erik Persson, Vafab Miljö och Svensk Växtkraft 
Torbjörn Ånger, VafabMiljö 
 
I denna rapport redogörs för hittills framkomna resultat under perioden 1998-2005. Försöket 
fortsätter nu planenligt varför denna rapport kommer att följas av ytterligare resultatrapporter inom 
en nära framtid. 
 
 
Västerås september 2006 
Vafab Miljö AB 
 
Per Nilsson 
VD 
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Sammanfattning 
Syftet med ORC-försöket var att undersöka hur olika organiska gödselmedel med ursprung från 
både stad och land inverkar på markens kemiska, fysikaliska och mikrobiologiska egenskaper. 
Skördens mängd och kvalitet var en annan viktig faktor som studerades. De olika behandlingarna 
utgjordes av hushållskompost blandat med parkavfall, biogödsel från biogasframställning, rötslam 
från reningsverk, flytgödsel från svin samt fast gödsel från nötkreatur. Som en jämförelse fanns 
även ogödslade respektive handelsgödslade led med i försöket.  
 
Parcellerna lades ut i fältet efter noggranna studier med hjälp av NIR- (near infrared radiation) 
mätningar för att hitta försöksrutor som avvek så lite som möjligt från varandra avseende de 
fysikaliska markegenskaperna. Tillsatserna av de olika organiska restprodukterna skedde sen på ett 
sätt som i möjligaste mån skulle efterlikna bondens normala brukningsmetoder. De flytande 
gödselmedlena, dvs svingödsel respektive biogödsel från biogasrötning tillsattes på försommaren i 
växande gröda. Kompost, rötslam och kogödsel, som alla har en mer fast karaktär, tillsattes istället 
strax före plöjning på hösten. Jordprover för analys ca fyra veckor efter skörd. 
 
Förutom att studera diverse kemiska och fysikaliska mått, som pH, lerhalt, koncentrationer av kol, 
kväve, fosfor, svavel mm, användes även mikrobiologiska mått för att undersöka vilken effekt de 
olika gödningsmedlen hade på markegenskaperna. Markens mikroorganismer påverkas i hög grad 
av sin omgivning samtidigt som deras aktivitet har betydelse för markens odlingsegenskaper, till 
exempel vad gäller näringstillförsel och energiflöden. Att studera hur olika mikroorganism-grupper 
påverkas av de organiska gödningsmedlen kan alltså vara ett sätt att få ett mått på hur marken 
reagerar på tillsatsen av dessa. Mängden och kvaliteten på skörden från varje provruta analyserades 
dessutom årligen för att kunna jämföra den direkta gödslingseffekten av de olika tillsatserna på 
skördeutbytet. 
 
Resultaten från de långliggande fältförsöken visade att de organiska gödningsmedlen hade flera 
positiva effekter på såväl grödans tillväxt och kvalitet som markens kemiska och mikrobiologiska 
egenskaper. Inte i något fall observerades några direkta negativa effekter av vare sig kompost, 
biogödsel eller rötslam på markens produktivitet. 
 
I organiska gödningsmedel är näringsämnena inte alltid direkt tillgängliga för växtrötter och 
mikroorganismer utan frigörs allteftersom de omsätts i marken. Detta är en skillnad jämfört med 
handelsgödsel, där näringsämnena förekommer i mycket lättlöslig och lättillgänglig form. Vid 
användning av organiska gödningsmedel kan det därför ibland vara befogat att tillföra extra 
näringsämnen, framförallt kväve, för att tillgodose grödans behov, åtminstone de första åren innan 
ett kväveförråd hunnit byggas upp i marken. Komposten hade jämförelsevis lägst halt av 
lättillgängligt kväve, eftersom en del av detta förloras vid själva komposteringsprocessen. I en 
biogasprocess däremot, som sker i ett helt slutet system, förloras nästan inget kväve utan detta 
återfinns i slutprodukten. I ORC-försöket var det också biogödseln från rötning av källsorterat 
hushållsavfall som stod sig bäst i jämförelse med handelsgödsel i fråga om skördeutbyte och 
kvalitet. Biogödseln hade en positiv inverkan på flera av de mikrobiologiska aktiviteter som mättes 
i laboratoriet.  
 
Det är värt att notera att även rötslam från reningsverk, som ju debatterats en hel del, inte visade 
några negativa effekter på grödans tillväxt eller markmikroorganismernas aktivitet. Rötslammets 
innehåll av fosfor var högre än för de andra gödningsmedlen, däremot var kväveinnehållet inte lika 
högt som hos biogödseln. 
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Inledning 
I ett samhälle där naturresurserna konsumeras i en allt snabbare takt har det blivit allt viktigare att 
söka hållbara lösningar på problemet med det växande berget av avfall. EU har i sitt sjätte 
miljöprogram identifierat avfallsminskning och avfallshantering som ett av fyra prioriterade 
områden. År 1995 producerades 200 miljoner ton avfall inom EU och nästan halva den mängden 
var nedbrytbart organiskt avfall. Den enorma volymen tillsammans med en ökande kostnad och 
miljöpåverkan har påskyndat processerna med att minska andelen avfall som läggs på deponier. 
Organiskt avfall kan förvandlas till en värdefull och nyttig resurs för växter och jord och bör därför 
användas både i jordbruk och trädgårdsodlingar. EU har introducerat flera instrument för att reglera 
hanteringen av organiskt avfall (Landfill Directive 1999/31/EC, Sewage Sludge Directive 
86/278/EEC, Organic farming regulation (EEC) No. 2092/91). I Sverige har det varit förbjudet att 
deponera organiskt avfall sedan januari 2005.  

Organiska restprodukter 
När organiskt avfall, såsom mat- och trädgårdsavfall, bryts ned biologiskt kan den återstående 
produkten kallas organisk restprodukt (Box 1). Den organiska restprodukten bör inte längre räknas 
som ett avfall utan bör ses som en värdefull resurs som bör användas och utnyttjas på bästa möjliga 
sätt. I den här rapporten beskrivs tre typer av organiska restprodukter: kompost från källsorterat 
hushållsavfall, biogödsel från källsorterat hushållsavfall samt slam från reningsverk. De flesta 
organiska substrat har en naturligt förekommande flora av mikroorganismer. De mikrober som har 
störst betydelse för behandling av organiska material representerar två stora grupper: bakterier 
(inklusive aktinomyceter) och svampar. Sammansättningen av den mikrobiella populationen ändras 
i takt med att sub-populationerna deltar i de olika faserna i de aeroba och anaeroba 
nedbrytningsprocesserna.  
 

Box 1. Definitioner 
Organiskt avfall Organiska avfallsprodukter som kommer från 

samhället, t.ex. matavfall, restaurangavfall och 
trädgårdsavfall. 

Organiska restprodukter Organiskt avfall som har omvandlats till en ny 
produkt efter att ha genomgått aerob eller anaerob 
nedbrytning, t.ex. biogödsel, kompost och slam. 

Organiskt gödselmedel Organiskt material som har tillräcklig mängd 
växtnäringsämnen, t.ex. organiska restprodukter, 
kogödsel och grisgödsel. 

 
Kompostering betyder att det organiska materialet bryts ned och omvandlas aerobiskt, dvs. i en 
syrerik miljö. Nedbrytningsprocessen går från en mesofil fas till en termofil fas för att slutligen 
genomgå en nedkylnings- och stabiliseringsfas. Tack vare den höga temperaturen i den termofila 
fasen så blir slutprodukten, kompost, hygieniserad och ogräsfrön förlorar sin förmåga att gro. År 
2003 fanns det 28 storskaliga komposteringsanläggningar i Sverige och dessa producerade nästan 
140 000 ton kompost. Biogödsel är den produkt som bildas när biogas utvinns från den anaeroba 
nedbrytningen av organiskt material. Under den anaeroba nedbrytningen omvandlas det komplexa 
organiska materialet genom hydrolys, fermentation och slutligen metanogenes, där en stor del av 
energin i det organiska materialet bevaras i metan. År 2003 fanns det 12 storskaliga 
biogasanläggningar i Sverige och dessa producerade nästan 217 000 ton biogas. Endast ett fåtal av 
biogasanläggningarna i Sverige använder uteslutande källsorterat hushållsavfall som huvudsubstrat. 
De flesta använder djurgödsel och industriavfall. Slam bildas i den aktiva slamprocessen i 
vattenreningsverk. Först bryts det organiska materialet ned aerobiskt och växande mikroorganismer 
flockulerar tillsammans med organiskt material och sjunker till botten. Därefter bryts det organiska 
materialet ned anaerobiskt (utan syre) via rötning till metangas. Då minskar volymen slam och 
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produkten blir mer hygienisk. I Sverige produceras varje år 240 000 ton torrsubstans slam i 
reningsverken.  

Användning av organiska restprodukter 
Att använda organiska restprodukter är ingen ny företeelse. Historiska dokument visar att även 
antikens greker och romare kände till nedbrytningsprocessen som skedde spontant i gödselhögar. 
Kompost från trädgårdsavfall har tillförts jorden i århundraden, men de senaste åren har även 

organiska restprodukter från källsorterat hushållsavfall och 
vattenrening kommit mer i fokus. Både kompost, biogödsel och 
slam innehåller en hel del organiskt material som förutom att 
öka mängden humus i jorden dessutom ökar den vattenhållande 
förmågan och förbättrar markstrukturen. En god 
aggregatbildning är helt avgörande för rötternas förmåga att 
tränga ner genom marken liksom markens dränerande förmåga 
och syretransport. Förutom organiskt material innehåller 
organiska restprodukter flera viktiga växtnäringsämnen såsom 
N, P, K och Mg. Tillsats av organiskt material ökar också 
markens mikrobiologiska aktivitet, vilket in sin tur medför en 
ökad förmåga att göra otillgänglig växtnäring tillgänglig för 
rötterna.  
 

 

Kompost 
Kompost från källsorterat hushållsavfall innehåller relativt höga halter av växttillgängligt P och 
flera studier har visat att tillförsel av kompost ökar mängden tillgängligt P i jorden (Steffens et al., 
1996; Boisch et al., 1997). Nästan allt kalium i kompost är växttillgängligt och därför kan man 
räkna med att växtens hela kaliumbehov kan tillgodoses av kompost. P.g.a. den relativt låga halten 
mineralkväve i kompost är det inte troligt att gödsling med kompost ökar skörden på kort sikt. En 
stabil kompost som tillsätts marken släpper ifrån sig näringsämnen i ett långsamt, men stadigt 
tempo. Omedelbart efter tillsats kan det till och med uppstå kvävebrist för växterna eftersom NH4

+ 
immobiliseras i mikroorganismerna. Så småningom byggs det uppe en kvävepool av organiskt 
bundet kväve i marken. Kvävepoolen står i jämvikt med mängden fria NH4

+-joner i marken och 
andelen som frigörs (mineraliseras) bestäms av C/N-kvoten (Figur 1). Direkt efter tillsats av 
kompost är reaktionen till höger långsam, men efter flera års tillförsel av kompost förskjuts 
reaktionen mer och mer åt höger och större mängd NH4

+-joner frigörs till jorden.  
 
 

N-pool NH4
+

mineralisering

immobilisering
N-pool NH4

+N-pool NH4
+

mineralisering

immobilisering  
Figur 1. En schematisk figur över jämviktsförhållandet mellan den organiska kvävepoolen och NH4

+-joner i 
en kompostgödslad jord.  
 
 
Det är således troligt att positiva effekter på skördeutfallet kan observeras efter en längre tids 
tillförsel av kompost. På lätta jordar finns det en potentiell risk för läckage p.g.a. oxidation av NH4

+ 
till nitrat via s.k. nitrifikation. Vissa studier har därför föreslagit att kompost bör tillföras i flera små 
doser istället för ett fåtal stora (Poletschny, 1994; Werner et al., 1998). Förutom tillförsel av 
näringsämnen bidrar kompost med flera andra nyttigheter t.ex. förbättrad markstruktur (Jakobsen, 
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1995), ökad enzymaktivitet (Perucci, 1990) och större motståndskraft mot vissa växtsjukdomar 
(Hoitink & Boehm, 1990; Pascual et al., 2000). Det organiska hushållsavfallet blandas ofta med ca 
30% park- och trädgårdsavfall för att förbättra strukturen och öka C/N-kvoten. Detta avfall 
innehåller ofta förhöjda halter av tungmetaller eftersom buskarna och träden fortfarande tar upp 
tungmetaller som släppts ut genom t.ex. blyinnehållande bensin. Det finns därför en risk att 
kompost som blandas med park- och trädgårdsavfall innehåller höga halter av tungmetaller.  

Biogödsel 
Jämfört med kompost så är användningen av biogödsel i jordbruket en relativt ny företeelse. 
Biogödsel är rikt på växtnäringsämnen. Alla näringsämnen, såsom N, P, K och Mg liksom flera 
viktiga spårämnen bevaras i restprodukten. En av de största fördelarna med biogödsel är den höga 
halten av NH4

+-N, som är tillgängligt för växterna så fort det tillförs jorden. Biogödsel har en hög 
vattenhalt (95-98%), vilket gör att det är dyrt att hantera och sprida i fält. Om man skulle torka 
biogödslet kan så mycket som 90% av NH4

+ gå förlorat i form av ammoniak (Rivard et al., 1995). 
Biogödsel från källsorterat hushållsavfall innehåller normalt väldigt låga halter av tungmetaller. Det 
beror på att hushållsavfallet inte blandas med park- och trädgårdsavfall. Forskningen kring 
biogödsel har inte varit lika omfattande som för andra organiska restprodukter. Flera studier har 
dock visat att biogödsel kan öka skördenivån (Rivard et al., 1995; Tiwari et al., 2000).  

Slam 
Frågan om huruvida det är lämpligt att sprida slam från reningsverk på jordbruksmark eller inte har 
debatterats sedan slutet av 60-talet. Alarmerande rapporter om höga halter tungmetaller och 
organiska föroreningar gjorde både jordbrukare och konsumenter misstänksamma mot att sprida 
slam i livsmedelsgrödor. Produktionen av slam fortsätter dock att öka och problemet med hur man 
ska hantera denna restprodukt behöver lösas. Mycket forskning har fokuserat på slamtillförsel i 
jordbruket och kunskapen om detta fortsätter att öka. Slam innehåller en stor del P, vilket beror på 
att P kemiskt fälls ut från vattnet i reningsverket. Fosforn är dock inte alltid tillgänglig för växterna 
eftersom fällningsprocessen ger en stark sorption av P till järnoxider. Flera studier har dock visat att 
mängden lättillgängligt P i marken ökar efter tillsats av slam (Johansson et al., 1999; Debosz et al., 
2002). Tungmetaller är giftiga för mikroorganismer. Det är därför troligt att mark som behandlats 
med slam innehållande tungmetaller kan ha negativ påverkan på mikroorganismerna och därmed 
inverka på näringscirkulationen mellan slam, jord och växter.  

Långsiktiga fältförsök 
Under de tre senaste årtiondena har ett stort antal vetenskapliga studier genomförts och dessa har 
genererat mycket information om vilka effekter man kan förvänta sig av att sprida ut organiska 
restprodukter på marken (Bastian, 2005). Över 2000 vetenskapliga rapporter har publicerats inom 
detta område. (O´Connor et al., 2005). En stor del av forskningen har genomförts inne på 
laboratorier eller i växthus och resultaten kan därför inte alltid jämföras med hur det skulle vara ute 
i fält. Trots att fältförsök är dyra och riskerar att misslyckas p.g.a. yttre faktorer, så erbjuder de stora 
möjligheter att direkt tillämpa forskningsresultat till verkligheten. Långsiktiga fältförsök är speciellt 
värdefulla eftersom de ger information om långsiktiga effekter, och bra utformade långsiktiga 
fältförsök är förmodligen det bästa sättet att övertyga misstänksamma jordbrukare om att det är 
positivt att sprida ut organiska restprodukter på åkermark. 

Markmikroorganismer som indikatorer 
Mikroorganismer spelar en viktig roll i närings- och energiflödet i miljön. Det finns därför ett behov 
av att hitta mätbara biologiska indikatorer på om det skett någon sorts förändring i ekosystemet. 
Mikroberna lever nära markpartiklarna och det är därför troligt att de reagerar snabbt på 
förändringar i markmiljön (Kennedy & Papendick, 1995). Markkvalitet är ett vitt begrepp och det 
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har flera olika definitioner. Doran & Parkin (1994) definierade markkvalitet som ”en jords förmåga 
att bibehålla biologisk produktivitet, behålla ekologisk kvalitet och gynna växters och djurs hälsa”. 
Karlen et al. (1998) drog slutsatsen att man inte kan mäta markkvalitet direkt, utan att man istället 
bör använda sig av indirekta indikatorer. Även om begreppet markkvalitet har debatterats, så bör det 
ses som ett användbart analytiskt redskap när man studerar förändringar i en mark som skett under 
en viss tidsperiod. Mikrobiella markvariabler kan tjäna två syften: dels är de värdefulla och 
tolkningsbara i sig själva och dels kan de ses som indikatorer på förändringar i marken som kan 
vara svåra att mäta på annat sätt. Mekanismen bakom och orsaken till dessa förändringar är inte 
alltid så lätta att förstå. Därför kan konceptet markkvalitet ses som en ”Svart Låda”, som beskriver 
dessa okända förändringar. Innehållet i den Svarta Lådan bestäms av olika kemiska, biologiska och 
fysikaliska egenskaper i marken. Ur jordbrukarens synvinkel är skördeutfallet en viktig indikator på 
markkvalitet, medan en minskning av tungmetallinnehållet är viktigare för någon som sysslar med 
bioremediering. 
 

Det här rapporterade forskningsprojektet 
handlar om förändringar i markkvaliteten 
efter tillförsel av olika organiska 
restprodukter. Många av de befintliga 
metoderna att utvärdera 
behandlingseffekter på markkvalitet 
fokuserar på kemiska egenskaper som 
förändras långsamt över tiden, t.ex. C, N 
och P-innehåll i marken. Detta begränsar 
deras användbarhet när det gäller att 
upptäcka mer kortsiktiga förändringar i 
markens kvalitet. En bättre metod vore att 
mäta aktiviteten hos speciella 
mikroorganismer som bidrar till viktiga 

markprocesser. Mikroberna har potential att fungera som känsliga och snabba indikatorer på 
förändringar i markkvaliteten. Flera olika markmikrobiologiska egenskaper har föreslagits som 
indikatorer på markkvalitet, t.ex. mikrobiell biomassa (Doran & Parkin, 1994), enzymaktivitet 
(Helgason et al., 1998) och sammansättning hos den mikrobiella floran (Jordan et al., 1995). 
Fördelen med mikrobiella indikatorer är att mikroorganismernas aktivitet reflekterar både den 
levande cellen (det mikrobiella perspektivet) och cirkulationen av näringsämnen (jordbrukarens 
perspektiv).  

Statistiska metoder är viktiga 
Den rumsliga variationen hos markegenskaper har stor betydelse i fältförsök. Den inneboende 
variationen kan vara helt avgörande för hur försöket faller ut. Det är viktigt att välja ett område med 
så liten variation som möjligt, eftersom en stor variation kan dölja behandlingseffekter och därmed 
göra det svårt att tolka resultaten. En väl genomtänkt försöksdesign är viktigt och statistiska 
metoder som t.ex. ANOVA, principalkomponentanalys och geostatistik är värdefulla hjälpmedel när 
man ska välja ett område för ett fältförsök.  
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Fältförsöket ORC – organiska restprodukter i cirkulation 
Sommaren 1998 började projekteringen för ett fältförsök på Brunnby försöksgård utanför Västerås. 
Försöket fick namnet ORC (Organic Residues in Circulation) och etablerades som ett 
samarbetsprojekt mellan Institutionen för samhällsteknik (MDH), Institutionen för mikrobiologi 
(SLU), Svensk Växtkraft AB, VafabMiljö, Eskilstuna Energi & Miljö samt Västmanlands 
hushållningssällskap (HS). Fältförsöket avsåg att undersöka inverkan av kompost, biogödsel och 
slam på markens kemiska, fysikaliska och mikrobiologiska egenskaper samt på skördens mängd 
och kvalitet. Restprodukterna jämfördes med de traditionella gödselmedlen svinflytgödsel, kogödsel 
samt mineralgödsel (NPS).  
 

 

Syfte med försöket 
Det övergripande syftet med ORC-projektet var att utvärdera effekterna av att sprida organiska 
restprodukter i jordbruket. Vi använde en integrerad utvärderingsmetod, där markmikrobiologiska, 
markkemiska och markfysikaliska analyser kombinerades med analyser av skördenivå och 
skördekvalitet. Resultaten från analyserna användes sedan för att utvärdera positiva och eventuella 
negativa effekter av organiska restprodukter. Både klassiska och multivariata statistiska metoder 
användes för att utvärdera och tolka resultaten. Specifika mål för försöket var att: 

• Bestämma skördemängd och kvalitet, 

• Utvärdera de organiska restprodukternas gödslingseffekt samt bidrag till uppbyggnad av 
en förbättrad markstruktur, 

• Bedöma förändringar i markens mikrobiologiska, kemiska och fysikaliska egenskaper, 

• Detektera eventuella negativa miljöeffekter eller specifika toxiska effekter av de 
organiska restprodukterna både innan och efter tillsats till jorden. 

 

Samarbetspartners 
Under uppstarten av fältförsöket ORC bildades en referensgrupp som har ansvarat för planeringen, 
genomförandet samt utvärderingen av försöket. Denna referensgrupp har varit intakt under hela 
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försöksperioden. Referensgruppen har bestått av representanter från MDH, SLU, VafabMiljö, 
Svensk Växtkraft AB samt Hushållningssällskapet Västmanland.  

Mälardalens högskola 
 
Mälardalens högskola bedriver utbildning och forskning inom teknik och naturvetenskap, 
humaniora, samhällsvetenskap och vårdvetenskap. Här finns över 1000 anställda och ca 16000 
studenter. Högskolan medverkar i ett tiotal nationella forskarskolor och bedriver forskarutbildning 
inom vetenskapsområdet teknik.  

Sveriges lantbruksuniversitet 
SLU bedriver en forskning och utbildning som har en spännvidd som sträcker sig från gener och 
molekyler till biologisk mångfald, djurhälsa, uthålligt skogsbruk och livsmedelsförsörjning, ända 
till globala fenomen som växthuseffekten. Helhetssyn, tvärvetenskap och tillämpbarhet är 
ledstjärnor för SLU:s forskning och utbildning och för kontakterna med näringsliv och samhälle. 
SLU har ca 3000 anställda och ca 3400 studenter. 

VafabMiljö 

VafabMiljö är ett företag som bildats av kommunerna i Västmanlands län samt Enköpings kommun. 
Inom denna region bor ca 300.000 människor och här finns över 10.000 hushåll som producerar 
avfall. VafabMiljö har hand om insamling, transport och behandling av avfallet och i regionen finns 
18 återbruk och sex avfallsstationer med olika behandlingsanläggningar.  

Svensk Växtkraft AB 
Svensk Växtkraft AB ägs av VafabMiljö, Mälarenergi, LRF och 17 enskilda lantbrukare. Företaget 
har på Gryta avfallsstation byggt en biogasanläggning för behandling och utvinning av energi från 
bioavfall och grödor, samt en anläggning för uppgradering av fordonsgas till fordonskvalitet. I 
biogasanläggningen behandlas förtorkade och hackade vallgrödor tillsammans med det 
källsorterade bioavfallet från VafabMiljöregionen.  

Västmanlands läns Hushållningssällskap 
Hushållningssällskapet i Västmanlands län är en regionalt baserad, fristående kunskapsorganisation 
med ett starkt medlemsinflytande. De arbetar med att utveckla och förmedla kunskap till nytta för 
landsbygden och dess näringar. På Brunnby Gård bedriver de bl.a. växtodlingsförsök där de sår, 
gödslar, räknar plantor och utför insatser enligt försöksplanerna.  
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Försöksbeskrivning 

Försöksplats 
Valet av försöksplats föll på en leråker på Brunnby försöksgård utanför Västerås. Gården drivs av 
Hushållningssällskapet Västmanland. Åkern har en lerhalt på 38-45 % och en P-AL klass på 2. 
Jorden hade inte gödslats med nöt- eller svingödsel sedan 1975 och grödorna som odlats tidigare 
har varit stråsäd, raps eller ärtväxter. Innan den definitiva försöksplatsen bestämdes gjordes en 
preliminär stickprovs-provtagning för analys av NIR, ler och pH. NIR (närainfraröd reflektans) är 
den del av våglängdsområdet som ligger mellan det synliga och det mellaninfraröda ljuset (700-
2500 nm). I detta våglängdsområde har varje ämne i marken unika absorptionsegenskaper (Wetzel, 
1983). NIR har använts i många år för att mäta olika ämnen i marken, t.ex. C, N, metalloxider, 
lerhalt etc. Resultaten från de preliminära analyserna användes för att bedöma jordens lämplighet att 
ingå i ett fältförsök. Ett tänkbart försöksområde av storlek 160x200 m valdes ut för fortsatt 
utvärdering. Den nya ytan delades in i ett rutnät med skärningspunkter var 20:e meter. I 
skärningspunkterna togs jordprover och dessa analyserades med avseende på NIR, ler, pH och kol. 
NIR-data sammanfattades sedan i en PCA-plot (plot av en principalkomponentanalys), som kan 
presenteras både tredimensionellt och tvådimensionellt (Figur 2.). Genom att studera plotten kunde 
man sedan bedöma var det jämnaste området fanns. Fältförsöket etablerades därefter i det jämnaste 
området.  
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Figur 2. En tredimensionell (A) och en tvådimensionell (B) plot av PC1 av NIR. De fyra rotorna 
representerar de fyra blocken i fältförsöket.  
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Beskrivning av jorden 
Innan den första spridningen av restprodukter skedde gjordes en markprovtagning av samtliga rutor 
i fältförsöket för att få reda på jordens kemiska, fysikaliska och mikrobiologiska egenskaper före 
försökets start (Tabell 1).  
 

En jordprofilbeskrivning enligt ”FAO - Soils of the world” utfördes också före 
försökets start. Den beskriver med speciella nyckelord omgivningen samt 
jordens beskaffenhet vid olika skikt. Jorden som användes i ORC-försöket 
klassificerades som en Eutric Cambisol, vilket betyder att det är en 
förhållandevis ung jord med god struktur, god vattenhållande förmåga och 
relativt hög lerhalt. Basmättnadsgraden för en Eutric Cambisol ligger på 50% 
eller mer. Cambisoler är generellt goda jordbruksjordar och används ofta 
intensivt. En detaljerad jordprofilbeskrivning finns i Bilaga 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Det gjordes även en markfysikalisk undersökning för att bestämma vattenhaltskurvor för 
dräneringsjämvikter och jordartssammansättning (Figur 3). 
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Figur 3. Volymsdiagram med vattenhaltskurvor för dräneringsjämvikter (A) samt diagram över 
jordartssammansättning (B). 
 
 
 

A B 



 14

 
Tabell 1. Bakgrundsdata för jorden i ORC-försöket 

Intervall  

Parameter Max. Min. 

 

Medel 

 

Median 

Kemiska analyser     
Org-C (%) 1.6 1.2 1.3 1.3 
Tot-N (%) 0.14 0.11 0.12 0.12 
Tot-C (%) 1.6 1.2 1.3 1.3 
S (g kg-1ts) 0.22 0.19 0.20 0.21 
P (g kg-1ts) 0.74 0.58 0.69 0.70 
PH 5.7 5.4 5.6 5.6 
NH4-N (mg N kg-1ts) 6.1 1.2 2.5 2.2 
NO3-N (mg N kg-1ts) 1.1 0.12 0.64 0.64 
P-AL (mg 100 g-1ts) 5.4 3.4 4.6 4.8 
K-AL (mg 100 g-1ts) 21.0 16.5 18.5 18.5 
P-Ols (mg 100 g-1ts) 2.9 1.7 2.2 2.2 
TEB(mekv 100 g-1)  12.6 10.0 11.2 11.2 
CEC (mekv 100 g-1) 20.2 15.8 17.1 16.8 
Cu (mg kg-1ts) 31.3 22.1 25.7 26.0 
Zn (mg kg-1ts) 98.4 81.6 90.3 91.6 
Cd (mg kg-1ts) 0.31 0.24 0.28 0.28 
Ni (mg kg-1ts) 28.5 20.0 24.0 23.8 
Pb (mg kg-1ts) 23.3 19.1 20.4 20.4 
Cr (mg kg-1ts) 42.2 34.2 37.2 36.6 
Ag (mg kg-1ts) 0.64 0.44 0.58 0.59 

Jordartsanalysis (% av 
mineralfraktion) 

    

>0.002 mm  49.0 37.0 42.1 41.5 
0.02 – 0.002 mm  29.0 24.0 26.5 27.0 
0.06 – 0.02 mm  18.0 11.0 14.6 15.0 
0.2 – 0.06 mm  19.0 13.0 15.5 15.0 

Mikrobiella analyser     
PAO (ng NO2-N g-1 ts min-1) 3.9 1.6 2.9 2.8 
PDA (ng N2O-N g-1 ts min-1) 11.5 7.1 9.1 8.9 
µPDA (min-1) 0.005 0.002 0.004 0.004 
N-min (µg NH4

+-N g-1 ts 10 d-1) 24.0 19.1 24.4 21.2 
B-res (µg CO2-C g-1 ts h-1) 0.7 1.2 0.9 0.9 
SIR (µg CO2-C g-1 ts h-1) 5.4 1.4 3.4 3.5 
Alk-P (µmol PNP g-1 ts h-1) 1.8 1.1 1.5 1.5 
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Försöksdesign 
Fältförsöket är upplagt som ett randomiserat blockförsök med 9 led och 4 block (Figur 4). 
Försöksrutornas storlek är 90 m2. För att kunna se behandlingseffekter så tydligt som möjligt 
tillämpas en enkel växtföljd bestående av havre och korn.  

I II

IVIII

E D A B H I C F G A H E I C G D B F

F G B D I E C A H I C E D B H F G A

I II

IVIII

E D A B H I C F G A H E I C G D B F

F G B D I E C A H I C E D B H F G A

II

IVIII

E D A B H I C F G A H E I C G D B F

F G B D I E C A H I C E D B H F G A

 
Figur 4. Försöksdesign för ORC-försöket. I, II, III samt IV indikerar de fyra olika blocken. Bokstäverna A-I 
indikerar de olika behandlingarna. A: kompost + N, B: biogödsel + N, C: slam + N, D: svinflyt + N, E: 
kogödsel + N, F: NPS, G: kontroll, H: kompost, I: biogödsel. 
 
Kompost och biogödsel spreds på två 
olika sätt: (1) som enda gödselgiva och 
(2) kombinerat med mineralkväve 
(Tabell 2). Slam, svinflyt och kogödsel 
spreds alla kombinerat med 
mineralkväve. I de fall där 
restprodukten/gödselmedlet 
kombinerades med mineralkväve, så 
utgjordes hälften av kvävet av 
restproduktkväve, medan hälften 
utgjordes av mineralkväve. 
 
 
 
 
 
Tabell 2. Olika behandlingar i ORC-försöket. Alla behandlingar motsvarar en total mängd av 100 kg N/ha år  

Behandling Restprodukt/gödselmedel Tillfört N via 
organiskt gödsel 

(kg/ha år) 

Tillfört N via 
mineralgödsel 

(kg/ha år) 
A Kompost + N 50 50 
B Biogödsel + N 50 50 
C Slam + N 50 50 
D Svinflyt + N 50 50 
E Kogödsel + N 50 50 
F NPS 0 100 
G Ogödslat 0 0 
H Kompost 100 0 
I Biogödsel 100 0 
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För att resultaten från ORC-försöket enkelt ska kunna tillämpas i verkligheten så spreds de olika 
gödselmedlen enligt gällande praxis för svenskt jordbruk. Detta innebar att de fasta gödselslagen 
(kompost, slam och kogödsel) spreds 
på hösten innan plöjning, de flytande 
gödselslagen (biogödsel och svinflyt) 
spreds på våren i växande gröda och 
NPS spreds i samband med sådd. 
Ogräsbekämpning sker årligen 
genom besprutning. I Tabell 3 visas 
den årliga spridningsmängden för de 
olika ämnena i restprodukterna 
baserat på medelvärdet för fem års 
mätningar.  
 
 
 
 
 
Tabell 3. Årlig spridningsmängd (medelvärde för 5 år) för torrsubstans, totalhalt kol, växtnäringsämnen samt 
tungmetaller i ORC-försöket  
Kg/ha år A B C D E F G H I 
TS 2520 287 1335 559 2252 366 0 5040 575 
Tot-C 565 103 324 203 740 0 0 1130 207 
Org-N 47 20 42 14 43 0 0 94 39 
Min-N 3 30 8 36 7 100 0 6 61 
P-Olsen 0.5 2 0.4 12 5 15 0 1 4 
P-AL 6 2 6 13 10 15 0 12 5 
K-AL 20 21 1 34 68 1 0 39 42 
Tot-P 11 4 37 22 17 20 0 22 7 
Tot-S 7 2 12 8 10 14 0 13 4 
Cu 170 17 430 140 75 1 0 340 35 
Zn 520 57 620 360 420 9 0 1030 110 
Cd 1 0.1 1 0.3 0.4 0.04 0 2 0.2 
Ni 22 3 15 4 7 3 0 44 6 
Pb 58 3 20 1 4 0.2 0 120 5 
Cr 40 7 18 17 6 12 0 81 13 
 
 
En viktig strategi i ORC-försöket har varit att tillföra relativt små mängder organiska restprodukter, 
så att den tillförda mängden kväve inte skulle överstiga växtens kvävebehov (ca 100 kg/ha). Denna 
strategi har framförallt tre fördelar. Först och främst så undviker man att överskottskväve lakas ut i 
grundvattnet. För det andra så påminner mängden tillförd organiskt material om ett naturligt 
ekosystem där den mikrobiella markfloran långsamt kan växa till och anpassa sig till nya 
förhållanden. Den tredje och viktigaste fördelen är att strategin tydligt kan visa på skillnader mellan 
de olika gödselslagen. Eftersom inget överskottskväve tillförs så är det möjligt att se i vilken 
utsträckning som det organiskt bundna kvävet frigörs och blir tillgängligt för växterna. Framförallt 
blir det möjligt att se vilken effekt en kombination av restprodukt och mineralgödsel ger jämfört 
med att använda enbart restprodukt. 
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Provtagning 
En markprovtagning genomfördes årligen under senhösten, fyra veckor efter skörd. Varje parcell 
provtogs ca 25 gånger i matjordslagret med en Trekantenborr (22-25 mm diam.) för att erhålla en 
total mängd av ca 4 kg jord från varje parcell. Jordproven 
samlades i polyetenpåsar och transporterades till labbet 
samma dag där de förvarades i +2°C. Inför de mikrobiella 
analyserna torkades jordproven något. Torkningen gjordes 
försiktigt i +2°C, siktades och blandades noggrant innan de 
delades upp i mindre påsar. Därefter förvarades de fryst i -
20°C i väntan på analys. Alla analyser utfördes inom 13 
månader. Inför de kemiska analyserna frystes (-20°C) eller 
torkades (+35°C) jorden fram till dess analyserna kunde 
genomföras. 
 
Skörden har bestämts genom att kärna från ett 36 m2 stort 
område per ruta samlades in. Skördesiffrorna gavs vid 15% 
vattenhalt. Omedelbart före skörd klipptes hela grödan från 
en yta av 0.25 m2 från varje ruta. Från dessa klippningar 
bestämdes halmens storlek. Tusenkornvikt bestämdes genom 
att väga 200 frön och gavs vid 15% vattenhalt. 
 
Kvävehalten i grödan bestämdes vid tre tillfällen under växtsäsongen: direkt före spridning av de 
flytande gödselslagen, vid begynnande axgång samt efter blomning.  
 

Skötsel av försöket 
Samtliga skötselåtgärder och provtagningar i ORC-försöket utom matjordsprovtagningen på hösten 
har utförts av Hushållningssällskapets personal. Höstens matjordsprovtagning har utförts av 
försöksansvariga från SLU. Skötseln och provtagningarna har dokumenterats löpande i journaler.  
 
En detaljerad beskrivning av försöksplanen finns i Bilaga 2. 



 18

Kemiska och fysikaliska analyser 
De kemiska och fysikaliska analyserna genomfördes enligt standardförfarande på kommersiella 
laboratorier och metoderna kommer därför inte att presenteras i detalj. De olika analyser som 
utfördes på jorden, grödan och de olika gödselslagen sammanfattas i Tabell 4. 
 
Tabell 4. De analyser som årligen har utförts på jord, gröda samt restprodukter och gödselmedel i ORC-
försöket. En asterix (*) indikerar att analysen utfördes 
Analys Jord Gröda Restprodukt/gödsel 
pH *  * 
Tot-C (totalhalt kol) *   
Org-C (organiskt kol)    
Tot-N (totalhalt kväve) * *  
Org-N (organiskt kväve)   * 
Min-N (mineralkväve) *  * 
Tot-P (totalhalt fosfor) * * * 
Tot-S (totalhalt svavel) *  * 
Tot-K (totalhalt kalium)  *  
P-AL (växttillgänglig fosfor) *  * 
K-AL (växttillgängligt kalium) *  * 
P-Olsen (växttillgänglig fosfor) *  * 
TEB (totalt utbytbara baskatjoner) *   
CEC (katjonbyteskapacitet) *   
Lerhalt *   
WHC (vattenhållande förmåga) *   
Ag (silver) *   
Al (aluminium) *   
As (arsenik) *   
Be (beryllium) *   
Ca (kalcium) *   
Cd (kadmium) * * * 
Co (kobolt) *   
Cr (krom) * * * 
Cu (koppar) * * * 
Fe (järn) *   
K (kalium) *   
Mg (magnesium) *   
Mn (mangan) *   
Mo (molybden) *   
Na (natrium) *   
Ni (nickel) * * * 
Pb (bly) * * * 
Tl (tallium) *   
U (uran) *   
V (vanadin) *   
Zn (zink) * * * 
B-resp (basrespiration) *   
(SIR) substratinducerad respiration *   
µSIR specifika tillväxthastigheten *   
PDA (potentiell denitrifikation) *   
µPDA (specifika tillväxthastigheten) *   
PAO (potentiell nitrifikation) *   
Alk-P (alkalisk fosfatasaktivitet) *   
N-min (kvävemineralisering) *   
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Närainfraröd reflektionsspektroskopi (NIR) 
Den närainfraröda delen av ljus definieras som våglängdsområdet mellan det synliga och 
mellaninfraröda ljuset (700-2500 nm). I NIR-spektroskopi skannas ett jordprov över hela den 
närainfraröda regionen i en monokromator. I denna region har alla organiska komplex unika 
absorptionsegenskaper p.g.a. att bindningarna i molekylerna vibrerar (Wetzel, 1983). NIR har 
använts inom markvetenskapen i flera års tid, bl.a. för att mäta kol och kväve (Reeves et al., 2002), 
metaloxider (Ben-Dor & Banin, 1995), fuktighet, CEC, basrespiration och marktextur (Chang et al., 
2001). Till skillnad från andra spektroskopiska metoder så kan man inte använda enstaka 
våglängdstoppar för att mäta olika element eller föreningar i ett prov. Ett spektrum från 
mineraljordar ser ofta ut som en mjuk kurva med ett fåtal breda toppar (Figur 4). För att kunna tolka 
ett NIR-spektrum så behöver man använda sig av multivariata metoder. NIR-tekniken har visat sig 
vara snabb, enkel, billig och den har potential att ersätta andra dyrare metoder.  
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Figur 4. Ett NIR-spektra för ett jordprov från ORC-försöket. 

Mikrobiologiska analyser 

Basrespiration (B-resp) och subtratinducerad respiration (SIR) 
Markrespirationen definieras som den mängd CO2 som avges av markorganismerna vid andning. 
Normalt sett härstammar 90% av respirationen från mikroorganismerna, medan 10% kommer från 
markdjuren. De flesta djur försvinner vid siktning och frysförvaring av markprov och därför kan 
man bortse från dessa när man mäter markrespiration. I en orörd jord finns det en ekologisk balans 
mellan organismerna och deras aktivitet. Respirationen kallas då basrespiration (B-resp) och kan ses 
som en bakgrundsrespiration (Anderson, 1982). I ORC-projektet mättes B-resp som produktionen 
av CO2 efter det att jorden inkuberats under en tid. I början av en sådan inkubation ökar 
respirationen genom att jorden störs av t.ex. siktning, men den sjunker successivt tills den når en 
stabil nivå. Detta tar ungefär en vecka (Martens, 1995). I ORC-projektet användes åtta dagar.  
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Figur 5. Illustration av den kinetiska modell som användes för basrespiration och substratinducerad 
respiration (SIR). SIR kan delas upp i r, aktiva (växande) och K, vilande (icke-växande) mikroorganismer. 
 
Substratinducerad respiration (SIR) kan ses som ett mått på den mikrobiella biomassan. Tillsätter 
man ett lättillgängligt substrat, t.ex. glukos, svarar mikroorganismerna med att öka respirationen 
med en hastighet som antas vara linjärt relaterad till biomassan. I ORC-projektet analyserades SIR 
genom att en blandning av glukos, ammoniumsulfat, kaliumfosfat och talk blandades in i varje 
jordprov. Parametrarna SIR och den specifika tillväxthastigheten (µSIR) beräknades genom icke-
linjär regression (Figur 5) enligt en ekvation från Stenström et al. (1998). SIR definierades som 
summan av aktiva (r) och vilande (K) mikroorganismer.  
 

Potentiell nitrifikation (PAO) 
Autotrof ammoniumoxidation, eller nitrifikation, är en mycket specifik process som utförs av endast 
ett fåtal arter av bakterier inom släktet Nitrobakteriaceae. Nitrifikation är en tvåstegsprocess: först 
oxideras ammonium till nitrit och därefter oxideras nitrit vidare till nitrat. Den extrema 
specialiseringen och ett komplext cellmaskineri gör att nitrifikationsbakterien är känslig för 
störningar. Nitrifierarnas aktivitet kan därför med fördel användas som en indikator för 
miljöbetingade stressfaktorer, t.ex. tungmetaller och organiska miljögifter (Pell et al., 1998). 
Eftersom processen är autotrof är den inte direkt beroende av organiskt kol (liksom växterna tar de 
sitt kol från luftens CO2) och därmed kan tonvikt läggas på andra aspekter av markkvalitet.  
 

I ORC-projektet mättes nitrifikation som 
potentiell ammoniumoxidation (PAO) 
genom en teknik som har beskrivits av 
Belser & Mays (1980). Jorden 
inkuberades med överskott av NH4

+ och 
buffrades till ett pH av 7.2. Klorat 
tillsattes, för att hindra processens andra 
steg varför nitrit ackumulerades i jorden. 
Hastigheten med vilken nitrit bildades 
bestämdes genom linjär regression.  
 
 
 



 21

 

Potentiell denitrifikation (PDA) 
Denitrifikation är den bakteriella process där kväveoxider, framförallt NO3

-, successivt reduceras i 
en serie enzymatiska reaktioner till de gasformiga kväveprodukterna NO, N2O samt N2. 
Kväveoxiderna fungerar som slutlig elektronacceptor vid andning då syre saknas. Till skillnad från 
nitrifikation, så är den denitrifierande bakterien representerad inom de flesta fysiologiska och 
taxonomiska grupper av markbakterier. Denitrifierarna som man oftast hittar i marken tros tillhöra 
släktena Pseudomonas, Alkaligenes och Bacillus (Zumft, 1992), men listan revideras hela tiden 
allteftersom nya metoder används för att artbestämma bakterier. De flesta denitrifierarna är 
heterotrofa organismer och kan mineralisera lättillgängligt kol både under aeroba och anaeroba 
förhållanden. Denitrifikationsprocessen borde därför kunna vara en representativ indikator för en 
viktig del av den mikrobiella floran i marken.  
 
I ORC-projektet mättes denitrifikationen i marken med en metod som först introducerades av Smith 
& Tiedje (1979) och som sedan beskrevs och utvecklades av Pell (1993) och Pell et al. (1996). 
Metoden går ut på att blockera det sista steget i denitrifikationsprocessen med acetylen, vilket 
resulterar i att N2O ackumuleras i ett gastättinkubationskärl (Figur 6). Data anpassas sedan till en 
två-parameters ickelinjär modell (Stenström et al., 1991). Parametrarna beskriver den initiala 
produktionshastigheten (PDA) och bakteriernas specifika tillväxthastighet (µPDA).  
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Figur 6. Illustration av den kinetiska modell som användes för potentiell denitrifikationsaktivitet.  

Kvävemineralisering (N-min) 
När organiskt kväve omvandlas till NH4

+ kallas det kvävemineralisering. Det är en process som 
utförs av enzymer som produceras av de flesta markmikroorganismer och markdjur. Processen kan 
mätas genom att man inkuberar jorden under antingen aeroba eller anaeroba förhållanden. Samtidigt 
som kvävet mineraliseras kommer NH4

+ att inkorporeras i aminosyror och nukleinsyra 
(kväveimmobilisering), vilket innebär att inkubationsmetoden ger ett mått på nettoproduktionen av 
NH4

+. I ORC-projektet användes en anaerob inkubationsteknik där jorden vattenmättades (Waring 
& Bremner, 1964). Fördelen med en anaerob metod är att den förhindrar nitrifikation och därför 
behöver man endast analysera NH4

+. Eftersom nitrifikation inte stör processen kan inkubationen 
standardiseras vid högre temperaturer och därmed kan man använda sig av en kortare 
inkubationstid. Produktionen av NH4

+ bestämdes som skillnaden i mängd vid inkubationens start 
och efter en 10 dagars period. 
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Alkalisk fosfatasaktivitet 
Fosformineralisering är en enzymatisk process. De specifika enzymer som är involverade kallas 
fosfataser och de katalyserar flera olika typer av reaktioner som frigör fosfat från organiskt bundet 
fosfor. Fosfataser aktiveras framförallt när fosfortillgången är begränsad i marken (Schinner et al., 
1996). Det finns två olika grupper av fosfatasenzymer: alkaliska och sura. De alkaliska har sitt 
optimum vid pH 9 och de sura vid pH 6.5. Sura fosfataser anses härröra från både växter och 
mikroorganismer, medan de alkaliska fosfataserna främst kommer från mikrobiell aktivitet 
(Chonkar & Tarafdar, 1981). I ORC-projektet utvärderades den alkaliska fosfatasaktiviteten efter att 
ha förinkuberat jordproverna under fyra veckor. Under förinkuberingen, uppnås en stabil aktivitet 
som är oberoende av eventuella variationer som induceras av provtagningsmetodik. En buffrad 
lösning (pH 9) av p-nitrofenolfosfatas tillsattes jordlösningen och den alkaliska fosfatasaktiviteten 
mättes som frigörande av p-nitrofenol efter en inkubation på två timmar. 

Statistiska metoder  

Principalkomponentanalys (PCA) 
Multivariat analys är en benämning för flera olika typer av statistiska metoder där flera variabler 
kan analyseras samtidigt. I ORC-projektet användes en metod som kallas principalkomponentanalys 
(PCA). Metoden går ut på att ett stort dataset med uppmätta variabler (t.ex. pH, Tot-C, Tot-N) och 
objekt (jordprov) omvandlas till ett nytt set med variabler som kallas principalkomponenter, PCs) 
(Esbensen, 2000). Den första principalkomponenten (PC1) är den centrala axeln som ligger längs 
den riktning som beskriver den största variationen i datasetet (Figur 7). Varje punkt (objekt) i 
datasvärmen kan sen projiceras mot denna linje. Den första principalkomponenten kan beskrivas 
som den linje som är bäst anpassad till alla dessa punkter. Den andra principalkomponenten (PC2) 
läggs ortogonalt mot PC1 och beskriver mesta möjliga av den återstående variationen.  
 
I ORC-projektet användes PCA för att utvärdera fältförsöket. 
 

 
 
Figur 7. En schematisk bild av principen för principalkomponentanalys (PCA). x1-x3 är olika 
variabler och de fyllda cirklarna är olika objekt.  
 

Variansanalys (ANOVA) 
Ett t-test kan hjälpa oss med att avgöra om det finns några signifikanta skillnader mellan två 
grupper, t.ex. mellan två behandlingar. Variansanalys (Analysis of variance, ANOVA) är en 
uppsättning statistiska metoder som delar upp variationen i data i tolkningsbara delar. Med hjälp av 

x3 

x1 

x2 

PC2 

PC1 

x3 

x1 

x2 



 23

variansanalys kan man jämföra medelvärdena hos fler än två behandlingar. När vi väl fastställt att 
det finns skillnader i medelvärdena används s.k. ’post-hoc’ test och parvisa multipla jämförelser för 
att slå fast vilka behandlingar det är som skiljer åt. I ORC-försöket utnyttjades ANOVA för att 
studera skillnaden mellan de olika behandlingarna. De multipla jämförelserna utfördes med Tukey’s 
signifikanstest.  

Resultat 

Spatial variation 
I fältförsök är det viktigaste att kunna upptäcka behandlingseffekter. En stor spatial variation i 
marken kan påverka försöket negativt och göra att det är svårt att tolka resultaten. I statistiska 
termer betyder en liten spatial variation att sannolikheten för att man hittar skillnader mellan 
behandlingarna ökar. Därmed kan man förkasta nollhypotesen (H0), d.v.s. att inga skillnader 
föreligger mellan behandlingarna, när H0 är falsk. Områden som ska användas för fältförsök väljs 
ofta ut subjektivt baserat på visuell granskning, kännedom om topografin, odlingsåtgärder, 
gödslingshistorik, besprutningsåtgärder och jordbrukarens erfarenhet om tillväxt och skörd 
(Ohlsson, 1965; Hallerström, 1983). Denna subjektiva metod är otillfredsställande, eftersom den 
förmodligen inte avslöjar tillräckligt mycket relevant information om den spatiala variationen i 
marken. En alternativ och mer objektiv metod är att basera valet av försöksplats på närainfraröd 
reflektionsspektroskopi (NIR) i kombination med principalkomponentanalys (PCA). ORC-försöket 
lades ut med hjälp av just denna metod och en kort beskrivning av metoden följer nedan. 
 
Strategin beskrevs kortfattat under rubriken Försöksplats och omfattade fyra steg: (1) en preliminär 
undersökning för att hitta ett någorlunda enhetligt fält utfördes enligt metoderna som beskrevs av 
Ohlsson (1965) och Hallerström (1983); (2) en rektangulär yta av storleken 200x160 valdes ut och 
inom denna yta markerades 99 punkter enligt ett rutnät på 20x20 m; (3) 99 jordprover togs från 
punkterna och dessa analyserades med avseende på NIR; (4) PCA utfördes på NIR-data och genom 
att utgå från en plot av PC1 av NIR kunde man välja ut ett fältförsöksområde där variationen 
verkade vara så liten som möjligt (Figur 2), d.v.s. en yta med så få toppar och dalar som möjligt. 
Motsvarande yta kunde sedan med hjälp av GPS identifieras i det riktiga fältet. Den första 
principalkomponenten (PC1) förklarade så mycket som 71% av den totala variationen i datasetet.  
 
Ett NIR-spektrum innehåller mycket information om flera olika variabler och ett enskilt 
våglängdsband kan reagera på olika markegenskaper. Därför är det svårt att säga vad enskilda band 
reflekterar i form att mätbara markegenskaper. Forskning visar att NIR-data kan avslöja information 
om flera olika markegenskaper, t.ex. kemiska (Chang & Laird, 2002), fysikaliska (Moron & 
Cozzolino, 2003) och biologiska (Reeves et al., 2000). Detta är markegenskaper som man vet 
påverkar både den mikrobiella aktiviteten i marken och grödans tillväxt. Även om NIR är en billig 
metod, så kan den vara svår att tolka eftersom metoden kräver stora referensdataset och 
sofistikerade datamodeller. Spatial markvariation i mer generella termer kan dock med fördel 
utvärderas med hjälp av NIR-PCA-strategin. Genom att använda PCA på NIR-datan så vet man att 
de första principalkomponenterna fångar den största variationen i våglängdsbanden oavsett vad 
dessa band korrelerar med. Därför borde PC 1 ge tillräcklig information om variationen i fält för att 
kunna bestämma vilken del av fältet som är jämnast. 
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Långsiktiga effekter av organiska restprodukter 

Skörd 
Under de första sex åren av ORC-försöket gav biogödsel högre skörd än kompost. I Figur 8 
presenteras skörden för de första sex åren (1999-2004). Medelvärdena för havre (år 1999, 2001 och 
2003) och korn (år 2000, 2002 och 2004) visas separat. Att enbart använda biogödsel gav lika bra 
skörd som när biogödsel kombinerades med mineralkväve. Detta gällde inte för kompost, där blev 
skördeutfallet betydligt bättre när mineralkväve tillsattes komposten. Medelvärdet för de två 
treårsperioderna var liknande för havre och korn (2631 och 2637 kg ha-1 år-1) även om en regnig 
odlingssäsong år 2002 orsakade liggsäd och därför kraftigt reducerade skörden av korn detta år.  
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Figur 8. Medelvärdet för skörden år 1999-2004 för (A) havre och för (B) korn. Statistisk signifikans (Tukey 
p=0,05) indikeras med olika bokstäver. För förkortningar (A-I), se tabell 1.  
 
Eftersom gödselgivorna var relativt små, och innehållet av mineralkväve varierade mellan de olika 
behandlingarna så kunde man förvänta sig en tydlig skörderespons på kväve. Fördelen med 
biogödsel är att det innehåller höga halter av ammoniumkväve. Bååth & Rämert (2000) 
rapporterade att biogödsel gav högre skörd av lök än både kompost och hönsgödsel och Marchain 
(1992) fann att biogödsel ökade skörden i en grönsaksodling med 6-20%. Biogödsel kan också 
ersätta mineralgödsel i spannmålsodling (Tiwari et al., 2000; Åkerhielm & Stinzing, 2005) och 
Rivard et al. (1995) fann att biogödsel ökade skörden i direkt proportion till gödselgivan. Alla tre 
organiska restprodukter kombinerat med mineralkväve gav lika hög skörd för både havre och korn, 
även om slam och biogödsel verkade vara något bättre. Ingen av de organiska restprodukterna var 

ab 
ab ab 

a

ab 
a 

c 
c

b

ab ab a 
ab 

a a 

d 

c

b



 25

signifikant skilda från kogödsel, svingödsel eller NPS. Slam har visat sig kunna öka skörden hos 
oljeväxter (Banuelos et al., 2004; Heras et al., 2005). Mantovi et el. (2005) spred slam på en 
växtföljd av vete, majs och sockerbetor och fann att slam gav lika bra skörd som mineralgödsel. 
Warman & Termeer et al. (2005) rapporterade att slam gav lika bra majsskörd som mineralgödsel.  

Skördekvalitet 
Innehållet av kväve i kärnan kan ses som ett mått på hur effektivt mineralkväve tas upp av växten. 
Kvävehalten i kärnan kan också ses som ett kvalitetsmått: ju högre halt av kväve, desto högre 
kvalitet. I Figur 9 presenteras kväveinnehållet i kärnan som medelvärde för åren 1999-2002, d.v.s. 
de två olika grödorna behandlas som en. Kvävekoncentrationen var högre i den biogödslade grödan 
(I) än i den kompostgödslade (H) grödan. Dessutom var kvävehalten i kärnan lika hög där enbart 
biogödsel använts som i de fall där organiska gödselmedel eller restprodukter kombinerats med 
mineralkväve. Det verkar som om det lättillgängliga kvävet i biogödsel utnyttjas väldigt effektivt av 
grödan. Upptaget av andra växtnäringsämnen var inte signifikant olika när data lades samman och 
grödorna behandlades som en. 
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Figur 9. Medelkoncentrationen för konventrationen av totalkväve i kärnan för åren 1999-2002. Statistisk 
signifikans (Tukey p=0,1) indikeras med olika bokstäver. För förkortningar (A-I), se tabell 1.  
 
I Tabell 5 presenteras koncentrationen av totalkväve i kärnan för de båda grödorna separat. Både för 
havre och korn så gav gödsling med enbart biogödsel lika högt kväveupptag som de flesta andra 
gödselmedel, inklusive NPS. Gödsling med kompost gav lika låg kvävehalt i kärnan som det 
ogödslade ledet.  
 
Tabell 5. Medelvärden för kvävekoncentrationer i kärnan för havre (1999 och 2001) och korn (2000 och 
2002). För förkortningar (A-I), se tabell 1. Statistisk signifikanta skillnader (Tukey p=0,1) indikeras med 
olika bokstäver 
Behandlingar Totalkväve i kärnan (%) 
A 1.9 ab 1.6 cd 
B 2.0 a 1.9 ab 
C 1.9 abc 1.8 bc 
D 1.9 a 1.8 ab 
E 1.8 ab 1.7 bc 
F 2.0 a 2.0 a 
G 1.6 c 1.3 e 
H 1.7 bc 1.4 de 
I 1.9 a 1.8 ab 
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Signifikanta skillnader för upptag av Cu och Ni uppmättes för havre (Tabell 6) men inte för korn. 
Koncentrationen av Cu i kärnan var högre i de led som gödslats med slam, svinflyt och NPS jämfört 
med det ogödslade ledet. Koncentrationen av Ni var högst i NPS-ledet och lägst i kompostledet. 
Dessa resultat speglar inte mängden metaller som tillförts genom de olika behandlingarna (Tabell 
3), eftersom små mängder metaller tillfördes genom NPS jämfört med de organiska restprodukterna. 
I kompostledet(H), till exempel, tillfördes stora mängder av flera tungmetaller, men upptaget i 
kärnan var trots det litet. Det verkar som om det organiska materialet i komposten immobiliserar 
tungmetallerna så att de inte är tillgängliga för växterna.  
 
Tabell 6. Medelvärden för koncentrationen av Cu och Ni i havrekärnan. För förkortningar (A-I), se tabell 1. 
Statistisk signifikanta skillnader (Tukey p=0,1) indikeras med olika bokstäver 
Behandlingar Cu i kärnan (mg-1 kg-1) Ni i kärnan (mg-1 kg-1) 
A 4.6 ab 2.1 bc 
B 4.8 ab 2.2 bc 
C 4.8 a 2.2 bc 
D 4.8 a 2.3 b 
E 4.7 ab 2.3 ab 
F 4.9 a 2.9 a 
G 4.0 b 2.1 bc 
H 4.1 ab 1.7 c 
I 4.7 ab 2.1 bc 
 

Markkemiska och mark-mikrobiologiska egenskaper 
Det fanns inga statistiska skillnader mellan behandling och årtal och eftersom de individuella 
värdena varierade mycket mellan de olika åren så analyserades de kemiska markdata som 
medelvärden för en sexårsperiod (1999-2004).  

Markkemiska egenskaper  
Endast fyra av alla markkemiska egenskaper som analyserades visade på statistisk skillnad mellan 
de olika behandlingarna (Figur 10). Dessa var pH, lättillgängligt fosfor (P-AL), lättillgängligt 
kalium (K-AL) samt organiskt kol (Org-C). Kompost ökade pH i jorden, vilket också har visats av 
Jakobsen (1995), Leifeld (2002) och Lee et al. (2004). Å andra sidan kunde Hartl et al. (2003) och 
Bartl et al. (2002) inte visa på någon pH-höjning efter tillförsel av kompost. Detta berodde 
förmodligen på att deras jordar var mer alkaliska än jorden i ORC-försöket. Kompost och slam 
ökade också mängden lättillgängligt fosfor i jorden och samtliga organiska restprodukter ökade 
mängden lättillgängligt kalium. Flera andra författare har också rapporterat om ökad mängd fosfor 
och kalium efter tillförsel av kompost (Boisch et al., 1997; Aderian et al., 2003) och slam (Mantovi 
et al., 2005; Werner & Termeer, 2005). Mängden organiskt kol ökade i leden som gödslats med 
kompost, biogödsel och kogödsel.  
 
Organiska restprodukter har generellt låg halt kväve och förhållandevis hög halt fosfor. Eftersom 
gödselgivan baseras på grödans kvävebehov blir effekten att halten lättillgängligt fosfor ökar i 
jorden. De restprodukter som innehåller speciellt låg halt kväve, t.ex. kompost, tillförs jorden i stora 
givor och leder då till ackumulering av fosfor.  
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Figur 10. Medelvärden över sex år (1998-2004) för de markkemiska parametrarna pH, P-AL, K-AL och Org-
C i ORC-försöket. För förkortningar (A-I), se tabell 1. Statistisk signifikanta skillnader (Tukey p=0,1) 
indikeras med olika bokstäver. 
 
 
Ingen av de organiska restprodukterna ökade halten tungmetaller i jorden. Dessa resultat står i 
motsats till Pinamonti (1998) och Bartl et al. (2002) som rapporterade förhöjda halter av 
tungmetaller i jorden efter tillförsel av kompost. Spridning av slam har visat sig både öka (Heras et 
al., 2005) och inte öka (Banuelos et al., 2004) koncentrationen av tungemetaller i jorden. Dahlin et 
al. (1997) utförde också ett fältförsök på Brunnby försöksgård. I deras försök spreds olika givor av 
slam under 23 år. Resultaten visade att en giva av samma storlek som den som användes i ORC-
försöket ökade koncentrationen av Cr, Cu och Zn i jorden. Koncentrationen var dock lägre än 
gällande riktlinjer som ställts upp av EU. I ORC-försöket hittade vi inga skillnader i 
markkoncentrationer av några av de tungmetaller vi analyserade. Största anledningen till detta är att 
halten av tillförda metaller var förhållandevis låga, i själva verket mindre än 1% av den 
ursprungliga halten i jorden (Tabell 7). 
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Tabell 7. Mängd tungmetaller som tillfördes i ORC-försöket. För förkortningar (A-I), se tabell 1. 
g ha-1 år-1 H I C F Jord Fördubblingstid 

(år) för metaller 
i H 

Cu 340 35 90 1 51000 150 
Zn 1030 115 380 9 181000 175 
Cd 2 0.2 0.6 0 560 280 
Ni 44 6 6 3 74000 1700 
Pb 120 5 5 0.2 48000 400 
Cr 81 13 13 12 40700 500 

Markmikrobiologiska egenskaper 
Den största delen av mikroorganismerna i marken är heterotrofer och därför beroende av tillgängligt 
organiskt kol och energi, t.ex. socker, stärkelse och cellulosa. En tillförsel av organiskt kol borde 
därför öka biomassan i jorden och därmed påverka olika respirationsparametrar. I ORC-försöket 

ökade den substratinducerade respirationen 
(SIR) efter tillförsel av biogödsel (Figur 11). 
Detta resultat var väntat eftersom biogödsel 
innehåller en högre andel lättillgängligt kol än 
t.ex. kompost och slam. Dessutom ledde den 
relativt höga halten av ammonium till en ökad 
tillväxt av grödan, vilket i sin tur tillförde 
jorden ännu mer kol genom växtdelar och 
rötter. Den största andelen aktiva 
mikroorganismer återfanns i de försöksrutor 
som gödslats med biogödsel + N samt NPS. 
Dessa rutor hade också högst skörd. 
Denitrifierarna är heterotrofer och även om 
denitrifikationshastigheten (PDA) inte visade 

någon signifikant skillnad mellan behandlingarna så ökade den specifika tillväxthastigheten 
(µPDA) av bakterierna av gödsling med biogödsel. Sammanfattningsvis så verkade de kolberoende 
mikrobiella parametrarna SIR, aktiva mikroorganismer samt µPDA vara effektiva indikatorer på 
tillgängligt kol i marken. I motsats till de kolberoende processerna denitrifikation och respiration så 
är autotrof nitrifikation mer beroende av pH och tillgängligt NH3. Nitrifikationsprocessen är känslig 
och utförs endast av ett fåtal specialiserade mikroorganismer (Johansson et al., 1999) och deras 
aktivitet ökar av NH3 och hämmas av NO3

-. Det var därför väntat att det NH4
+-rika biogödslet 

ökade ammoniumoxidationen medan det NO3
- -rika NPS-gödslet minskade den. Positiva effekter på 

den mikrobiella aktiviteten i marken efter tillförsel av organiska restprodukter har rapporterats i 
flera försök. Nyberg et al. (2004) visade i ett laboratorieförsök att tillförsel av biogödsel ökade både 
SIR och PAO. Komposttillförsel har visat sig öka både den mikrobiella biomassan och 
enzymaktiviteten (Ros et al., 2003; Lee et al., 2004) samt ökat mineraliseringen av organiskt 
material (Leifeld et al., 2002). Zaman et al. (2004) studerade gödsling med slam och fann dels att 
den mikrobiella biomassan ökade och dels att CO2-avgång och potentiell nitrifikation ökade. 
Barbarick et al. (2004) visade i sina försök att slam ökade SIR men inte basrespiration. Kostov & 
van Cleemput (2001) studerade effekten av att sprida slam på en Cu-förorenad jord och fann att 
slammet effektivt påskyndade återhämtningen av den mikrobiella aktiviteten. Dahlin et al. (1997) 
utvärderade effekterna av 23 spridning av slam i ett fältförsök på Brunnby Försöksgård. Resultaten 
av Dahlins utvärdering visade att givor i samma storlek som de som användes i ORC-försöket inte 
hade några signifikanta effekter på de mikrobiella parametrar som analyserades. Något högre givor 
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(2 ton ha-1 år-1) minskade däremot den mikrobiella biomassan, medan en hög giva (4 ton ha-1 år-1) 
påverkade de flesta mikrobiella egenskaper.  
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Figur 11. Medelvärden över fyra år (1998-2002) för de markmikrobiella parametrarna SIR, vilande 
mikroorganismer, aktiva mikroorganismer, µPDA, PAO samt N-min i ORC-försöket. För förkortningar (A-
I), se tabell 1. Statistisk signifikanta skillnader (Tukey p=0,1) indikeras med olika bokstäver 

Ett multivariat betraktelsesätt 
När man utvärderar resultaten från ett fältförsök är det viktigt att vara medveten om att uppmätta 
skillnader i markegenskaper kan bero på andra faktorer än de olika behandlingarna. Till exempel 
kan gradienter i lerhalt i ett fält dölja behandlingsskillnader hos vissa kemiska och mikrobiella 
egenskaper som på något sätt är beroende av lerhalten i jorden. NIR-PCA-metoden som användes 
när ORC-försöket etablerades gjorde att försöket placerades på en yta med relativt låg variation. 
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Trots detta kan det finnas små, men signifikanta, spatiala gradienter (i t.ex. lerhalt). Under ideala 
förhållanden ska ett randomiserat blockförsök kompensera för en viss variation, men 
försöksdesignen är inte 100% säker. Andra faktorer som kan dölja behandlingseffekter är just själva 
blockindelningen. De olika placeringarna av de fyra blocken kan orsaka en spatial variation som 
inte är relaterad till de olika behandlingarna. I en traditionell ANOVA-analys kommer signifikanta 
skillnader mellan blocken för separata variabler att framträda som blockeffekt. Ett sätt att mäta vad 
variationen i data beror på är att göra en variansfördelning. Detta är en multivariat metod där alla 
variabler beaktas samtidigt för att se hur mycket av den totala variationen som kan förklaras av 
olika faktorer. En variansfördelning av ORC-data visade att 4.7% av variationen i de kemiska och 
mikrobiella markvariablerna förklarades av lerhalt, medan blockindelningen förklarade 9.7% (Figur 
13). Dessutom förklarade lerhalt och block tillsammans 7.8% av variationen. Tillsammans 
förklarade alltså dessa tre faktorer 22.2% av den totala variationen, en siffra som måste betraktas 
som ganska hög. Den återstående variationen (77.8%) orsakades av de andra analyserade 
variablerna, eller okända faktorer.  
 

 
 

Figur 13. En variansfördelning som visar andelen av den totala variationen som kan förklaras med enbart 
lerhalt, enbart blockindelning samt lerhalt och blockindelning tillsammans. 
 
Sammanfattningsvis kan man säga att trots att fältförsöket etablerades med hjälp av NIR-PCA-
proceduren och trots att en randomiserad blockdesign användes så förklaras fortfarande mer än 22% 
av den totala variationen av icke önskvärda orsaker.  
 
I Figur 14 visas en PCA-plot av alla kemiska och mikrobiella variabler och med lerhalt och 
blockindelning som kovariabler. Med detta menas att effekten av lerhalt och blockindelning tas bort 
från PCA:n och därmed erhåller man en ”sannare” bild av variationen. Pilar nära varandra är 
positivt korrelerade till varandra och pilar som pekar åt motsatt håll är negativt korrelerade. Pilar 
som följer x-axeln beskrivs av PC1 och pilar som följer y-axeln beskrivs av PC2.  
 
Det mest uppenbara mönstret i PCA-plotten är att ”scoresen” uppträder i fyra olika grupper som 
definieras av årtalen 1999, 2000, 2001 samt 2002. Alla scores märkta 99 (1999) hamnar i övre 
högra hörnet, 00 hamnar i övre vänstra, 01 i nedre vänstra och 02 i nedre högra hörnet. Detta stödjer 
resultaten från ANOVA-analysen som visade att det finns en stor skillnad mellan de olika åren. 
Tydligen har provtagningsåret större effekt på markegenskaperna än de olika behandlingarna. Det 
finns inga tydliga grupperingar av markvariabler i PCA-plotten, men man kan se vissa kluster. I 
övre högra hörnet hamnar SIR, Dormant (vilande mikroorganismer eller K) och Org-C i samma 
grupp. Det var väntat att vilande mikroorganismer skulle hamna nära SIR eftersom 90% av SIR 
utgjordes av vilande mikroorganismer. Det faktum att B-resp (basrespiration) hamnade långt ifrån 
SIR antyder att basrespirationen reagerar annorlunda på behandlingarna än SIR. De flesta 
tungmetaller samt Tot-S, Tot-P, Tot-N, P-AL, P-Olsen och PAO hamnade i det nedre högra hörnet, 
medan Active (aktiva mikroorganismer eller r) och NH4-N hamnade i den övre delen av plotten. 
Dessa resultat kan jämföras med Stenberg et al. (1998) där PCA användes för att beskriva 
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variationen hos olika variabler i olika skalor. Stenberg et al .visade att markvariablerna uppträdde i 
specifika grupper i PCA-plotten. Till exempel så hamnade kolberoende och pH-beronde variabler i 
olika grupperingar.  
 
Förutom klusterförekomsten i ORC-data så kan man se en antydan till en svag tidsgradient i PC2. 
De första åren hamnade i övre delen av plotten, medan de senare åren hamnade i nedre delen. Detta 
kan betyda att det trots allt finns någon form av ackumulerande effekt av de olika behandlingarna. 
Det måste dock till fler år för att kunna säkerställa detta.  
 
Ett annat mönster som framträder i PCA-plotten är att en del av behandlingarna verkar bilda 
grupperingar inom varje år. Till exempel så hamnade alla försöksled med behandlingen G mer eller 
mindre i det nedre vänstra hörnet inom varje år. Det verkar alltså som om vissa behandlingseffekter 
uppträder inom åren. En framtida strategi kan vara att göra en PCA-analys för varje år och sedan 
jämföra placeringen för varje behandling. 
 

 
Figur 14. En PCA-plot med de kemiska och mikrobiella markvariabler som analyserades i fältförsöket. PC1 
förklarade 21,5% och PC2 förklarade 17,3% av den totala variationen. Bokstäver och nummer anger 
behandling och årtal (t.ex. A00 betyder behandling A år 2000). Övriga förkortningar förklaras i tabell 1.  
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Spridning av organiska restprodukter i jordbruket 
Jämfört med biogödsel och slam är innehållet av mineralkväve i kompost för lågt för att tillgodose 
behovet hos jordbruksgrödor. Dessutom är mineraliseringshastigheten för det organiska kvävet 
ganska låg och det krävs flera års spridning innan det organiska kvävet i kompost mineraliseras och 
blir tillgängligt för grödan. Detta innebär att det kan vara lönsamt att gödsla med kompost på lång 
sikt. Emellertid, så har dagens jordbrukare sällan råd att välja långsiktigt tänkande framför 
kortsiktig lönsamhet. Ökade givor kan naturligtvis förbättra gödslingseffekten, men jordbrukare 
som köper organiska restprodukter är förmodligen inte intresserade av att maximera mängden 
material som ska sprida på deras fält utan snarare att maximera avkastningen på deras investeringar. 
Kompost ska förmodligen ses som ett jordförbättringsmedel snarare än gödslingsmedel. Positiva 
effekter på markstrukturen efter tillsats av kompost har bl.a. visats av Jakobsen, 1995. Så länge 
komposten blandas med park- och trädgårdsavfall finns det emellertid en risk för ackumulering av 
tungmetaller i jord som gödslas med kompost. Detta är något att ta hänsyn till när kompost används 
i jordbruket. Ett alternativ kan vara att använda kompost i stadsmiljö, där jorden ofta behöver mull 
och där inga livsmedelsgrödor odlas. 
 
 
Biogödsel innehåller större 
mängder NH4

+ och 
lättillgängligt kol och är 
därför mer effektivt än 
kompost när det gäller att 
tillföra växttillgängligt 
kväve och att gynna den 
mikrobiella aktiviteten. 
Detta i kombination med att 
biogödsel även innehåller 
de flesta andra 
växtnäringsämnen och 
mycket låga halter 
tungmetaller och andra 
giftiga föreningar gör att biogödsel med fördel kan användas som gödselmedel på jordbruksjordar. 
Biogödsel innehåller dock relativt låg halt av fosfor och man kan därför behöva tilläggsgödsla med 
superfosfat för att undvika fosforbrist i jorden. Biogödslet som användes i ORC-försöket är relativt 
ren eftersom den kommer från källsorterat restaurangavfall i Stockholm. Denna typ av avfall är 
mycket sällan förorenad. Biogödsel från andra källor kan dock innehålla föroreningar. Ett nytt 
certifieringssystem (SPCR 120) har införts i Sverige för att förhindra att biogödslet kontamineras 
med föroreningar.  
 
Slam tillför jorden tillräckliga mängder med kalium och fosfor, men halten mineralkväve når inte 
upp till de mängder man återfinner i biogödsel. Slam kan innehålla föroreningar som tungmetaller 
och organiska gifter, men koncentrationen av dessa minskar generellt i svenskt slam. Flera studier 
har visat att spridning av slam inte hade några negativa effekter (Navas et al., 1998; Johansson et 
al., 1999; Petersen et al., 2003) men andra studier har gett motsatta resultat (Dahlin et al., 1997; 
Mantovi et al., 2005). I ORC-försöket hade dock spridning av slam inga negativa effekter på jorden.  
 
Resultaten från behandlingarna H och I (enbart kompost och biogödsel) är relevanta för jordbruk 
med ekologisk inriktning. Detta eftersom inga artificiella gödselmedel används inom det ekologiska 
jordbruket. Det är uppenbart att biogödsel, efter fyra års spridning, konkurrerar väl med 
mineralgödsel i fråga om skördeutfall. Rent praktiskt borde det inte innebära några problem att 



 33

använda kompost, biogödsel och slam. Spridningen av dessa material borde kunna ske med den 
befintliga maskinparken (Ericsson, pers. komm.). Risken för ammoniakavgång genom spridning av 
restprodukterna kan minskas genom att använda grund injektionsteknik (Rhode, 2004). 

Statistiska metoder och val av försöksplats 
När ORC-försöket etablerades lades mycket möda ned på valet av försöksplats. NIR-mätningar, 
PCA och geostatistik användes för att hitta en lämplig plats och försöket designades som ett 
randomiserat blockförsök. Trots dessa avancerade metoder, så kunde mer än 22% av variationen i 
data förklaras av faktorer som inte hänförde sig till behandlingseffekter. Detta betonar hur viktigt 
det är att använda tillförlitliga metoder för att välja en yta med så lite spatial variation som möjligt. 
Ofta försummas detta första steg när fältförsök etableras. Det är nödvändigt att fördela en 
tillräckligt stor del av försöksbudgeten till den initiala fasen med tanke på att det kan vara helt 
avgörande för utfallet av försöket. Effekten av den spatiala variationen i fältet kan visa sig vara 
minst lika viktig som en exakt noggrannhet i laboratorieanalyserna.  
 
Multivariata statistiska metoder är användbara verktyg när det gäller att utvärdera data från 
blockförsök. PCA-analyser av ORC-data avslöjade strukturer som inte kunde ses med vare sig 
deskriptiv statistik eller ANOVA. Uppenbarligen finns det en risk att man missar intressanta resultat 
om man endast använder sig av klassiska statistiska utvärderingsmetoder.  

Slutsatser och framtida forskning 
Den viktigaste slutsatsen av ORC-försöket är att tillförsel av kompost, biogödsel och slam har flera 
positiva effekter på skörden, grödans kvalitet samt markens kemiska och mikrobiella egenskaper. 
En fördel med att använda organiska restprodukter istället för mineralgödsel är att den organiska 
restprodukten kan fungera som ett näringsförråd som tillför näring i flera år framöver. Om odlingen 
är intensiv eller om grödan har stort näringsbehov kan det vara nödvändigt att komplettera den 
organiska restprodukten med växttillgängliga näringsämnen, åtminstone det första året.  
 
Andra viktiga resultat från ORC-försöket är: 

• Markens mikrobiella egenskaper avslöjade behandlingseffekter mer effektivt än 
markkemiska egenskaper. 

• Tillförsel av kompost, biogödsel och slam hade inga negativa effekter på någon av de 
kemiska eller mikrobiella egenskaper som analyserades. 

• Kompost bör främst användas som markförbättrare och leverantör av organiskt material, 
eftersom innehållet av mineralkväve är för litet för att tillgodose grödans behov. 

• Biogödsel innehåller tillräcklig mängd mineralkväve för att fungera som ett effektivt 
gödselmedel i jordbruket. Det förbättrar den mikrobiella aktiviteten i marken och den 
ökar både skörden och grödans kvalitet. 

• Slam i kombination med mineralkväve ökade skörden och grödans kvalitet. Det 
innehåller stora mängder fosfor och bör därför ses som ett fosforgödselmedel. 

• Det är viktigt att undersöka markens spatiala variation innan ett fältförsök etableras. 

• Multivariata statistiska metoder är effektiva komplement till klassiska statistiska metoder. 
De erbjuder en utmärkt översikt av generella trender i ett dataset. 

Biogödsel visade sig alltså vara bäst av de organiska gödselmedel som testades. I framtiden kan det 
vara intressant att testa biogödsel från olika behandlingsanläggningar med olika ingående substrat. 
Det kan också vara intressant att testa olika spridningstidpunkt och olika spridningstekniker.  
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Projektets ekonomi 
Under de första fem åren finansierades ORC-försöket av VAFAB, Eskilstuna Energi & Miljö, 
FORMAS samt MDH. 2003 införlivades ORC-projektet i ett större forskningsprojekt ”Källsorterat 
hushållsavfall – en resurs för svensk jordbruksmark”. Detta forskningsprojekt är uppdelat i tre 
områden: fältförsök (ORC), krukförsök samt gasemission. Den 16 december 2003 beslutade KK-
Stiftelsen att stödja projektet med 1.500.000 kronor för tre år. Även VAFAB och Eskilstuna Energi 
& Miljö finansierar projektet med 750.000 kr vardera under samma tidsperiod.  

Möten och rapportering 

Möten 
Varje år har det hållits mellan två och fyra protokollförda styrgruppsmöten.  

Doktorsavhandlingar 
Odlare, M. 2005. Organic Residues – a Resource for Arable Soils. Acta Universitatis Agriculturae 

Sueciae. Doktorsavhandling nr 2005:71. Sveriges lantbruksuniversitet. http://diss-
epsilon.slu.se/archive/00000913/ 

Svensson, K. 2002. Microbial Indicators of Fertility in Arable Land. Acta Universitatis Agriculturae 
Sueciae. Doktorsavhandling nr 330. Sveriges lantbruksuniversitet. http://diss-
epsilon.slu.se/archive/00000225/ 

Artiklar i internationella tidskrifter 
Odlare, M., Svensson, K. & Pell, M. 2006. Changes in soil chemical and microbiological properties 

after application of compost, biogas residues and sewage sludge - a field experiment. Submitted 
to Soil Use and Management. 

Odlare, M., Svensson, K. & Pell M. 2005. Near infrared reflectance (NIR) spectroscopy for 
assessment of spatial soil variation in an agricultural field. Geoderma 126:193-202. 

Svensson, K., Odlare, M. & Pell M. 2004. The fertilising effect of compost and biogas residues 
from source separated household waste. Journal of Agricultural Science 142:461-467. 

Svensson, K., Pell, M. & Mattson, L. 2002. Soil microbial properties as indicators of crop yield in 
40 year old field experiments. Manuscript. 

Svensson, K. & Pell, M. 2002. Relations between chemical and microbiological properties in soil 
after 40 years of different cropping strategies. Manuscript. 

Stenström, J., Svensson, K. & Johansson, M. 2001. Reversible transition between active and 
dormant microbial states in soil. FEMS, Microbiology Ecology 36:93-104. 

Svensson, K. & Pell, M. 2001. Soil microbial tests for discriminating between different cropping 
systems and fertiliser regimes. Biology and Fertility of Soils 33:91-99. 

Konferenser 
Svensson K. 2003. The fertilizing effect of compost and anaerobic digestion residues from source 

separated household waste. ORBIT 2003, 30 april – 2 maj, Perth, Australien. 
Stenström J, Svensson K and Johansson M. 2001. ”Reversible transition between active and 

dormant microbial states in soil”. 9th International Symposium on Microbial Ecology. 
Amsterdam, Holland 26 – 31 augusti. 
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Pell M, Svensson K and Bringmark E. 2000. Denitrification, a soil quality indicator. DIAS report 
No 38, 73-80. Proceedings from NJF seminar 310 Ås, Noway. 

Svensson K, Odlare M, Pell M and Torstensson L. 2000. ”Organic residues in circulation (ORC) – a 
new Swedish field experiment”. NJF seminarium nr 310 i Ås, Norge 10 – 12 april. 

”NIR spectroscopy as a tool for selection of a field trial area with low spatial variation”. Presenterat 
på COST 831 ”Evaluating soil quality”, Kiel 18 - 20 maj 2000. 

”Effect of different cropping systems on soil microbial activities”. Presenterat på COST 831 
“Microbiological and Biochemical Methods to Determine Environmental Impact”, Granada 12 
- 16 juli 1999. 

 

Övriga presentationer 
Resultat från ORC-försöket presenterades på en konferens för rådgivare inom 

Hushållningssällskapet, Brunnby gård 17 januari, 2006.  
ORC-projektet, med fokus på biogödsel, presenterades på seminariet ”Växtkraftprojektet – stad och 

land i samverkan”. Envisions 23 november, 2005. 
ORC-försöket presenterades på seminariet ”Biologisk avfallsbehandling – dagens erfarenheter och 

morgondagens krav”. Seminariet anordnades av Svenska Renhållningsverksföreningen och 
Norsk Renholdsverks-forening. Malmö, 15 oktober 2003 

"Kompostanvändning i jordbruket" Presenterat på RVF-kurs "Produktutveckling och användning av 
kompost", Västerås 17-18 oktober 2001.  

”ORC-försöket – inverkan av organiska restprodukter på markkvaliteten”. Presenterat på möte med 
forskningsprogrammet Organiskt avfall – resurs eller risk i uthålligt lantbruk. Uppsala 27 
november 2000. 

ORC-försöket har vi d ett flertal tillfällen presenterats på möten inom SLU’s avfallsprogram 
PROWARR i Uppsala samt för de externa bidragsgivarna på MDH i Västerås.  

Svenska rapporter 
Svensson K, Odlare M, Pell M & Torstensson L. 1999. Verksamhetsrapport ORC 1998-99.  
Odlare M, Svensson K, Pell M & Torstensson L. 1999. Verksamhetsrapport ORC 2000. 
Odlare M, Svensson K & Pell M. Verksamhetsrapport ORC 2001. 
Odlare M, Svensson K & Pell M. Verksamhetsrapport ORC 2002-2004. 
Odlare M, Pell M and Persson P-E. 2000- Kompostanvändning i jordbruket – en internationell 

utblick. RVF Utveckling Rapport 00:6. 

Populärt 
Odlare M. 2005. Biogödsel – en resurs för lantbruket. Nytt om biogas, nr 4:2005. 
Odlare M. 2005. Resursslöseri att bränna hushållsavfallet enligt färsk avhandling. Tidningen 

Ångermanland, 2005-10-25. 
Odlare M. 2004. Odlare sluter kretsloppet. Vestmanlands läns tidning s. 32. 
Odlare M. 2004. Odlare sluter kretsloppet. Delphi, nr 2. 
Odlare M. 2003. Biogödsel testas i långliggande fältförsök. Nytt om biogas, nr 4:2003. 
Odlare M & Pell M. 2000. Kompost ger goda odlingseffekter på sikt. RVF-nytt 2-6:26 
Odlare M & Pell M. 2000. Kompostanvändning i jordbruket kan bli en god affär på sikt. Biologik 

4:4-6. 
 
En broschyr som sammanfattar ORC-försöket har tryckts. Den presenterar ORC-försöket på ett 
kortfattat och lättillgängligt sätt och ska kunna delas ut på möten och konferenser samt till andra 
som hör av sig och är intresserade av försöket.  
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Ordlista 
Aerob miljö Syrerik miljö 

Aggregatbildning Flera jordpartiklar hålls binds samman till varandra 

Aktinomycet En benämning på en speciell grupp av bakterier som har vissa likheter med svampar 

Aktiv slamprocess Slam som är luftad och där det pågår en mikrobiell nedbrytning 

Alkalisk Har pH-höjande egenskaper 

Ammoniakavgång Ammoniak avgår till luften 

Anaerob miljö Syrefri miljö 

ANOVA En analysmetod där man bl.a. kan se skillnader mellan medelvärden. 

Autotrof En organism som kan använda koldioxid eller karbonater som kolkälla 

Bakterie Encellig organism som saknar cellkärna 

Behandlingseffekt När man kan se skillnader mellan de olika behandlingarna t.ex. gödselslag 

Biogödsel Organiskt material som brutits ned genom en syrefri rötningsprocess 

Biomassa Den totala massan hos levande materia i en given miljö 

Bioremediering Rening av en förorenad mark med biologiska metoder 

Blockeffekt Om man har signifikanta skillnader mellan blocken 

Blockförsök Försöket delas upp i flera block, där varje behandling upprepas 

Denitrifikation En biokemisk reduktion av nitrat till gasformigt kväve 

Elektronacceptor Ämne som tar emot elektroner vid en oxidation-reduktionsreaktion 

Enzymaktivitet Verksamheten hos det protein som katalyserar en specifik reaktion 

Fermentation Process där en organisk förening fungerar som både elektronacceptor och 
elektrondonator 

Flockulera När små individuella partiklar klumpar ihop sig 

Fosformineralisering Mikrobiell omvandling av organiskt fosfor till oorganiskt fosfor 

Fördubblingstid Den tid det tar för markens innehåll av ett visst ämne att fördubblas 

Försöksdesign Hur man planerar sitt försök vad gäller behandlingar och behandlingskombinationer 

Försöksled En behandling eller behandlingskombination som jämförs med något annat 

Geostatistik En statistisk metod som beskriver spatial (rumslig) variation 

Gradient En ökning eller minskning som följer en viss riktning  

Gödselgiva Den mängd gödsel som sprids ut på ett fält 

Heterotrof En organism som kan använda organiskt kol som kolkälla 

Hydrolys En reaktion som klyver vatten molekylen i jonerna H+ och OH- 

Immobilisering Mikrobiell omvandling av ett ämne från en oorganisk form till en organisk form 

Indikator Ett ämne eller en organism som påvisar förändringar inom ett tillstånd 

Jordartssammansättning Sammansättningen av jordens olika beståndsdelar t.ex. ler, mjäla, mo, sand 

Jordförbättringsmedel Ett ämne som vid tillsats påverkar marken positivt 

Järnoxid Ett mineral som består av järn och syre 
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Katjonbyteskapacitet Ett mått på jordens förmåga att binda positiva joner (katjoner) 

Klassisk statistik Statistik där man jämför en faktor i taget 

Kompost Organiskt material som har brutits ned via en aerob process 

Kontaminerad Materialet är förorenat av något oönskat ämne 

Kvävebehov Den mängd kväve som organismen (t.ex. grödan) behöver för att fungera optimalt 

Kvävemineralisering Mikrobiell omvandling av organiskt kväve till oorganiskt kväve 

Kvävepool Det förråd av organiskt kväve som finns i marken 

Markflora Summan av alla växter och mikroorganismer som finns i marken 

Markstruktur Hur markens primära mineral är organiserade till sekundära mineral 

Markvariabel En faktor som man anser vara betydelsefull för markens egenskap 

Mesofil Organism vars temperaturoptimum ligger mellan 15-40°C 

Metanogenes Biologisk produktion av metan 

Mikroorganism Levande organism som är så liten att den inte kan ses med blotta ögat 

Mineralisering Mikrobiell omvandling av organiskt ämne till en oorganisk form 

Mineralkväve Oorganiskt kväve t.ex. nitrat eller ammonium 

Multipla jämförelser När män jämför flera medelvärden med varandra samtidigt 

Multivariat statistik När man jämför flera faktorer eller behandlingar samtidigt 

Nedbrytningsprocess En process där en förening omvandlas till mindre beståndsdelar 

NIR Närainfraröd reflektans 

Nitrifikation En biokemisk oxidation av ammonium till nitrat 

Nollhypotes Ett antagande att det inte finns några skillnader mellan behandlingarna 

NPS Ett mineralgödsel med kväve, fosfor och svavel 

Organisk förorening En förorening som innehåller kol 

Organisk restprodukt Organiskt avfall som har omvandlats till en ny produkt efter att ha genomgått en aerob 
eller anaerob nedbrytning, t.ex. biogödsel, kompost eller slam 

Organiskt avfall Organiska avfallsprodukter som kommer från samhället. t.ex. matavfall, restaurangavfall 
och trädgårdsavfall 

Parcell En försöksenhet t.ex. ruta med en specifik behandling som ofta upprepas flera gånger 

PC1 Principalkomponent 1 

PC2 Principalkomponent 2 

PCA-plot Ett tvådimensionellt diagram där man plottat två principalkomponenter mot varandra 

Post-hoc test Ett statistisk metod där man kan jämföra flera medelvärden samtidigt 

Principalkomponentanalys 
(PCA) 

En statistisk metod som beskriver den totala variationen i ett dataset 

Randomisera blockförsökt En försöksdesign där behandlingarna upprepas slumpmässigt inom varje block 

Respiration Mikroorganismernas andning, dvs. produktion av koldioxid 

Rumslig variation Hur förekomsten av ett visst ämne varierar över en yta 

Score Ett begrepp inom multivariat statistik som beskriver provernas förhållande till varandra 

Signifikanstest Ett test som räknar ut om det finns någon betydande skillnad mellan olika medelvärden 
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Slam Den produkt som blir över efter rening av avloppsvatten 

Sorption Borttagande av joner eller molekyler med adsorption eller absorption 

Spatial variation Hur förekomsten av ett visst ämne varierar över en yta 

Spektroskopi Teknik som baseras ämnens förmåga att absorbera ljus inom ett visst våglängdsområde 

Sur Har ett lågt pH 

Svamp Encellig eller flercellig organism som har cellkärna 

Termofil Organism vars temperaturoptimum ligger mellan 45-85°C 

Toxisk Giftig 

t-test En statistisk metod som jämför två medelvärden med varandra 

Tukey’s test En statistisk metod som kan jämföra flera medelvärden samtidigt 

Tusenkornvikt Vikten hos tusen korn av den skördade grödan 

Variansfördelning En uppskattning av hur stor del av den totala variansen som förklaras av olika variabler 

Växtföljd En planerad sekvens av grödor som odlas i en återkommande ordning på samma stycke 
mark 

Växttillgängligt Egenskapen hos ett ämne att kunna tas upp av en växt 
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Bilaga 1. Jordprofilbeskrivning 
 
Registration and Location 
Profile name: Brunnby 1 
Soil Profile Description Status: Routine Profile Description 
Date of description: 1998-11-05 
Author: Monica Odlare 
Location: Västerås, Sweden 
Elevation: 
Map sheet number and grid reference: 
Coordinates in degree: 6611057.294 N 1548368.558 E 
 
Soil Classification 
Soil Taxonomic Classification: Eutric Cambisol 
Soil climate:  
Landform and Topography 
Topography: flat 
Landform: plain 
Land element: valley 
Position: lower part 
Slope: gently sloping 
Micro-topography: no micro-relief 
Land use and Vegetation 
Land use: Crop agriculture 
Human influence: Vegetation strongly disturbed 
Vegetation: Crop 
Parent material 
Parent material:  
Effective soil depth: Deep 
Surface Characteristics 
Rock outcrops: None 
Surface coarse fragments: None 
Erosion: No evidence of erosion 
Surface sealing: None 
Surface cracks: None 
Other surface characteristics: None 
Soil-Water Relationships 
Drainage Classes: Well drained 
Internal drainage: Rarely saturated 
External drainage: Neither receiving nor shedding water 
Flooding: None 
Groundwater: Very deep 
Moisture conditions: Slightly moist 
 
 
Soil horizon description 
A 0-11 cm, brownish black (2,5 Y 3/2), slightly moist, greyish yellow (2,5 Y 6/2), dry; clay loam; very few, fine 

gravel, subrounded, fresh or slightly weathered rock fragments, granite; weak medium granular; slightly sticky, 
plastic, firm moist, extremely hard dry; common fine and medium vughs and channels; few medium and fine 
roots; common biological features, earthworm channels 

 
B 11-100 cm, brownish black (2,5 Y 3/1), slightly moist, greyish yellow (2,5 Y 3/1), dry, clay loam; very few, fine 

gravel, subrounded, fresh or slightly weathered rock fragments, granite; moderate medium granular; slightly 
sticky, plastic, firm moist, extremely hard dry; few fine and very fine vughs and channels; very few fine roots; 
few biological features, earthworm channels 
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Bilaga 2. Skötselanvisningar för ORC på Brunnby  
(siffrorna korresponderar till de siffror som anges i skötselplanen). 
 
Allmänt: Driftjournaler förs vid Brunnby (Anders Ericsson), VAFAB (Torbjörn Ånger), och SLU 
(Kalle Svensson). I driftjournalerna förs allt som rör försökets skötsel och provtagningar. Alla 
journaluppgifter signeras. Månadsangivelsen anger den tid åtgärden troligen kommer att påbörjas.  
 
 
April 
 
1. Utstakning och skyltning. Återinmätning med vinkelprisma och måttband. Lägesbeskrivning 

samt GPS-koordinater finns i bilaga 1. Alla parceller markeras med små skyltar/trästickor som 
anger ledbeteckning. Parcellerna i block I markeras även med stora skyltar för fältvandringar. 
Skyltarna förvaras under vintern i Brunnbys försöksloge. 
Journalför: Datum. 

2. Kväveprofil. Parcellerna provtas 1 meter in i rutan med jämt fördelade stick. Antal stick per 
parcell: 8 stick 0-30 cm med trekantenborr (innerdiameter 22 mm), 6 stick för vardera 30-60 och 
60-90 cm med Ultunaborr (innerdiameter 10 mm). Proverna placeras i förmärkta plastpåsar. 
Infrysning samma dag på Brunnby varefter proverna transporteras till analys av SLU. Märkning 
se bilaga 2. 
Journalför: Datum, väder, påsmärkning. 
 

3. Vårbruk. Jordbearbetning, gödsling och sådd. Gödsling: NPS-ledet gödslas med 100 kg N, 15 
kg P, 3 kg S per ha (bilaga 2). Kompletteringsgödsling med N28, 50 kg N per ha (bilaga 2). 
Sådd: sort och mängd (kg/ha). Sådd sker vinkelrätt mot parcellerna. 
Journalför: Maskiner och deras vikt, däcksbredd, tryck, antal överkörningar och körmönster. 
Spridningsteknik, gödselfabrikat och innehållsdeklaration, kornstorlek. Betningsteknik och 
radavstånd. Väder och markförhållanden. Eventuella problem. 

 
4. Provtagning konstgödsel. Provtag 1 kg av vardera NPS och N28 ur säck och placera i plastpåsar. 

Använd ren skopa. Märk proverna med försök, innehåll och datum. Förvara proverna torrt på 
Brunnby fram till dess att SLU transporterar dem till analyslab. 
Journalför: Provtagningsdatum 

 
 
Maj 
 
1. Uppkomst. Gradering ca 10 dagar efter begynnande uppkomst. Skala 100 - 0. 

Journalför: Gradering och eventuellt grödans allmäntillstånd. 
 

2. Beställa svinflytgödsel. Hämtning 1 vecka innan spridning. Samma leverantör varje år om 
möjligt. Mängd: ca 1 m3. Förvaring i tätslutande behållare. Förvaring på Brunnby fram till 
spridning. 
Journalför: Lantbrukarens namn och adress. Hämtningsdatum. Gården – antal grisar, foderstat 
och eventuella fodertillsatser (ZnO, antibiotika), halmanvändning, gödselhanteringssystem. 
Uppskattning av gödselns ålder. 
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3. Beställa biogödsel. Hämtning 1 vecka innan spridning. Källsorterat hushållsavfall. Samma 
leverantör varje år om möjligt. Mängd: ca 1.5 m3. Förvaring i tätslutande behållare. Förvaring 
på Brunnby fram till spridning. 
Journalför: Hämtningsdatum. Rötningssystem. Huvudsaklig avfallstyp, tillåten inblandning. 

Anläggningens funktion vid tillfället. 
 
4. Provtagning I organisk gödsel/restprodukt. Provtagning av biogödsel och svinflytgödsel sker i 

samband med hämtning, idealt 1 vecka innan spridning. Provtagning sker efter omrörning. 
Proverna kyls omedelbart och kyltransporteras till analyslab samma dag. Provmängd 1 liter i 
märkta kärl. SLU beräknar spridningsmängder från analysresultat. OBS! Ska prover analyseras 
för organiska miljökemikalier får restprodukten/gödselmedlet ej  komma i kontakt med plast. 
Speciella glasbehållare och provtagningsanvisningar måste rekvireras från analyslab. 
Journalför: Provtagningsdatum och klockslag. 

 
 
Juni 
 
1.  Grönmassa I. Två till tre dagar innan spridning av biogödsel och svinflyt provtag hel planta 

med sax. Undvik att gå i parcellen. Ta provet i en sårad d.v.s. utefter parcellens längdriktning 
enligt slumpad mall (bilaga 3). Provtag efter mallen 4 utvalda 1/2 m sträckor, d.v.s. totalt 2 
sträckmeter. Placera det totala provet i linnepåsar som märks enligt bilaga 2. Proverna torkas på 
Brunnby och förvaras torrt fram till dess att SLU transporterar proverna till analyslab. 
Journalför: Provtagningsdatum, provförteckning.  

 
2. Spridning av organisk gödsel/restprodukt. Spridningstidpunkten är idealt i stadium 30 – 31 

enligt decimalskalan. Spridningsmängd ges av SLU. Spridningen sker med vattenkanna som 
förses med släpslang, då spridningen så långt det är möjligt ska efterlikna släpslangsspridning.. 
De parceller som ska gödslas finns angivna i bilaga 2. Rutgränserna markeras med trästickor 
med ledbeteckning. Dosering av gödselmedlet görs efter volym. Antag densitet 1 kg/l för 
gödselmedlen. 
Journalför: Spridningsdatum och klockslag, väder, temperatur. 

 

3. Spridning av bekämpningsmedel. Definition av behov görs efter dosnyckel. Preparatval sker 
efter gårdens praxis. 
Journalför: Datum. Orsaker, använd kemikalie, dosering, spridningssätt. Maskiner: vikt, 
däcksbredd och tryck. 

 
4. Gradering av växtskadegörare och ogräs. Görs ej parcellvis, utan enbart som en allmän tillsyn. 

Journalför: Datum och resultat. 
 
 
Juli 
 
1. Grönmassa II. Vid begynnande axgång provtag hel planta med sax enligt punkt juni 1. 
 
2.  Gradering av växtskadegörare. Görs ej parcellvis, utan enbart som en allmän tillsyn. 

Journalför: Datum och resultat. 
 
3. Grönmassa III. Vid avslutad blomning provtag hel planta med sax enligt punkt juni 1. 
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September 
 
1. Tröskning. Utförs rutvis med parcellskördetröska. Rutskörden vägs i tröskans våg. 1.00 kg prov 

tas ut i rännan mellan vågen och tratten på tröskan och läggs i märkt säck. Säckarna märks 
enligt bilaga 2. Proverna torkas så fort som möjligt ned till under 15 % ts för konservering med 
kalluftstork (ca 30°C lufttemperatur). Proverna förvaras torrt fram till dess att SLU transporterar 
dem till analyslab. Parcellskördetröskan hackar halmen och fördelar den i parcellen. Eventuella 
högar sprids manuellt. 
Journalför: Skördedatum, skördad parcellyta, provförteckning, maskinell utrustning samt antal 
överkörningar, vikt och däckstryck. 

 
2. Skördeprovtagning. Hel planta skördas med sax enligt punkt juni 4. Proverna tas rutvis. 

Proverna tröskas senare på lab i stationär tröska. Då erhålls två fraktioner: kärna samt halm plus 
”bös”. Halmen och ”böset” skiljs inte upp utan hackas och hanteras som en enhet och kallas 
bara ”halm”. Halmen går vidare till kemanalys medan kärnorna arkiveras. 
Journalför: Skördedatum, provförteckning. 

 
3. Provtagning av matjord. Provtagning för markmikrobiologiska och markkemiska analyser. 

Provtagning görs parcellvis med trekantenborr (diam. 22 mm). Djup 20 cm. Provmängd 3 kg 
jord vilket motsvarar ca 20  stick per parcell. Jordkorvarna samlas i hink. Väg in jorden. 
Komplettera eventuellt med ytterligare jord. Slumpvis provtagning utefter två ungefärliga linjer 
i parcellens längdriktning. Linjerna läggs ca 1.5 meter från vardera långsida. Första sticket och 
sista sticket i linjen tas en meter in i parcellen. Jorden stoppas i förmärkta plastpåsar (bilaga 2). 
Proverna vägs i fält och vikten noteras. Transport till SLU samma dag för kylförvaring (+2 
grader) fram till provberedning. Eventuellt tas större mängd extra jord i centrum av försöksfältet 
dvs mellan blocken. 
Journalför: Datum, provförteckning, varje provs färskvikt. Fixera när proverna ska tas i 
förhållande till skörd. 
 

4. Kväveprofil. Se punkt april 2. 
 
 
Oktober 
 
Beställa rötslam och kompost. Ca 2 m3 av vardera materialslaget beställs och hämtas 1 vecka innan 

spridning. Rötslammet beställs från Västerås reningsverk och komposten från VAFAB. Samma 
leverantör varje år. Materialen mellanlagras på gräsvall i närheten av försöksplatsen på Brunnby. 
Under mellanlagringen ska de vara övertäckta med presenning.  
Journalför: Hämtningsdatum,  

 
Beställa fast nötgödsel. Hämtning 1 vecka innan spridning. Samma leverantör (Ingemar Nykvist) 

varje år. Beställ en spridarvagn á 3 ton. Nötgödseln mellanlagras på gräsvall i närheten av 
försöksplatsen på Brunnby. 
Journalför: Hämtningsdatum. Gården – antal nötkreatur, foderslag, strömaterial, 
gödselhanteringssystem. Uppskattning av gödselns ålder. 

 
Provtagning II organisk gödsel/restprodukt. Provtagning av kompost, rötslam och nötgödsel sker i 

samband med hämtning, idealt 1 vecka innan spridning. Nötgödseln och rötslammet provtas 
genom att ta 10 – 15 slumpvist fördelade borrstick med jordborr i det parti som kommer att 
spridas. Komposten provtas genom att 10 spadtag blandas och ett delprov tas ut. Omedelbar 
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kylförvaring och transport till analyslab samma dag. Provmängd ca 1 liter i märkta kärl. SLU 
beräknar spridningsmängder från analysresultat. OBS! Ska prover analyseras för organiska 
miljökemikalier får restprodukten/gödselmedlet ej komma i kontakt med plast. Speciella 
glasbehållare och provtagningsanvisningar måste rekvireras från analyslab. 
Journalför: Provtagningsdatum och klockslag. 

 
 
November 
 
Kväveprofil. Se punkt april 2. 
 
Spridning av organisk gödsel/restprodukt. Spridningsmängd ges av SLU. Parceller som ska gödslas 

se bilaga 2. Parcellerna markeras genom att trästickor sätts i varje hörn av parcellerna. Sedan 
kan gränsen markeras genom att rita i stubben med foten. Spridningssätt: Mängden som ska ut 
vägs upp. Vägningen sker med fjädervåg i fält. Nötgödseln och rötslammet fördelas sedan i 
parcellerna med grep. Komposten bärs i hinkar eller skovel och fördelas för hand. 
Journalför: Spridningsdatum och klockslag, väder, temperatur. 

 
Plöjning. Utförs vinkelrätt mot parcellerna.  

Journalför: plöjningsdjup, ekipagets vikt, däcksbredd, datum, eventuella svårigheter. 
 
Mall för hur grönmasseprover ska tas. 
 

1. Lägg ett måttband längs med parcellens långsida.  
2. Identifiera de rader som ska klippas enligt schemat nederst på sidan.  
3. Tag sedan en exakt halv meter lång pinne och använd den som linjal i själva 

klippningsmomentet.  
4. Lägg halvmeterpinnen längs en rad (i 90 graders vinkel mot måttbandet) ca 20 cm in i raden.  
5. Klipp längs med markytan alla plantor som växer i raden, även ogräsplantor. Klipp dock ej 

ogräsplantor som växer mellan raderna. Tillse att allt klippt material läggs i linnepåsen med 
så lite spill som möjligt. Tillse även att påsen är korrekt märkt och att den förslutes väl. 

 
En alternativ strategi är att ersätta punkterna 1 till 2 ovan med följande: 
1. Lägg ett måttband längs med parcell nr 1´s vänstra långsida och ett annat måttband längs 

med parcell nr 18´s högra långsida. Identifiera de fyra punkterna på måttbanden enligt 
schemat nedan. 

2. Tag sedan blå snören och drag dem mellan korresponderande punkter på de båda 
måttbanden, så att de blå snörena löper parallellt med parcellernas kortsidor. Därmed 
markerar man alla raderna samtidigt i halva försöket. 

3. Fortsätt enligt punkt tre ovan. 
 
 
Slumpschema. Identifiering av rader i alla parceller. Klipp den rad som är närmast. 
(meter) Omgång 1 Omgång 2 Omgång 3 Omgång 4 Omgång 5 
första klippet 3 0.75 3.75 1.5 2.25 
andra klippet 7.5 6 6.75 5.25 4.5 
tredje klippet 10.5 9 12 12.75 8.25 
fjärde klippet 11.25 9.75 15 13.5 14.25 
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Bilaga 3. Skötselplan 
 
Skötselplan för ORC-försöket på Brunnby.     
Sifforna korresponderar till respektive punkt i skötselanvisningarna   
och är alltså inte datumangivelser.     
      
Månad Uppgift Ansvarig Provtrp Antal Analyslab

april           
1 Utstakning och skyltning Brunnby       
2 Kväveprofil Brunnby SLU 36 X 3 V.N. 
3 Vårbruk (harvning, gödsling, sådd, etc) Brunnby       
4 Provtagning konstgödsel Brunnby SLU 1 V.N. 

maj           
1 Uppkomst Brunnby       
2 Beställa svinflytgödsel Brunnby       
3 Beställa biogödsel VAFAB       
4 Provtagning I org. gödsel/restprodukt Br./VAFAB VAFAB 2 * V.N. 

juni          
1 Grönmassa I. Stad. 30 Brunnby SLU 36 ** V.N. 
2 Spridning av org. gödsel/restprodukt Brunnby       
3 Spridning av bekämpningsmedel Brunnby       
4 Gradering av växtskadegörare, ogräs Brunnby       

juli           
1 Grönmassa II. Stad. 50 - 51 Brunnby SLU 36 ** V.N. 
2 Gradering av växtskadegörare Brunnby       
3 Grönmassa III. Stad. 68 - 69 Brunnby SLU 36 ** V.N. 

september           
1 Tröskning, provtagning kärna Brunnby SLU 36 Provcen. 
2 Skördeprovtagning hel planta Brunnby SLU 36 V.N. 

3 a Provtagning av matjord, biol. anal SLU SLU 36 Mikro 
3 b Provtagning av matjord, kem. anal SLU SLU 36 V.N. 
4 Kväveprofil Brunnby SLU 36 X 3 V.N. 

oktober           
1 Beställa rötslam och kompost VAFAB       
2 Beställa fast nötgödsel Brunnby       
3 Provtagning II org. gödsel/restprodukt Br./VAFAB VAFAB 2 * V.N. 

november           
1 Kväveprofil Brunnby SLU 36 X 3 V.N. 
2 Spridning av org. gödsel/restprodukt Brunnby       
3 Plöjning Brunnby       

      
* Snabb kyltransport till analyslab     
** Antalet provomgångar I - III kan variera mellan åren     
V.N. =Växtnäring     
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