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Forord

I den kommunala och regionala avfallsplanering som genomfordes i den s.k. Vafab-regionen under
1990-talets forsta hélft beslutades om att ndrmare utreda forutsittningarna for ett separat
omhédndertagande och biologisk behandling av organiskt avfall, s.k. bioavfall frin hushéll och
verksamheter. Mélséttningen skulle vara att astadkomma ett miljomassigt riktigt omhéndertagande
av avfallet och att skapa ett uthalligt kretslopp av ndringsdmnen och energi mellan stad och land.

Baserat pa omfattande utredningsinsatser och forsoksverksamhet togs 1996 beslut om att under
perioden 1997-2000 infora langre gdende kéllsortering av bioavfall i hela Vafab-regionen
omfattande Vistmanlands 14n och Enk&pings kommun. Som ett led 1 arbetet med att skapa
forutséttningar for ett uthalligt kretslopp mellan stad och land paborjades under 1998 ett
langliggande faltforsok med syfte att utviardera de langsiktiga konsekvenserna av att anvdanda
avfallsbaserad kompost och biogddsel som gddningsmedel i spannmalsodling. Forsoket inriktades
pa att besvara centrala fragestdllningar som inverkan pa markens kemiska, fysikaliska och
mikrobiologiska egenskaper liksom pa skordens méngd och kvalitet.

Forsoket som kom att kallas ORC (Organiska Restprodukter i Cirkulation) leds av en styrgrupp
bestdende av:

Monica Odlare, Mélardalens hogskola

Mikael Pell, Sveriges lantbruksuniversitet

Kalle Svensson, Sveriges lantbruksuniversitet

Anders Eriksson, Vastmanlands lans Hushallningsséallskap

Per Nilsson, VafabMil;jo

Per-Erik Persson, Vafab Milj6 och Svensk Vaxtkraft

Torbjérn Anger, VafabMiljo

I denna rapport redogérs for hittills framkomna resultat under perioden 1998-2005. Forsoket
fortsdtter nu planenligt varfor denna rapport kommer att foljas av ytterligare resultatrapporter inom
en nira framtid.

Visteras september 2006
Vafab Miljo AB

Per Nilsson
VD
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Sammanfattning

Syftet med ORC-forsoket var att undersoka hur olika organiska godselmedel med ursprung fran
bade stad och land inverkar pd markens kemiska, fysikaliska och mikrobiologiska egenskaper.
Skordens méngd och kvalitet var en annan viktig faktor som studerades. De olika behandlingarna
utgjordes av hushéllskompost blandat med parkavfall, biogddsel fran biogasframstéllning, rotslam
fran reningsverk, flytgddsel fran svin samt fast godsel fran ndtkreatur. Som en jimforelse fanns
dven ogodslade respektive handelsgddslade led med i forsoket.

Parcellerna lades ut i faltet efter noggranna studier med hjilp av NIR- (near infrared radiation)
matningar for att hitta forsoksrutor som avvek sé lite som mojligt frén varandra avseende de
fysikaliska markegenskaperna. Tillsatserna av de olika organiska restprodukterna skedde sen pa ett
sdtt som 1 mojligaste man skulle efterlikna bondens normala brukningsmetoder. De flytande
gbddselmedlena, dvs svingddsel respektive biogddsel fran biogasrdtning tillsattes pa forsommaren i
viaxande groda. Kompost, rotslam och kogddsel, som alla har en mer fast karaktér, tillsattes istéllet
strax fore plojning pd hosten. Jordprover for analys ca fyra veckor efter skord.

Forutom att studera diverse kemiska och fysikaliska matt, som pH, lerhalt, koncentrationer av kol,
kvéve, fosfor, svavel mm, anvéndes dven mikrobiologiska matt for att undersoka vilken effekt de
olika godningsmedlen hade pa markegenskaperna. Markens mikroorganismer paverkas i hog grad
av sin omgivning samtidigt som deras aktivitet har betydelse for markens odlingsegenskaper, till
exempel vad géller naringstillforsel och energifloden. Att studera hur olika mikroorganism-grupper
paverkas av de organiska godningsmedlen kan alltsa vara ett sétt att fa ett matt pa4 hur marken
reagerar pa tillsatsen av dessa. Midngden och kvaliteten pa skorden fran varje provruta analyserades
dessutom arligen for att kunna jaimfora den direkta godslingseffekten av de olika tillsatserna pa
skordeutbytet.

Resultaten fran de langliggande filtforsoken visade att de organiska gdédningsmedlen hade flera
positiva effekter pa savél grodans tillvixt och kvalitet som markens kemiska och mikrobiologiska
egenskaper. Inte i ndgot fall observerades nigra direkta negativa effekter av vare sig kompost,
biogddsel eller rotslam pa markens produktivitet.

I organiska godningsmedel dr niaringsdmnena inte alltid direkt tillgdngliga for vaxtrotter och
mikroorganismer utan frigors allteftersom de omsitts 1 marken. Detta &r en skillnad jaimfort med
handelsgddsel, dir naringsimnena férekommer 1 mycket 14ttloslig och lattillgdnglig form. Vid
anviandning av organiska godningsmedel kan det darfor ibland vara befogat att tillfora extra
ndringsdmnen, framforallt kvive, for att tillgodose grodans behov, atminstone de forsta aren innan
ett kvaveforrad hunnit byggas upp i marken. Komposten hade jimforelsevis lagst halt av
lattillgdngligt kvdve, eftersom en del av detta forloras vid sjdlva komposteringsprocessen. I en
biogasprocess ddremot, som sker 1 ett helt slutet system, forloras nastan inget kvive utan detta
aterfinns 1 slutprodukten. I ORC-f6rsoket var det ocksé biogddseln frén rotning av kéllsorterat
hushéllsavfall som stod sig bast i jimforelse med handelsgddsel i1 frdga om skordeutbyte och
kvalitet. Biogddseln hade en positiv inverkan pa flera av de mikrobiologiska aktiviteter som méttes
i laboratoriet.

Det ér vért att notera att dven rotslam fran reningsverk, som ju debatterats en hel del, inte visade
nagra negativa effekter pa grodans tillvaxt eller markmikroorganismernas aktivitet. RGtslammets
innehall av fosfor var hogre 4n for de andra godningsmedlen, ddremot var kviveinnehéllet inte lika
hogt som hos biogddseln.



Inledning

I ett samhille dér naturresurserna konsumeras i en allt snabbare takt har det blivit allt viktigare att
sOka héllbara 16sningar pa problemet med det vixande berget av avfall. EU har i sitt sjétte
miljoprogram identifierat avfallsminskning och avfallshantering som ett av fyra prioriterade
omraden. Ar 1995 producerades 200 miljoner ton avfall inom EU och nistan halva den mingden
var nedbrytbart organiskt avfall. Den enorma volymen tillsammans med en 6kande kostnad och
miljopéverkan har paskyndat processerna med att minska andelen avfall som laggs pa deponier.
Organiskt avfall kan forvandlas till en virdefull och nyttig resurs for vixter och jord och bor dérfor
anvandas bade 1 jordbruk och tradgérdsodlingar. EU har introducerat flera instrument for 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 forbjudet att
deponera organiskt avfall sedan januari 2005.

Organiska restprodukter

Niér organiskt avfall, sisom mat- och trddgardsavfall, bryts ned biologiskt kan den aterstiende
produkten kallas organisk restprodukt (Box 1). Den organiska restprodukten bor inte langre riknas
som ett avfall utan bor ses som en virdefull resurs som bor anvéndas och utnyttjas pa basta mojliga
sitt. [ den hér rapporten beskrivs tre typer av organiska restprodukter: kompost fran killsorterat
hushéllsavfall, biogddsel fran killsorterat hushallsavfall samt slam frén reningsverk. De flesta
organiska substrat har en naturligt forekommande flora av mikroorganismer. De mikrober som har
storst betydelse for behandling av organiska material representerar tva stora grupper: bakterier
(inklusive aktinomyceter) och svampar. Sammanséttningen av den mikrobiella populationen dndras
1 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 frén
sambhdllet, t.ex. matavfall, restaurangavfall och
tradgardsavfall.

Organiska restprodukter Organiskt avfall som har omvandlats till en ny

produkt efter att ha genomgatt aerob eller anaerob
nedbrytning, t.ex. biogddsel, kompost och slam.

Organiskt godselmedel Organiskt material som har tillracklig méngd
vaxtndringsdmnen, t.ex. organiska restprodukter,
kogddsel och grisgddsel.

Kompostering betyder att det organiska materialet bryts ned och omvandlas aerobiskt, dvs. i en
syrerik miljo. Nedbrytningsprocessen gér fran en mesofil fas till en termofil fas for att slutligen
genomga en nedkylnings- och stabiliseringsfas. Tack vare den hoga temperaturen i den termofila
fasen sa blir slutprodukten, kompost, hygieniserad och ogrisfron forlorar sin férmaga att gro. Ar
2003 fanns det 28 storskaliga komposteringsanldggningar i Sverige och dessa producerade néstan
140 000 ton kompost. Biogddsel dr den produkt som bildas nér biogas utvinns frén den anaeroba
nedbrytningen av organiskt material. Under den anaeroba nedbrytningen omvandlas det komplexa
organiska materialet genom hydrolys, fermentation och slutligen metanogenes, dér en stor del av
energin i det organiska materialet bevaras i metan. Ar 2003 fanns det 12 storskaliga
biogasanldggningar 1 Sverige och dessa producerade nédstan 217 000 ton biogas. Endast ett fatal av
biogasanldggningarna i Sverige anvénder uteslutande kéllsorterat hushallsavfall som huvudsubstrat.
De flesta anvander djurgddsel och industriavfall. Slam bildas i1 den aktiva slamprocessen 1
vattenreningsverk. Forst bryts det organiska materialet ned aerobiskt och vixande mikroorganismer
flockulerar tillsammans med organiskt material och sjunker till botten. Darefter bryts det organiska
materialet ned anaerobiskt (utan syre) via rotning till metangas. D& minskar volymen slam och



produkten blir mer hygienisk. I Sverige produceras varje ar 240 000 ton torrsubstans slam i
reningsverken.

Anvandning av organiska restprodukter

Att anvinda organiska restprodukter dr ingen ny foreteelse. Historiska dokument visar att dven
antikens greker och romare kénde till nedbrytningsprocessen som skedde spontant i godselhogar.
Kompost fran traddgardsavfall har tillforts jorden i1 &rhundraden, men de senaste aren har dven
organiska restprodukter fran kéllsorterat hushéllsavfall och
vattenrening kommit mer i fokus. Bade kompost, biogddsel och
slam innehéller en hel del organiskt material som forutom att
oka miangden humus i jorden dessutom okar den vattenhéllande
formagan och forbattrar markstrukturen. En god
aggregatbildning &r helt avgoérande for rotternas formaga att
tringa ner genom marken liksom markens drianerande formaga
" och syretransport. Férutom organiskt material innehller
organiska restprodukter flera viktiga vixtniringsdmnen sdsom

! N, P, K och Mg. Tillsats av organiskt material kar ocksd
markens mikrobiologiska aktivitet, vilket in sin tur medfor en
okad formaga att gora otillgénglig vaxtnéring tillgdnglig for
rotterna.

Kompost

Kompost fran kéllsorterat hushallsavfall innehéller relativt hdga halter av vaxttillgdngligt P och
flera studier har visat att tillforsel av kompost 6kar méngden tillgéngligt P i jorden (Steffens et al.,
1996; Boisch et al., 1997). Nastan allt kalium 1 kompost &r vaxttillgdngligt och darfér kan man
rdkna med att vixtens hela kaliumbehov kan tillgodoses av kompost. P.g.a. den relativt 1aga halten
mineralkvave 1 kompost ér det inte troligt att godsling med kompost 6kar skérden pé kort sikt. En
stabil kompost som tillsétts marken slépper ifrn sig ndringsdmnen i ett 1dngsamt, men stadigt
tempo. Omedelbart efter tillsats kan det till och med uppsta kvivebrist for vixterna eftersom NHy4"
immobiliseras 1 mikroorganismerna. S& smaningom byggs det uppe en kviavepool av organiskt
bundet kvive i marken. Kvivepoolen star i jimvikt med mingden fria NH4 -joner i marken och
andelen som frigors (mineraliseras) bestdms av C/N-kvoten (Figur 1). Direkt efter tillsats av
kompost dr reaktionen till hdger langsam, men efter flera ars tillforsel av kompost forskjuts
reaktionen mer och mer &t hoger och storre méngd NH, -joner frigérs till jorden.

mineralisering

»

N-pool NH,*

&
<

immobilisering

Figur 1. En schematisk figur éver jimviktsforhallandet mellan den organiska kvivepoolen och NH, -joner i
en kompostgddslad jord.

Det dr saledes troligt att positiva effekter pa skordeutfallet kan observeras efter en ldngre tids
tillforsel av kompost. P4 litta jordar finns det en potentiell risk for lickage p.g.a. oxidation av NH,"
till nitrat via s.k. nitrifikation. Vissa studier har darfor foreslagit att kompost bor tillforas i flera sma
doser istillet for ett fatal stora (Poletschny, 1994; Werner et al., 1998). Forutom tillforsel av
ndringsdmnen bidrar kompost med flera andra nyttigheter t.ex. forbattrad markstruktur (Jakobsen,



1995), 6kad enzymaktivitet (Perucci, 1990) och storre motstdndskraft mot vissa véxtsjukdomar
(Hoitink & Boehm, 1990; Pascual et al., 2000). Det organiska hushéallsavfallet blandas ofta med ca
30% park- och tradgardsavfall for att forbattra strukturen och 6ka C/N-kvoten. Detta avfall
innehaller ofta forhdjda halter av tungmetaller eftersom buskarna och trdden fortfarande tar upp
tungmetaller som slippts ut genom t.ex. blyinnehallande bensin. Det finns dirfor en risk att
kompost som blandas med park- och tradgardsavfall innehéller hoga halter av tungmetaller.

Biogddsel

Jamfort med kompost sé dr anvindningen av biogddsel i jordbruket en relativt ny foreteelse.
Biogddsel ar rikt pa vaxtniringsdmnen. Alla niringsdmnen, sdsom N, P, K och Mg liksom flera
viktiga spardmnen bevaras i restprodukten. En av de storsta fordelarna med biogddsel dr den hoga
halten av NH,4 -N, som ir tillgingligt for vixterna sa fort det tillfors jorden. Biogddsel har en hog
vattenhalt (95-98%), vilket gor att det dr dyrt att hantera och sprida i fdlt. Om man skulle torka
biogddslet kan s mycket som 90% av NH," g forlorat i form av ammoniak (Rivard et al., 1995).
Biogddsel fran killsorterat hushallsavfall innehaller normalt valdigt 1dga halter av tungmetaller. Det
beror pa att hushéllsavfallet inte blandas med park- och tradgérdsavfall. Forskningen kring
biogddsel har inte varit lika omfattande som for andra organiska restprodukter. Flera studier har
dock visat att biogddsel kan 6ka skordenivan (Rivard et al., 1995; Tiwari et al., 2000).

Slam

Fragan om huruvida det dr 1dmpligt att sprida slam fran reningsverk pa jordbruksmark eller inte har
debatterats sedan slutet av 60-talet. Alarmerande rapporter om hoga halter tungmetaller och
organiska fororeningar gjorde bade jordbrukare och konsumenter misstdnksamma mot att sprida
slam i livsmedelsgrodor. Produktionen av slam fortsdtter dock att 6ka och problemet med hur man
ska hantera denna restprodukt behover 16sas. Mycket forskning har fokuserat pé slamtillforsel 1
jordbruket och kunskapen om detta fortsétter att 6ka. Slam innehaller en stor del P, vilket beror pa
att P kemiskt fills ut fran vattnet i reningsverket. Fosforn &r dock inte alltid tillgénglig for véxterna
eftersom féllningsprocessen ger en stark sorption av P till jirnoxider. Flera studier har dock visat att
méngden littillgédngligt P 1 marken okar efter tillsats av slam (Johansson et al., 1999; Debosz et al.,
2002). Tungmetaller ar giftiga for mikroorganismer. Det dr darfor troligt att mark som behandlats
med slam innehéllande tungmetaller kan ha negativ pdverkan pa mikroorganismerna och dédrmed
inverka pa niringscirkulationen mellan slam, jord och véxter.

Langsiktiga faltforsok

Under de tre senaste artiondena har ett stort antal vetenskapliga studier genomforts och dessa har
genererat mycket information om vilka effekter man kan forvinta sig av att sprida ut organiska
restprodukter pa marken (Bastian, 2005). Over 2000 vetenskapliga rapporter har publicerats inom
detta omréde. (O"Connor et al., 2005). En stor del av forskningen har genomforts inne pé
laboratorier eller 1 viaxthus och resultaten kan dérfor inte alltid jdmforas med hur det skulle vara ute
1 félt. Trots att faltforsok dr dyra och riskerar att misslyckas p.g.a. yttre faktorer, sa erbjuder de stora
mojligheter att direkt tillimpa forskningsresultat till verkligheten. Langsiktiga faltférsok &r speciellt
vérdefulla eftersom de ger information om 1dngsiktiga effekter, och bra utformade langsiktiga
faltforsok ar formodligen det bésta séttet att Overtyga misstanksamma jordbrukare om att det ar
positivt att sprida ut organiska restprodukter pd akermark.

Markmikroorganismer som indikatorer

Mikroorganismer spelar en viktig roll i ndrings- och energiflddet i miljon. Det finns darfor ett behov
av att hitta métbara biologiska indikatorer pa om det skett nagon sorts fordandring i ekosystemet.
Mikroberna lever néra markpartiklarna och det dr darfor troligt att de reagerar snabbt pa
forandringar i markmiljon (Kennedy & Papendick, 1995). Markkvalitet ér ett vitt begrepp och det



har flera olika definitioner. Doran & Parkin (1994) definierade markkvalitet som “en jords formaga
att bibehélla biologisk produktivitet, behalla ekologisk kvalitet och gynna véxters och djurs hélsa”.
Karlen et al. (1998) drog slutsatsen att man inte kan mita markkvalitet direkt, utan att man istéllet
bér anviinda sig av indirekta indikatorer. Aven om begreppet markkvalitet har debatterats, sa bor det
ses som ett anvdndbart analytiskt redskap ndr man studerar fordndringar i en mark som skett under
en viss tidsperiod. Mikrobiella markvariabler kan tjdna tva syften: dels dr de virdefulla och
tolkningsbara i sig sjdlva och dels kan de ses som indikatorer pa fordndringar i marken som kan
vara svira att mdta pa annat sitt. Mekanismen bakom och orsaken till dessa fordndringar ar inte
alltid sé litta att forsta. Darfor kan konceptet markkvalitet ses som en ”Svart Lada”, som beskriver
dessa okdnda forandringar. Innehéllet i den Svarta Ladan bestdms av olika kemiska, biologiska och
fysikaliska egenskaper i marken. Ur jordbrukarens synvinkel ér skordeutfallet en viktig indikator pa
markkvalitet, medan en minskning av tungmetallinnehéllet dr viktigare for ndgon som sysslar med
bioremediering.

Det hér rapporterade forskningsprojektet
handlar om forédndringar 1 markkvaliteten
efter tillforsel av olika organiska
restprodukter. Manga av de befintliga
metoderna att utvirdera
behandlingseffekter pd markkvalitet
fokuserar pé kemiska egenskaper som
fordandras langsamt over tiden, t.ex. C, N
och P-innehéll i marken. Detta begrinsar
deras anvandbarhet ndr det géller att
uppticka mer kortsiktiga forandringar i
markens kvalitet. En béttre metod vore att
mita aktiviteten hos speciella
mikroorganismer som bidrar till viktiga
markprocesser. Mikroberna har potential att fungera som kénsliga och snabba indikatorer pa
forandringar i markkvaliteten. Flera olika markmikrobiologiska egenskaper har foreslagits som
indikatorer pa markkvalitet, t.ex. mikrobiell biomassa (Doran & Parkin, 1994), enzymaktivitet
(Helgason et al., 1998) och sammanséttning hos den mikrobiella floran (Jordan et al., 1995).
Fordelen med mikrobiella indikatorer dr att mikroorganismernas aktivitet reflekterar bade den
levande cellen (det mikrobiella perspektivet) och cirkulationen av ndringsdmnen (jordbrukarens
perspektiv).

Statistiska metoder ér viktiga

Den rumsliga variationen hos markegenskaper har stor betydelse i faltforsok. Den inneboende
variationen kan vara helt avgérande for hur forsoket faller ut. Det &r viktigt att vélja ett omrade med
sa liten variation som mdjligt, eftersom en stor variation kan ddlja behandlingseffekter och ddrmed
gora det svart att tolka resultaten. En vdl genomténkt forsoksdesign dr viktigt och statistiska
metoder som t.ex. ANOVA, principalkomponentanalys och geostatistik dr viardefulla hjdlpmedel nir
man ska vilja ett omrade for ett faltforsok.



Faltforsoket ORC — organiska restprodukter i cirkulation

Sommaren 1998 borjade projekteringen for ett faltforsok pa Brunnby forsoksgard utanfor Visteras.

Forsoket fick namnet ORC (Organic Residues in Circulation) och etablerades som ett
samarbetsprojekt mellan Institutionen for samhéllsteknik (MDH), Institutionen f6r mikrobiologi
(SLU), Svensk Vixtkraft AB, VafabMiljo, Eskilstuna Energi & Miljo samt Vastmanlands
hushallningsséllskap (HS). Filtforsoket avsag att undersdka inverkan av kompost, biogddsel och
slam pa markens kemiska, fysikaliska och mikrobiologiska egenskaper samt pa skdrdens mingd

och kvalitet. Restprodukterna jamfoérdes med de traditionella gddselmedlen svinflytgddsel, kogdodsel

samt mineralgddsel (NPS).
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Syfte med forsoket

Det 6vergripande syftet med ORC-projektet var att utvardera effekterna av att sprida organiska

restprodukter 1 jordbruket. Vi anvédnde en integrerad utvirderingsmetod, dir markmikrobiologiska,

markkemiska och markfysikaliska analyser kombinerades med analyser av skordeniva och

skordekvalitet. Resultaten fran analyserna anvédndes sedan for att utvédrdera positiva och eventuella

negativa effekter av organiska restprodukter. Bade klassiska och multivariata statistiska metoder
anvindes for att utvdrdera och tolka resultaten. Specifika mél for forsoket var att:

e Bestimma skordeméngd och kvalitet,

e Utvirdera de organiska restprodukternas godslingseffekt samt bidrag till uppbyggnad av

en forbattrad markstruktur,

e Bedoma fordndringar i markens mikrobiologiska, kemiska och fysikaliska egenskaper,

e Detektera eventuella negativa miljoeftekter eller specifika toxiska effekter av de

organiska restprodukterna bade innan och efter tillsats till jorden.

Samarbetspartners

Under uppstarten av faltforsoket ORC bildades en referensgrupp som har ansvarat for planeringen,

genomforandet samt utvarderingen av forsoket. Denna referensgrupp har varit intakt under hela
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forsoksperioden. Referensgruppen har bestétt av representanter frin MDH, SLU, VafabMil;jo,
Svensk Vixtkraft AB samt Hushéllningsséllskapet Vastmanland.

Modlardalens hégskola

Milardalens hogskola bedriver utbildning och forskning inom teknik och naturvetenskap,
humaniora, samhaéllsvetenskap och vardvetenskap. Hér finns dver 1000 anstéllda och ca 16000
studenter. Hogskolan medverkar i ett tiotal nationella forskarskolor och bedriver forskarutbildning
inom vetenskapsomrédet teknik.

Sveriges lantbruksuniversitet

SLU bedriver en forskning och utbildning som har en spédnnvidd som striacker sig fran gener och
molekyler till biologisk mangfald, djurhélsa, uthélligt skogsbruk och livsmedelsforsorjning, dénda
till globala fenomen som véxthuseftekten. Helhetssyn, tvérvetenskap och tillampbarhet ar
ledstjérnor for SLU:s forskning och utbildning och for kontakterna med néringsliv och samhélle.
SLU har ca 3000 anstillda och ca 3400 studenter.

VafabMiljo

VafabMiljo ér ett foretag som bildats av kommunerna i Véstmanlands lan samt Enkdpings kommun.
Inom denna region bor ca 300.000 ménniskor och hér finns 6éver 10.000 hushall som producerar
avfall. VafabMilj6 har hand om insamling, transport och behandling av avfallet och i regionen finns
18 aterbruk och sex avfallsstationer med olika behandlingsanldggningar.

Svensk Vixtkraft AB

Svensk Vixtkraft AB dgs av VafabMiljo, Mélarenergi, LRF och 17 enskilda lantbrukare. Foretaget
har pa Gryta avfallsstation byggt en biogasanldggning f6r behandling och utvinning av energi fran
bioavfall och grodor, samt en anldggning for uppgradering av fordonsgas till fordonskvalitet. I
biogasanldggningen behandlas fortorkade och hackade vallgrodor tillsammans med det
killsorterade bioavfallet fran VafabMiljoéregionen.

Vistmanlands ldns Hushallningssdllskap

Hushallningsséllskapet i Vastmanlands 1dn r en regionalt baserad, fristdende kunskapsorganisation
med ett starkt medlemsinflytande. De arbetar med att utveckla och férmedla kunskap till nytta for
landsbygden och dess ndringar. P4 Brunnby Gard bedriver de bl.a. vixtodlingsforsok dér de sér,
gbdslar, rdknar plantor och utfor insatser enligt forsdksplanerna.
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Forsoksbeskrivning

Forsoksplats

Valet av forsoksplats foll pa en leraker pa Brunnby forsoksgard utanfor Visterds. Garden drivs av
Hushallningsséllskapet Vistmanland. Akern har en lerhalt pa 38-45 % och en P-AL klass p4 2.
Jorden hade inte godslats med nét- eller svingddsel sedan 1975 och grédorna som odlats tidigare
har varit strasid, raps eller drtvixter. Innan den definitiva forsdksplatsen bestdmdes gjordes en
preliminér stickprovs-provtagning for analys av NIR, ler och pH. NIR (ndrainfrardd reflektans) ér
den del av vaglingdsomradet som ligger mellan det synliga och det mellaninfrardda ljuset (700-
2500 nm). I detta vaglangdsomréade har varje &mne 1 marken unika absorptionsegenskaper (Wetzel,
1983). NIR har anvénts i minga &r fOr att mita olika &mnen 1 marken, t.ex. C, N, metalloxider,
lerhalt etc. Resultaten fran de prelimindra analyserna anvéndes for att bedoma jordens lamplighet att
ingd 1 ett faltforsok. Ett tankbart forsoksomrade av storlek 160x200 m valdes ut for fortsatt
utvirdering. Den nya ytan delades in i ett rutndt med skérningspunkter var 20:e meter. |
skdrningspunkterna togs jordprover och dessa analyserades med avseende pa NIR, ler, pH och kol.
NIR-data sammanfattades sedan i en PCA-plot (plot av en principalkomponentanalys), som kan
presenteras bade tredimensionellt och tvadimensionellt (Figur 2.). Genom att studera plotten kunde

man sedan bedéma var det jamnaste omradet fanns. Faltforsoket etablerades direfter 1 det jamnaste
omrédet.
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Figur 2. En tredimensionell (A) och en tvddimensionell (B) plot av PC1 av NIR. De fyra rotorna
representerar de fyra blocken i féltforsoket.
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Beskrivning av jorden

Innan den forsta spridningen av restprodukter skedde gjordes en markprovtagning av samtliga rutor
1 faltforsoket for att fa reda pa jordens kemiska, fysikaliska och mikrobiologiska egenskaper fore
forsokets start (Tabell 1).

" En jordprofilbeskrivning enligt "FAO - Soils of the world” utfordes ocksa fore
forsokets start. Den beskriver med speciella nyckelord omgivningen samt
jordens beskaffenhet vid olika skikt. Jorden som anvidndes i ORC-forsoket
klassificerades som en Eutric Cambisol, vilket betyder att det dr en
forhallandevis ung jord med god struktur, god vattenhéllande féorméga och
relativt hog lerhalt. Basméttnadsgraden for en Eutric Cambisol ligger pd 50%
eller mer. Cambisoler dr generellt goda jordbruksjordar och anvinds ofta
intensivt. En detaljerad jordprofilbeskrivning finns 1 Bilaga 1.

Det gjordes dven en markfysikalisk undersdokning for att bestimma vattenhaltskurvor for
draneringsjamvikter och jordartssammansittning (Figur 3).
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Figur 3. Volymsdiagram med vattenhaltskurvor for draneringsjamvikter (A) samt diagram over
jordartssammanséttning (B).
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Tabell 1. Bakgrundsdata for jorden i ORC-forsoket

Parameter Max. Min. Medel Median
Kemiska analyser
Org-C (%) 1.6 12 1.3 1.3
Tot-N (%) 0.14 0.11 0.12 0.12
Tot-C (%) 1.6 1.2 13 1.3
S (g kg'ts) 0.22 0.19 0.20 0.21
P (gkg'ts) 0.74 0.58 0.69 0.70
PH 5.7 5.4 5.6 5.6
NH4-N (mg N kg'ts) 6.1 1.2 2.5 22
NOs-N (mg N kg'ts) 1.1 0.12 0.64 0.64
P-AL (mg 100 g'ts) 5.4 3.4 4.6 4.8
K-AL (mg 100 g'ts) 21.0 16.5 18.5 185
P-Ols (mg 100 g'ts) 2.9 1.7 22 2.2
TEB(mekv 100 g™) 12.6 10.0 11.2 11.2
CEC (mekv 100 g™) 20.2 15.8 17.1 16.8
Cu (mg kg'ts) 31.3 22.1 25.7 26.0
Zn (mg kg'ts) 98.4 81.6 90.3 91.6
Cd (mg kg'ts) 0.31 0.24 0.28 0.28
Ni (mg kg'ts) 28.5 20.0 24.0 23.8
Pb (mg kg 'ts) 233 19.1 20.4 20.4
Cr (mg kg'ts) 422 34.2 37.2 36.6
Ag (mg kg'ts) 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 ts min™) 3.9 1.6 2.9 2.8
PDA (ng N,O-N g™ ts min™") 11.5 7.1 9.1 8.9
tppa (min™) 0.005 0.002 0.004 0.004
N-min (ug NH,-N g ts 10 d™) 24.0 19.1 24.4 21.2
B-res (ug CO»-C g' tsh™) 0.7 1.2 0.9 0.9
SIR (ug CO»-C g tsh™) 5.4 1.4 3.4 35
Alk-P (umol PNP g ts h™") 1.8 1.1 1.5 1.5
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Forsoksdesign

Féltforsoket dr upplagt som ett randomiserat blockférsok med 9 led och 4 block (Figur 4).
Forsoksrutornas storlek dr 90 m”. For att kunna se behandlingseffekter s tydligt som méjligt
tillimpas en enkel vixtfoljd bestdende av havre och korn.

EID|A|B|H|I |C|F|G A|lH|E|I |C|G|D |[B|F
F|c |B|D|I |[E|C |A|H l|C|E|D B |H|F|G|A
i v

Figur 4. Forsoksdesign for ORC-forsoket. I, 11, III samt I'V indikerar de fyra olika blocken. Bokstédverna A-I
indikerar de olika behandlingarna. A: kompost + N, B: biogddsel + N, C: slam + N, D: svinflyt + N, E:
kogddsel + N, F: NPS, G: kontroll, H: kompost, I: biogddsel.

Kompost och biogddsel spreds pa tva
olika sétt: (1) som enda gddselgiva och
(2) kombinerat med mineralkvive
(Tabell 2). Slam, svinflyt och kogddsel
spreds alla kombinerat med
mineralkvéve. I de fall dar
restprodukten/godselmedlet
kombinerades med mineralkvive, sa
utgjordes hélften av kvivet av
restproduktkvive, medan hilften
utgjordes av mineralkvive.

Tabell 2. Olika behandlingar i ORC-forsoket. Alla behandlingar motsvarar en total méngd av 100 kg N/ha ar

Behandling Restprodukt/godselmedel Tillfort N via Tillfort N via
organiskt gddsel mineralgddsel
(kg/ha ér) (kg/ha ér)
A Kompost + N 50 50
B Biogddsel + N 50 50
C Slam + N 50 50
D Svinflyt + N 50 50
E Kogddsel + N 50 50
F NPS 0 100
G Ogodslat 0 0
H Kompost 100 0
I Biogodsel 100 0
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For att resultaten frdn ORC-forsoket enkelt ska kunna tillampas i1 verkligheten sa spreds de olika
gbddselmedlen enligt gidllande praxis for svenskt jordbruk. Detta innebar att de fasta godselslagen
(kompost, slam och kogddsel) spreds
pa hosten innan plojning, de flytande
godselslagen (biogddsel och svinflyt)
spreds pd varen i vdxande groda och
NPS spreds 1 samband med sadd.
Ogriasbekdmpning sker arligen
genom besprutning. I Tabell 3 visas
den érliga spridningsméingden for de
olika &mnena 1 restprodukterna
baserat pa medelvirdet for fem &rs
matningar.

Tabell 3. Arlig spridningsmiingd (medelvirde for 5 ar) for torrsubstans, totalhalt kol, viixtniringsimnen samt
tungmetaller i ORC-forsoket

Kghaar 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-forsoket har varit att tillfora relativt sm& mingder organiska restprodukter,
sa att den tillforda méngden kvéve inte skulle dverstiga viaxtens kvivebehov (ca 100 kg/ha). Denna
strategi har framforallt tre fordelar. Forst och frdmst sd undviker man att 6verskottskvave lakas ut i
grundvattnet. For det andra sd paminner mingden tillférd organiskt material om ett naturligt
ekosystem ddr den mikrobiella markfloran langsamt kan vixa till och anpassa sig till nya
forhallanden. Den tredje och viktigaste fordelen &r att strategin tydligt kan visa pé skillnader mellan
de olika godselslagen. Eftersom inget verskottskvéve tillfors sd dr det mojligt att se 1 vilken
utstrackning som det organiskt bundna kviavet frigors och blir tillgdngligt for vixterna. Framforallt
blir det mdjligt att se vilken effekt en kombination av restprodukt och mineralgddsel ger jamfort
med att anvidnda enbart restprodukt.

16



Provtagning

En markprovtagning genomfordes drligen under senhdsten, fyra veckor efter skord. Varje parcell
provtogs ca 25 ganger i matjordslagret med en Trekantenborr (22-25 mm diam.) for att erhalla en
total méngd av ca 4 kg jord fran varje parcell. Jordproven
samlades 1 polyetenpasar och transporterades till labbet
samma dag dér de forvarades i +2°C. Infor de mikrobiella
analyserna torkades jordproven nagot. Torkningen gjordes
forsiktigt 1 +2°C, siktades och blandades noggrant innan de
delades upp 1 mindre pasar. Dérefter forvarades de fryst i -
20°C i véntan pa analys. Alla analyser utférdes inom 13
manader. Infér de kemiska analyserna frystes (-20°C) eller
torkades (+35°C) jorden fram till dess analyserna kunde
genomforas.

Skérden har bestdmts genom att kiirna frén ett 36 m” stort
omréde per ruta samlades in. Skordesiffrorna gavs vid 15%
vattenhalt. Omedelbart fore skord klipptes hela grodan fran
en yta av 0.25 m” fran varje ruta. Fran dessa klippningar
bestimdes halmens storlek. Tusenkornvikt bestimdes genom
att viiga 200 fron och gavs vid 15% vattenhalt.

Kviévehalten i grodan bestdmdes vid tre tillfillen under véaxtsdsongen: direkt fore spridning av de
flytande gddselslagen, vid begynnande axgang samt efter blomning.

Skotsel av forsoket

Samtliga skotselatgarder och provtagningar i ORC-férsoket utom matjordsprovtagningen pa hosten
har utforts av Hushallningssillskapets personal. Hostens matjordsprovtagning har utforts av
forsoksansvariga fran SLU. Skotseln och provtagningarna har dokumenterats 16pande i journaler.

En detaljerad beskrivning av forsoksplanen finns i Bilaga 2.
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Kemiska och fysikaliska analyser

De kemiska och fysikaliska analyserna genomfordes enligt standardforfarande p4 kommersiella
laboratorier och metoderna kommer dérfor inte att presenteras i detalj. De olika analyser som
utfordes pa jorden, grodan och de olika gddselslagen sammanfattas i Tabell 4.

Tabell 4. De analyser som arligen har utforts pa jord, groda samt restprodukter och gédselmedel i ORC-
forsoket. En asterix (*) indikerar att analysen utfordes

Analys Jord Groda Restprodukt/gddsel

pH * *
Tot-C (totalhalt kol) *

Org-C (organiskt kol)

Tot-N (totalhalt kvéve) * *
Org-N (organiskt kvive)

Min-N (mineralkvave)

Tot-P (totalhalt fosfor) * *
Tot-S (totalhalt svavel)
Tot-K (totalhalt kalium) *
P-AL (véxttillgdnglig fosfor)

K-AL (véxttillgéngligt kalium)
P-Olsen (vixttillgdnglig fosfor)
TEB (totalt utbytbara baskatjoner)
CEC (katjonbyteskapacitet)

Lerhalt

WHC (vattenhéllande forméga)

Ag (silver)

Al (aluminium)

As (arsenik)

Be (beryllium)

Ca (kalcium)

Cd (kadmium)

Co (kobolt)

Cr (krom)

Cu (koppar)

Fe (jarn)

K (kalium)

Mg (magnesium)

Mn (mangan)

Mo (molybden)

Na (natrium)

Ni (nickel)

Pb (bly)

T1 (tallium)

U (uran)

V (vanadin)

Zn (zink)

B-resp (basrespiration)

(SIR) substratinducerad respiration
pSIR specifika tillvéxthastigheten
PDA (potentiell denitrifikation)
uPDA (specifika tillvixthastigheten)
PAO (potentiell nitrifikation)

Alk-P (alkalisk fosfatasaktivitet)
N-min (kvdvemineralisering)

*
* X ¥ ¥

* %

FOoX X X XK X K K KX X X X K X X X K K K K K X X K ¥ X X X K X ¥ X X ¥ ¥ ¥




Ndrainfrarad reflektionsspektroskopi (NIR)

Den nérainfrar6da delen av ljus definieras som vdglingdsomradet mellan det synliga och
mellaninfraréda ljuset (700-2500 nm). I NIR-spektroskopi skannas ett jordprov dver hela den
nérainfrardda 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
anvints inom markvetenskapen i flera ars tid, bl.a. for att méta kol och kvédve (Reeves et al., 2002),
metaloxider (Ben-Dor & Banin, 1995), fuktighet, CEC, basrespiration och marktextur (Chang et al.,
2001). Till skillnad frén andra spektroskopiska metoder s& kan man inte anviinda enstaka
vaglangdstoppar for att mita olika element eller foreningar i ett prov. Ett spektrum fran
mineraljordar ser ofta ut som en mjuk kurva med ett fatal breda toppar (Figur 4). For att kunna tolka
ett NIR-spektrum sa behdver man anvinda sig av multivariata metoder. NIR-tekniken har visat sig
vara snabb, enkel, billig och den har potential att ersétta andra dyrare metoder.
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Figur 4. Ett NIR-spektra for ett jordprov fran ORC-forsoket.

Mikrobiologiska analyser

Basrespiration (B-resp) och subtratinducerad respiration (SIR)

Markrespirationen definieras som den miangd CO, som avges av markorganismerna vid andning.
Normalt sett harstammar 90% av respirationen frén mikroorganismerna, medan 10% kommer frin
markdjuren. De flesta djur forsvinner vid siktning och frysférvaring av markprov och darfor kan
man bortse frin dessa ndr man miter markrespiration. I en ordrd jord finns det en ekologisk balans
mellan organismerna och deras aktivitet. Respirationen kallas da basrespiration (B-resp) och kan ses
som en bakgrundsrespiration (Anderson, 1982). I ORC-projektet méttes B-resp som produktionen
av CO, efter det att jorden inkuberats under en tid. I borjan av en sddan inkubation kar
respirationen genom att jorden stors av t.ex. siktning, men den sjunker successivt tills den nar en
stabil niva. Detta tar ungefar en vecka (Martens, 1995). I ORC-projektet anvéndes atta dagar.
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Figur 5. Illustration av den kinetiska modell som anvéndes for basrespiration och substratinducerad
respiration (SIR). SIR kan delas upp i r, aktiva (vixande) och K, vilande (icke-vdxande) mikroorganismer.

Substratinducerad respiration (SIR) kan ses som ett matt pa den mikrobiella biomassan. Tillsétter
man ett lattillgéngligt substrat, t.ex. glukos, svarar mikroorganismerna med att 6ka respirationen
med en hastighet som antas vara linjart 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 tillvixthastigheten (uSIR) berdknades genom icke-
linjér regression (Figur 5) enligt en ekvation frédn Stenstrom et al. (1998). SIR definierades som
summan av aktiva (r) och vilande (K) mikroorganismer.

Potentiell nitrifikation (PAO)

Autotrof ammoniumoxidation, eller nitrifikation, dr en mycket specifik process som utfors av endast
ett fital arter av bakterier inom slidktet Nitrobakteriaceae. Nitrifikation dr en tvastegsprocess: forst
oxideras ammonium till nitrit och dérefter oxideras nitrit vidare till nitrat. Den extrema
specialiseringen och ett komplext cellmaskineri gor att nitrifikationsbakterien ar kénslig for
storningar. Nitrifierarnas aktivitet kan darfor med fordel anvindas som en indikator for
miljobetingade stressfaktorer, t.ex. tungmetaller och organiska miljogifter (Pell et al., 1998).
Eftersom processen ar autotrof dr den inte direkt beroende av organiskt kol (liksom véxterna tar de
sitt kol frén luftens CO;) och ddrmed kan tonvikt liggas pa andra aspekter av markkvalitet.

I ORC-projektet mittes nitrifikation som
potentiell ammoniumoxidation (PAO)
genom en teknik som har beskrivits av
Belser & Mays (1980). Jorden
inkuberades med Gverskott av NH, " och
buffrades till ett pH av 7.2. Klorat
tillsattes, for att hindra processens andra
steg varfor nitrit ackumulerades i jorden.
Hastigheten med vilken nitrit bildades

|
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Potentiell denitrifikation (PDA)

Denitrifikation &r den bakteriella process dér kvaveoxider, framforallt NOs’, successivt reduceras i
en serie enzymatiska reaktioner till de gasformiga kviaveprodukterna NO, N>O samt N,.
Kviaveoxiderna fungerar som slutlig elektronacceptor vid andning da syre saknas. Till skillnad fran
nitrifikation, s dr den denitrifierande bakterien representerad inom de flesta fysiologiska och
taxonomiska grupper av markbakterier. Denitrifierarna som man oftast hittar i marken tros tillhéra
slaktena Pseudomonas, Alkaligenes och Bacillus (Zumft, 1992), men listan revideras hela tiden
allteftersom nya metoder anvénds for att artbestimma bakterier. De flesta denitrifierarna ar
heterotrofa organismer och kan mineralisera lattillgéngligt kol bdde under aeroba och anaeroba
forhallanden. Denitrifikationsprocessen borde déarfor kunna vara en representativ indikator for en
viktig del av den mikrobiella floran i marken.

[ ORC-projektet mittes denitrifikationen i marken med en metod som forst introducerades av Smith
& Tiedje (1979) och som sedan beskrevs och utvecklades av Pell (1993) och Pell et al. (1996).
Metoden gar ut pa att blockera det sista steget i denitrifikationsprocessen med acetylen, vilket
resulterar 1 att N,O ackumuleras i ett gastéttinkubationskarl (Figur 6). Data anpassas sedan till en
tva-parameters ickelinjdr modell (Stenstrom et al., 1991). Parametrarna beskriver den initiala
produktionshastigheten (PDA) och bakteriernas specifika tillvdxthastighet (WPDA).
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Figur 6. Illustration av den kinetiska modell som anvidndes for potentiell denitrifikationsaktivitet.

Kvdvemineralisering (N-min)

Nir organiskt kvive omvandlas till NH4" kallas det kvivemineralisering. Det ir en process som
utfors av enzymer som produceras av de flesta markmikroorganismer och markdjur. Processen kan
métas genom att man inkuberar jorden under antingen aeroba eller anaeroba forhdllanden. Samtidigt
som kvivet mineraliseras kommer NH," att inkorporeras i aminosyror och nukleinsyra
(kviveimmobilisering), vilket innebdr att inkubationsmetoden ger ett matt pa nettoproduktionen av
NH,". T ORC-projektet anvindes en anaerob inkubationsteknik dér jorden vattenmittades (Waring
& Bremner, 1964). Fordelen med en anaerob metod &r att den forhindrar nitrifikation och darfor
behdver man endast analysera NH,". Eftersom nitrifikation inte stor processen kan inkubationen
standardiseras vid hogre temperaturer och ddrmed kan man anvénda sig av en kortare
inkubationstid. Produktionen av NH4" bestimdes som skillnaden i méngd vid inkubationens start
och efter en 10 dagars period.
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Alkalisk fosfatasaktivitet

Fosformineralisering &r en enzymatisk process. De specifika enzymer som dr involverade kallas
fosfataser och de katalyserar flera olika typer av reaktioner som frigdr fosfat fran organiskt bundet
fosfor. Fosfataser aktiveras framforallt nar fosfortillgangen &r begransad i marken (Schinner et al.,
1996). Det finns tva 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 héirrora fran bade véxter och
mikroorganismer, medan de alkaliska fosfataserna fraimst kommer fran mikrobiell aktivitet
(Chonkar & Tarafdar, 1981). I ORC-projektet utvirderades den alkaliska fosfatasaktiviteten efter att
ha forinkuberat jordproverna under fyra veckor. Under forinkuberingen, uppnas en stabil aktivitet
som &r oberoende av eventuella variationer som induceras av provtagningsmetodik. En buffrad
16sning (pH 9) av p-nitrofenolfosfatas tillsattes jordlosningen och den alkaliska fosfatasaktiviteten
miéttes som frigorande av p-nitrofenol efter en inkubation pa tva timmar.

Statistiska metoder

Principalkomponentanalys (PCA)

Multivariat analys dr en bendmning for flera olika typer av statistiska metoder dér flera variabler
kan analyseras samtidigt. | ORC-projektet anvéndes en metod som kallas principalkomponentanalys
(PCA). Metoden gar ut pa att ett stort dataset med uppmadtta 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 forsta principalkomponenten (PC1) dr den centrala axeln som ligger ldngs
den riktning som beskriver den storsta variationen i datasetet (Figur 7). Varje punkt (objekt) 1
datasviarmen kan sen projiceras mot denna linje. Den forsta principalkomponenten kan beskrivas
som den linje som &r bést anpassad till alla dessa punkter. Den andra principalkomponenten (PC2)
laggs ortogonalt mot PC1 och beskriver mesta mojliga av den aterstdende variationen.

I ORC-projektet anvéindes PCA for att utvérdera faltforsoket.

x3 x3
/ PC2
[ ] [ ] [ J o o ® [ ] [ ] [ ] [ ] ®
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ )
* [ ] o oo ® ° e oo

x1 x1

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

Variansanalys (ANOVA)

Ett -test kan hjédlpa oss med att avgdéra om det finns nagra signifikanta skillnader mellan tva
grupper, t.ex. mellan tva behandlingar. Variansanalys (Analysis of variance, ANOVA) dr en
uppsittning statistiska metoder som delar upp variationen i data i tolkningsbara delar. Med hjélp av

22



variansanalys kan man jdmfora medelvirdena hos fler dn tva behandlingar. Nér vi vél faststillt att
det finns skillnader i medelviardena anvénds s.k. *post-hoc’ test och parvisa multipla jamforelser for
att sla fast vilka behandlingar det dr som skiljer at. I ORC-forsoket utnyttjades ANOVA for att
studera skillnaden mellan de olika behandlingarna. De multipla jdmforelserna utfordes med Tukey’s
signifikanstest.

Resultat

Spatial variation

I faltforsok &r det viktigaste att kunna uppticka behandlingseffekter. En stor spatial variation i
marken kan paverka forsoket negativt och gora att det dr svart att tolka resultaten. I statistiska
termer betyder en liten spatial variation att sannolikheten for att man hittar skillnader mellan
behandlingarna 6kar. Ddrmed kan man forkasta nollhypotesen (Hy), d.v.s. att inga skillnader
foreligger mellan behandlingarna, nédr Hy &r falsk. Omrdden som ska anvéndas for faltforsok viljs
ofta ut subjektivt baserat pa visuell granskning, kinnedom om topografin, odlingsatgarder,
gbdslingshistorik, besprutningsatgérder och jordbrukarens erfarenhet om tillvéxt och skord
(Ohlsson, 1965; Hallerstrom, 1983). Denna subjektiva metod ar otillfredsstéllande, eftersom den
formodligen inte avslojar tillrackligt mycket relevant information om den spatiala variationen i
marken. En alternativ och mer objektiv metod &r att basera valet av forsoksplats pa nirainfrarod
reflektionsspektroskopi (NIR) i kombination med principalkomponentanalys (PCA). ORC-forsoket
lades ut med hjélp av just denna metod och en kort beskrivning av metoden foljer nedan.

Strategin beskrevs kortfattat under rubriken Férsoksplats och omfattade fyra steg: (1) en preliminér
undersdkning for att hitta ett ndgorlunda enhetligt falt utfordes enligt metoderna som beskrevs av
Ohlsson (1965) och Hallerstrom (1983); (2) en rektangulir yta av storleken 200x160 valdes ut och
inom denna yta markerades 99 punkter enligt ett rutnit pa 20x20 m; (3) 99 jordprover togs fran
punkterna och dessa analyserades med avseende pa NIR; (4) PCA utfordes pa NIR-data och genom
att utgd frén en plot av PC1 av NIR kunde man vélja ut ett faltforsoksomrade dér variationen
verkade vara sd liten som mdjligt (Figur 2), d.v.s. en yta med sa fa toppar och dalar som mojligt.
Motsvarande yta kunde sedan med hjilp av GPS identifieras i det riktiga féltet. Den forsta
principalkomponenten (PC1) forklarade sa mycket som 71% av den totala variationen i datasetet.

Ett NIR-spektrum innehdller mycket information om flera olika variabler och ett enskilt
vaglangdsband kan reagera pa olika markegenskaper. Darfor dr det svart att sdga vad enskilda band
reflekterar i form att matbara markegenskaper. Forskning visar att NIR-data kan avsldja information
om flera olika markegenskaper, t.ex. kemiska (Chang & Laird, 2002), fysikaliska (Moron &
Cozzolino, 2003) och biologiska (Reeves et al., 2000). Detta dr markegenskaper som man vet
paverkar bade den mikrobiella aktiviteten i marken och grddans tillviixt. Aven om NIR ir en billig
metod, sa kan den vara svar att tolka eftersom metoden kriaver stora referensdataset och
sofistikerade datamodeller. Spatial markvariation i mer generella termer kan dock med fordel
utvirderas med hjdlp av NIR-PCA-strategin. Genom att anvinda PCA pa NIR-datan si vet man att
de forsta principalkomponenterna fingar den storsta variationen 1 vaglangdsbanden oavsett vad
dessa band korrelerar med. Darfor borde PC 1 ge tillrdcklig information om variationen i falt for att
kunna bestdimma vilken del av faltet som ar jimnast.
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Langsiktiga effekter av organiska restprodukter

Skord

Under de forsta sex dren av ORC-forsoket gav biogddsel hogre skord dn kompost. I Figur 8
presenteras skorden for de forsta sex aren (1999-2004). Medelvirdena for havre (ar 1999, 2001 och
2003) och korn (ar 2000, 2002 och 2004) visas separat. Att enbart anvdnda biogddsel gav lika bra
skord som nir biogddsel kombinerades med mineralkvéve. Detta gillde inte for kompost, dir blev
skordeutfallet betydligt battre ndr mineralkvive tillsattes komposten. Medelvirdet for de tva
tredrsperioderna var liknande for havre och korn (2631 och 2637 kg ha 4r™") dven om en regnig
odlingssdsong ar 2002 orsakade liggsad och dérfor kraftigt reducerade skorden av korn detta ér.
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Figur 8. Medelvirdet for skorden ar 1999-2004 for (A) havre och for (B) korn. Statistisk signifikans (Tukey
p=0,05) indikeras med olika bokstéver. For forkortningar (A-I), se tabell 1.

Eftersom godselgivorna var relativt sma, och innehéllet av mineralkvive varierade mellan de olika
behandlingarna sa kunde man forvinta sig en tydlig skorderespons pa kvéve. Fordelen med
biogddsel ar att det innehaller hdga halter av ammoniumkvéve. Baath & Ramert (2000)
rapporterade att biogddsel gav hogre skord av 16k dn bade kompost och honsgddsel och Marchain
(1992) fann att biogddsel dkade skorden i en gronsaksodling med 6-20%. Biogddsel kan ocksé
ersiitta mineralgddsel i spannmalsodling (Tiwari et al., 2000; Akerhielm & Stinzing, 2005) och
Rivard et al. (1995) fann att biogddsel okade skdrden i direkt proportion till gddselgivan. Alla tre
organiska restprodukter kombinerat med mineralkvive gav lika hog skord for bade havre och korn,
dven om slam och biogddsel verkade vara nigot battre. Ingen av de organiska restprodukterna var
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signifikant skilda fran kogddsel, svingddsel eller NPS. Slam har visat sig kunna 6ka skorden hos
oljeviaxter (Banuelos et al., 2004; Heras et al., 2005). Mantovi et el. (2005) spred slam pé en
vixtfoljd av vete, majs och sockerbetor och fann att slam gav lika bra skord som mineralgddsel.
Warman & Termeer et al. (2005) rapporterade att slam gav lika bra majsskord som mineralgddsel.

Skordekvalitet

Innehéllet av kvéve i kdrnan kan ses som ett méatt pa hur effektivt mineralkvéve tas upp av véxten.
Kvéavehalten 1 kdrnan kan ocksa ses som ett kvalitetsmétt: ju hogre halt av kvive, desto hogre
kvalitet. I Figur 9 presenteras kvdveinnehéllet i kdrnan som medelvdrde for aren 1999-2002, d.v.s.
de tvé olika grodorna behandlas som en. Kvédvekoncentrationen var hogre 1 den biogddslade grodan
(D) 4n 1 den kompostgddslade (H) grodan. Dessutom var kvévehalten i kdrnan lika hog dir enbart
biogddsel anvints som i de fall dér organiska gddselmedel eller restprodukter kombinerats med
mineralkvéve. Det verkar som om det lattillgdngliga kvdvet 1 biogddsel utnyttjas véldigt effektivt av
grodan. Upptaget av andra vaxtndringsdmnen var inte signifikant olika nér data lades samman och
grodorna behandlades som en.
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Figur 9. Medelkoncentrationen for konventrationen av totalkvéve i kérnan for &ren 1999-2002. Statistisk
signifikans (Tukey p=0,1) indikeras med olika bokstiver. For forkortningar (A-I), se tabell 1.

I Tabell 5 presenteras koncentrationen av totalkvdve i kirnan for de bada grodorna separat. Bade for
havre och korn sa gav godsling med enbart biogddsel lika hogt kvaveupptag som de flesta andra
gddselmedel, inklusive NPS. Godsling med kompost gav lika 1ag kvivehalt 1 kdrnan som det
ogodslade ledet.

Tabell 5. Medelvirden for kvdvekoncentrationer i kdrnan for havre (1999 och 2001) och korn (2000 och
2002). For forkortningar (A-I), se tabell 1. Statistisk signifikanta skillnader (Tukey p=0,1) indikeras med
olika bokstéver

Behandlingar Totalkvive 1 kdrnan (%)

A 1.9 ab 1.6 cd
B 20 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 20 a 20 a
G 1.6 ¢ 1.3 ¢
H 1.7 bc 1.4 de
I 19 a 1.8 ab
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Signifikanta skillnader for upptag av Cu och Ni uppmiittes for havre (Tabell 6) men inte f6r korn.
Koncentrationen av Cu 1 kdrnan var hogre 1 de led som godslats med slam, svinflyt och NPS jamfort
med det ogddslade ledet. Koncentrationen av Ni var hogst i NPS-ledet och ldgst 1 kompostledet.
Dessa resultat speglar inte méangden metaller som tillforts genom de olika behandlingarna (Tabell
3), eftersom sma mangder metaller tillfordes genom NPS jamfort med de organiska restprodukterna.
I kompostledet(H), till exempel, tillfordes stora miangder av flera tungmetaller, men upptaget 1
kérnan var trots det litet. Det verkar som om det organiska materialet i komposten immobiliserar
tungmetallerna sé att de inte ar tillgdngliga for véixterna.

Tabell 6. Medelvérden for koncentrationen av Cu och Ni i havrekdrnan. For forkortningar (A-I), se tabell 1.
Statistisk signifikanta skillnader (Tukey p=0,1) indikeras med olika bokstéver

Behandlingar Cu i kirnan (mg™' kg™) Ni i kiirnan (mg™ kg™)
A 4.6 ab 2.1 be

B 4.8 ab 2.2 be

C 48 a 2.2 bc

D 48 a 23 b

E 4.7 ab 2.3 ab

F 49 a 29 a

G 40 b 2.1 be

H 4.1 ab 1.7 ¢

I 4.7 ab 2.1 bce

Markkemiska och mark-mikrobiologiska egenskaper

Det fanns inga statistiska skillnader mellan behandling och artal och eftersom de individuella
védrdena varierade mycket mellan de olika dren sd analyserades de kemiska markdata som
medelvérden for en sexarsperiod (1999-2004).

Markkemiska egenskaper

Endast fyra av alla markkemiska egenskaper som analyserades visade pa statistisk skillnad mellan
de olika behandlingarna (Figur 10). Dessa var pH, lattillgdngligt fosfor (P-AL), lattillgdngligt
kalium (K-AL) samt organiskt kol (Org-C). Kompost 6kade pH i jorden, vilket ocksa har visats av
Jakobsen (1995), Leifeld (2002) och Lee et al. (2004). A andra sidan kunde Hartl et al. (2003) och
Bartl et al. (2002) inte visa pa ndgon pH-hdjning efter tillforsel av kompost. Detta berodde
formodligen pa att deras jordar var mer alkaliska dn jorden 1 ORC-forsoket. Kompost och slam
okade ocksa mingden lattillgéngligt fosfor i jorden och samtliga organiska restprodukter 6kade
mangden lattillgangligt kalium. Flera andra forfattare har ocksa rapporterat om 6kad mingd fosfor
och kalium efter tillforsel av kompost (Boisch et al., 1997; Aderian et al., 2003) och slam (Mantovi
et al., 2005; Werner & Termeer, 2005). Méangden organiskt kol 6kade i leden som gddslats med
kompost, biogddsel och kogddsel.

Organiska restprodukter har generellt 1ag halt kvive och forhéllandevis hog halt fosfor. Eftersom
gddselgivan baseras pd grodans kvavebehov blir effekten att halten léttillgdngligt fosfor 6kar 1
jorden. De restprodukter som innehaller speciellt 1&g halt kvéve, t.ex. kompost, tillfors jorden i stora
givor och leder da till ackumulering av fosfor.
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Figur 10. Medelvirden over sex ar (1998-2004) for de markkemiska parametrarna pH, P-AL, K-AL och Org-
C i ORC-forsoket. For forkortningar (A-I), se tabell 1. Statistisk signifikanta skillnader (Tukey p=0,1)
indikeras med olika bokstéver.

Ingen av de organiska restprodukterna dkade halten tungmetaller i jorden. Dessa resultat stér i
motsats till Pinamonti (1998) och Bartl et al. (2002) som rapporterade forhdjda halter av
tungmetaller i1 jorden efter tillforsel av kompost. Spridning av slam har visat sig bade dka (Heras et
al., 2005) och inte dka (Banuelos et al., 2004) koncentrationen av tungemetaller i jorden. Dahlin et
al. (1997) utforde ocksa ett faltforsok pa Brunnby forsoksgard. I deras forsok spreds olika givor av
slam under 23 ar. Resultaten visade att en giva av samma storlek som den som anvindes i ORC-
forsoket 0kade koncentrationen av Cr, Cu och Zn i jorden. Koncentrationen var dock ldgre dn
géllande riktlinjer som stillts upp av EU. I ORC-forsoket hittade vi inga skillnader 1
markkoncentrationer av ndgra av de tungmetaller vi analyserade. Storsta anledningen till detta &r att
halten av tillforda metaller var forhallandevis 14ga, i sjdlva verket mindre 4n 1% av den
ursprungliga halten 1 jorden (Tabell 7).
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Tabell 7. Méngd tungmetaller som tillférdes i ORC-forsoket. For forkortningar (A-I), se tabell 1.

gha & H I C F Jord Fordubblingstid
(ar) for metaller
iH
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 storsta delen av mikroorganismerna i marken dr heterotrofer och darfor beroende av tillgéngligt
organiskt kol och energi, t.ex. socker, stirkelse och cellulosa. En tillférsel av organiskt kol borde
dérfor oka biomassan i jorden och ddrmed paverka olika respirationsparametrar. I ORC-forsoket

| pend i : , Wl A Okade den substratinducerade respirationen

: ' ' (SIR) efter tillforsel av biogddsel (Figur 11).
Detta resultat var véntat eftersom biogodsel
innehaller en hogre andel léttillgéngligt kol dn
t.ex. kompost och slam. Dessutom ledde den
relativt hoga halten av ammonium till en 6kad
tillvixt av grodan, vilket i sin tur tillforde
jorden &nnu mer kol genom véxtdelar och
rotter. Den storsta andelen aktiva
mikroorganismer aterfanns i de forséksrutor
som gddslats med biogddsel + N samt NPS.
Dessa rutor hade ocksa hogst skord.
Denitrifierarna dr heterotrofer och d&ven om
denitrifikationshastigheten (PDA) inte visade
ndgon signifikant skillnad mellan behandlingarna sa dkade den specifika tillvaxthastigheten
(uPDA) av bakterierna av gddsling med biogddsel. Sammanfattningsvis sd verkade de kolberoende
mikrobiella parametrarna SIR, aktiva mikroorganismer samt pPDA vara effektiva indikatorer pé
tillgdngligt kol 1 marken. I motsats till de kolberoende processerna denitrifikation och respiration sa
ar autotrof nitrifikation mer beroende av pH och tillgédngligt NH3. Nitrifikationsprocessen ar kénslig
och utfors endast av ett fital specialiserade mikroorganismer (Johansson et al., 1999) och deras
aktivitet okar av NH; och himmas av NO5". Det var darfor vintat att det NH, -rika biogodslet
okade ammoniumoxidationen medan det NO3™ -rika NPS-gddslet minskade den. Positiva effekter pa
den mikrobiella aktiviteten i marken efter tillforsel av organiska restprodukter har rapporterats i
flera forsok. Nyberg et al. (2004) visade i ett laboratorieforsok att tillforsel av biogddsel 6kade bade
SIR och PAO. Komposttillforsel har visat sig 6ka bade den mikrobiella biomassan och
enzymaktiviteten (Ros et al., 2003; Lee et al., 2004) samt 6kat mineraliseringen av organiskt
material (Leifeld et al., 2002). Zaman et al. (2004) studerade godsling med slam och fann dels att
den mikrobiella biomassan 6kade och dels att CO,-avgéng och potentiell nitrifikation 6kade.
Barbarick et al. (2004) visade i sina forsok att slam d6kade SIR men inte basrespiration. Kostov &
van Cleemput (2001) studerade effekten av att sprida slam pa en Cu-fororenad jord och fann att
slammet effektivt paskyndade adterhdmtningen av den mikrobiella aktiviteten. Dahlin et al. (1997)
utvirderade effekterna av 23 spridning av slam i ett faltforsok pd Brunnby Forsoksgard. Resultaten
av Dahlins utvérdering visade att givor i samma storlek som de som anvindes i ORC-forsoket inte
hade négra signifikanta effekter pa de mikrobiella parametrar som analyserades. Nagot hogre givor
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(2 ton ha 4r’") minskade déremot den mikrobiella biomassan, medan en hog giva (4 ton ha™ ar™")

paverkade de flesta mikrobiella egenskaper.
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Figur 11. Medelvirden 6ver fyra ar (1998-2002) for de markmikrobiella parametrarna SIR, vilande
mikroorganismer, aktiva mikroorganismer, uPDA, PAO samt N-min i ORC-forsoket. For forkortningar (A-

I), se tabell 1. Statistisk signifikanta skillnader (Tukey p=0,1) indikeras med olika bokstéver

Ett multivariat betraktelsesdtt

Nér man utvirderar resultaten frin ett faltforsok ar det viktigt att vara medveten om att uppmatta
skillnader i markegenskaper kan bero péd andra faktorer dn de olika behandlingarna. Till exempel
kan gradienter i lerhalt i ett filt dolja behandlingsskillnader hos vissa kemiska och mikrobiella
egenskaper som pa nagot sitt dr beroende av lerhalten i jorden. NIR-PCA-metoden som anvindes
nir ORC-forsoket etablerades gjorde att forsoket placerades pa en yta med relativt 1ag variation.
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Trots detta kan det finnas sma, men signifikanta, spatiala gradienter (i t.ex. lerhalt). Under ideala
forhallanden ska ett randomiserat blockforsok kompensera for en viss variation, men
forsoksdesignen ér inte 100% sédker. Andra faktorer som kan dodlja behandlingseffekter &r just sjilva
blockindelningen. De olika placeringarna av de fyra blocken kan orsaka en spatial variation som
inte dr relaterad till de olika behandlingarna. I en traditionell ANOVA-analys kommer signifikanta
skillnader mellan blocken for separata variabler att framtrdda som blockeffekt. Ett sétt att méta vad
variationen i data beror pa ér att géra en variansfordelning. Detta dr en multivariat metod dér alla
variabler beaktas samtidigt for att se hur mycket av den totala variationen som kan férklaras av
olika faktorer. En variansfordelning av ORC-data visade att 4.7% av variationen i de kemiska och
mikrobiella markvariablerna forklarades av lerhalt, medan blockindelningen forklarade 9.7% (Figur
13). Dessutom forklarade lerhalt och block tillsammans 7.8% av variationen. Tillsammans
forklarade alltsa dessa tre faktorer 22.2% av den totala variationen, en siffra som maste betraktas
som ganska hog. Den aterstdende variationen (77.8%) orsakades av de andra analyserade
variablerna, eller okidnda faktorer.

Oforklarad variation 77,8%

Block
9,7%

IGemensamt 7.8% |

Figur 13. En variansfordelning som visar andelen av den totala variationen som kan forklaras med enbart
lerhalt, enbart blockindelning samt lerhalt och blockindelning tillsammans.

Sammanfattningsvis kan man séga att trots att faltforsoket etablerades med hjdlp av NIR-PCA-
proceduren och trots att en randomiserad blockdesign anvéndes sa forklaras fortfarande mer dn 22%
av den totala variationen av icke onskvérda 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
frdn PCA:n och ddrmed erhaller man en “’sannare” bild av variationen. Pilar néra varandra &r
positivt korrelerade till varandra och pilar som pekar &t motsatt hall 4r negativt korrelerade. Pilar
som foljer x-axeln beskrivs av PC1 och pilar som foljer y-axeln beskrivs av PC2.

Det mest uppenbara monstret 1 PCA-plotten &r att ’scoresen” upptréider 1 fyra olika grupper som
definieras av artalen 1999, 2000, 2001 samt 2002. Alla scores mdrkta 99 (1999) hamnar i 6vre
hogra hornet, 00 hamnar i 6vre vénstra, 01 i nedre vénstra och 02 1 nedre hogra hornet. Detta stodjer
resultaten frain ANOVA-analysen som visade att det finns en stor skillnad mellan de olika aren.
Tydligen har provtagningsaret storre effekt pd markegenskaperna én de olika behandlingarna. Det
finns inga tydliga grupperingar av markvariabler i PCA-plotten, men man kan se vissa kluster. I
ovre hogra hornet hamnar SIR, Dormant (vilande mikroorganismer eller K) och Org-C i samma
grupp. Det var vintat att vilande mikroorganismer skulle hamna nira SIR eftersom 90% av SIR
utgjordes av vilande mikroorganismer. Det faktum att B-resp (basrespiration) hamnade langt ifrén
SIR antyder att basrespirationen reagerar annorlunda pa behandlingarna dn SIR. De flesta
tungmetaller samt Tot-S, Tot-P, Tot-N, P-AL, P-Olsen och PAO hamnade i det nedre hogra hornet,
medan Active (aktiva mikroorganismer eller r) och NH4-N hamnade i den 6vre delen av plotten.
Dessa resultat kan jamforas med Stenberg et al. (1998) dar PCA anvéndes for att beskriva
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variationen hos olika variabler i olika skalor. Stenberg et al .visade att markvariablerna upptradde i
specifika grupper i PCA-plotten. Till exempel s& hamnade kolberoende och pH-beronde variabler i
olika grupperingar.

Forutom klusterforekomsten i ORC-data sa kan man se en antydan till en svag tidsgradient i PC2.

De forsta aren hamnade 1 6vre delen av plotten, medan de senare aren hamnade i nedre delen. Detta
kan betyda att det trots allt finns ndgon form av ackumulerande effekt av de olika behandlingarna.
Det méste dock till fler &r {for att kunna sdkerstélla detta.

Ett annat monster som framtrader i PCA-plotten dr att en del av behandlingarna verkar bilda

grupperingar inom varje r. Till exempel s& hamnade alla forsoksled med behandlingen G mer eller
mindre 1 det nedre vénstra hornet inom varje ar. Det verkar alltsa som om vissa behandlingseftekter

upptrdder inom aren. En framtida strategi kan vara att géra en PCA-analys for varje &r och sedan

jamfora placeringen for varje behandling.
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Figur 14. En PCA-plot med de kemiska och mikrobiella markvariabler som analyserades i faltforsoket. PC1

forklarade 21,5% och PC2 forklarade 17,3% av den totala variationen. Bokstéver och nummer anger
behandling och artal (t.ex. AOO betyder behandling A &r 2000). Ovriga forkortningar forklaras i tabell 1.

31



Spridning av organiska restprodukter i jordbruket

Jamfort med biogddsel och slam &r innehallet av mineralkvive 1 kompost for 1&gt for att tillgodose
behovet hos jordbruksgrodor. Dessutom dr mineraliseringshastigheten for det organiska kvavet
ganska 1ag och det krévs flera ars spridning innan det organiska kvévet i kompost mineraliseras och
blir tillgéngligt for grodan. Detta innebir att det kan vara lonsamt att godsla med kompost pa lang
sikt. Emellertid, sa har dagens jordbrukare séllan rdd att vélja langsiktigt tinkande framfor
kortsiktig 1onsamhet. Okade givor kan naturligtvis forbéttra gddslingseffekten, men jordbrukare
som kdper organiska restprodukter dr formodligen inte intresserade av att maximera méngden
material som ska sprida pa deras filt utan snarare att maximera avkastningen pa deras investeringar.
Kompost ska formodligen ses som ett jordforbattringsmedel snarare dn godslingsmedel. Positiva
effekter pd markstrukturen efter tillsats av kompost har bl.a. visats av Jakobsen, 1995. Sa ldnge
komposten blandas med park- och tradgérdsavfall finns det emellertid en risk for ackumulering av
tungmetaller i jord som gddslas med kompost. Detta dr ndgot att ta hansyn till nr kompost anvinds
1 jordbruket. Ett alternativ kan vara att anvinda kompost i stadsmiljo, dér jorden ofta behéver mull
och dir inga livsmedelsgrodor odlas.

Biogddsel innehaller storre
méingder NH4" och
lattillgdngligt kol och ér
darfor mer effektivt dn
kompost nér det géller att
tillfora vaxttillgdngligt
kvéave och att gynna den
mikrobiella aktiviteten.
Detta 1 kombination med att
biogddsel dven innehaller
de flesta andra
vixtndringsdmnen och
mycket l4ga halter ST T S WX
tungmetaller och andra S O s s el . _

giftiga foreningar gor att blogodsel med fordel kan anvéindas som godselmedel pa JordbrukSJ ordar.
Biogddsel innehaller dock relativt 1ag halt av fosfor och man kan dérfor behova tilldggsgddsla med
superfosfat for att undvika fosforbrist i jorden. Biogddslet som anviandes i ORC-forsoket ér relativt
ren eftersom den kommer frén killsorterat restaurangavfall i Stockholm. Denna typ av avfall ar
mycket sdllan fororenad. Biogddsel fran andra killor kan dock innehélla féroreningar. Ett nytt
certifieringssystem (SPCR 120) har inforts i Sverige for att forhindra att biogddslet kontamineras
med fororeningar.

Slam tillfor jorden tillrdckliga mdngder med kalium och fosfor, men halten mineralkvéve nar inte
upp till de méngder man terfinner i biogddsel. Slam kan innehalla féroreningar som tungmetaller
och organiska gifter, men koncentrationen av dessa minskar generellt i svenskt slam. Flera studier
har visat att spridning av slam inte hade nagra 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-forsoket hade dock spridning av slam inga negativa effekter pé jorden.

Resultaten fran behandlingarna H och I (enbart kompost och biogddsel) dr relevanta f6r jordbruk
med ekologisk inriktning. Detta eftersom inga artificiella godselmedel anvinds inom det ekologiska
jordbruket. Det dr uppenbart att biogddsel, efter fyra ars spridning, konkurrerar vil med
mineralgddsel 1 fraiga om skordeutfall. Rent praktiskt borde det inte innebédra nigra problem att
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anvinda kompost, biogddsel och slam. Spridningen av dessa material borde kunna ske med den
befintliga maskinparken (Ericsson, pers. komm.). Risken for ammoniakavgang genom spridning av
restprodukterna kan minskas genom att anvdnda grund injektionsteknik (Rhode, 2004).

Statistiska metoder och val av forsoksplats

Nar ORC-forsoket etablerades lades mycket moda ned pa valet av forsoksplats. NIR-métningar,
PCA och geostatistik anvédndes for att hitta en ldamplig plats och forsoket designades som ett
randomiserat blockforsok. Trots dessa avancerade metoder, sa kunde mer dn 22% av variationen 1
data forklaras av faktorer som inte hinforde sig till behandlingseffekter. Detta betonar hur viktigt
det ar att anvinda tillforlitliga metoder for att vdlja en yta med sa lite spatial variation som mojligt.
Ofta forsummas detta forsta steg nér faltforsok etableras. Det dr nodvéndigt att fordela en
tillrackligt stor del av forsoksbudgeten till den initiala fasen med tanke pa att det kan vara helt
avgorande for utfallet av forsoket. Effekten av den spatiala variationen i féltet kan visa sig vara
minst lika viktig som en exakt noggrannhet i laboratorieanalyserna.

Multivariata statistiska metoder &r anvéndbara verktyg nér det géller att utviardera data fran
blockforsok. PCA-analyser av ORC-data avsldjade 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 anvénder sig av klassiska statistiska utvirderingsmetoder.

Slutsatser och framtida forskning

Den viktigaste slutsatsen av ORC-forsoket ar att tillforsel av kompost, biogddsel och slam har flera
positiva effekter pa skorden, grodans kvalitet samt markens kemiska och mikrobiella egenskaper.
En fordel med att anvinda organiska restprodukter istdllet for mineralgddsel &r att den organiska
restprodukten kan fungera som ett ndringsforrad som tillfor néring i flera ar framover. Om odlingen
ar intensiv eller om grodan har stort néringsbehov kan det vara nédvéndigt att komplettera den
organiska restprodukten med vaxttillgdngliga niaringsdmnen, atminstone det forsta aret.

Andra viktiga resultat frain ORC-forsoket ar:

e Markens mikrobiella egenskaper avsldjade behandlingseffekter mer effektivt &n
markkemiska egenskaper.

o Tillforsel av kompost, biogddsel och slam hade inga negativa effekter pa nagon av de
kemiska eller mikrobiella egenskaper som analyserades.

e Kompost bor framst anvindas som markforbéttrare och leverantdr av organiskt material,
eftersom innehallet av mineralkvéve ar for litet for att tillgodose grodans behov.

e Biogddsel innehaller tillracklig médngd mineralkvave for att fungera som ett effektivt
gddselmedel i jordbruket. Det forbattrar den mikrobiella aktiviteten i marken och den
okar bade skorden och grodans kvalitet.

e Slam i1 kombination med mineralkvidve 6kade skorden och grodans kvalitet. Det
innehaller stora méngder fosfor och bor darfor ses som ett fosforgddselmedel.

e Det ér viktigt att undersoka markens spatiala variation innan ett faltforsok etableras.

e Multivariata statistiska metoder ar effektiva komplement till klassiska statistiska metoder.
De erbjuder en utmirkt 6versikt av generella trender 1 ett dataset.

Biogddsel visade sig alltsé vara bist av de organiska godselmedel som testades. I framtiden kan det
vara intressant att testa biogddsel fran olika behandlingsanldggningar med olika ingdende substrat.
Det kan ocksa vara intressant att testa olika spridningstidpunkt och olika spridningstekniker.
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Projektets ekonomi

Under de forsta fem aren finansierades ORC-forsoket av VAFAB, Eskilstuna Energi & Miljo,
FORMAS samt MDH. 2003 inf6rlivades ORC-projektet i ett storre forskningsprojekt “Kaéllsorterat
hushallsavfall — en resurs for svensk jordbruksmark”. Detta forskningsprojekt dr uppdelat i tre
omrdden: fdltforsok (ORC), krukforsék samt gasemission. Den 16 december 2003 beslutade KK-
Stiftelsen att stodja projektet med 1.500.000 kronor for tre ar. Aven VAFAB och Eskilstuna Energi
& Milj6 finansierar projektet med 750.000 kr vardera under samma tidsperiod.

Moten och rapportering

Moten
Varje ar har det hallits mellan tva och fyra protokollférda styrgruppsmoten.

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.

Stenstrom, 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.

Stenstrom J, Svensson K and Johansson M. 2001. ”Reversible transition between active and
dormant microbial states in soil”. 9" 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 As, 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 As, Norge 10 — 12 april.

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

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

Ovriga presentationer

Resultat fran ORC-forsoket presenterades pé en konferens for radgivare inom
Hushallningssillskapet, Brunnby gérd 17 januari, 2006.

ORC-projektet, med fokus pa biogddsel, presenterades pa seminariet ”Véxtkraftprojektet — stad och
land i samverkan”. Envisions 23 november, 2005.

ORC-forsoket presenterades pa seminariet "Biologisk avfallsbehandling — dagens erfarenheter och
morgondagens krav”. Seminariet anordnades av Svenska Renhallningsverksforeningen och
Norsk Renholdsverks-forening. Malmo, 15 oktober 2003

"Kompostanviandning i jordbruket" Presenterat pA RVF-kurs "Produktutveckling och anvidndning av
kompost", Visteras 17-18 oktober 2001.

”ORC-forsoket — inverkan av organiska restprodukter pa markkvaliteten”. Presenterat pd mote med
forskningsprogrammet Organiskt avfall — resurs eller risk 1 uthélligt lantbruk. Uppsala 27
november 2000.

ORC-forsoket har vi d ett flertal tillfdllen presenterats pd moten inom SLU’s avfallsprogram
PROWARR i Uppsala samt for de externa bidragsgivarna pd MDH 1 Visteras.

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- Kompostanvéndning i jordbruket — en internationell
utblick. RVF Utveckling Rapport 00:6.

Populiart

Odlare M. 2005. Biogddsel — en resurs for lantbruket. Nytt om biogas, nr 4:2005.

Odlare M. 2005. Resurssloseri att brinna hushéllsavfallet enligt farsk avhandling. Tidningen
Angermanland, 2005-10-25.

Odlare M. 2004. Odlare sluter kretsloppet. Vestmanlands ldns tidning s. 32.

Odlare M. 2004. Odlare sluter kretsloppet. Delphi, nr 2.

Odlare M. 2003. Biogddsel testas i 1dngliggande faltforsok. Nytt om biogas, nr 4:2003.

Odlare M & Pell M. 2000. Kompost ger goda odlingseffekter pa sikt. RVF-nytt 2-6:26

Odlare M & Pell M. 2000. Kompostanviandning i jordbruket kan bli en god affér pé sikt. Biologik
4:4-6.

En broschyr som sammanfattar ORC-forsoket har tryckts. Den presenterar ORC-forsoket pé ett

kortfattat och lattillgdngligt satt och ska kunna delas ut pd mdten och konferenser samt till andra
som hor av sig och dr intresserade av forsoket.
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Ordlista

Aerob miljo
Aggregatbildning
Aktinomycet
Aktiv slamprocess
Alkalisk
Ammoniakavging
Anaerob miljo
ANOVA
Autotrof

Bakterie
Behandlingseffekt
Biogddsel
Biomassa
Bioremediering
Blockeffekt
Blockforsok
Denitrifikation
Elektronacceptor
Enzymaktivitet

Fermentation

Flockulera
Fosformineralisering
Fordubblingstid
Forsoksdesign
Forsoksled
Geostatistik

Gradient

Godselgiva
Heterotrof

Hydrolys
Immobilisering
Indikator
Jordartssammanséttning
Jordforbattringsmedel

Jarnoxid

Syrerik miljo

Flera jordpartiklar halls binds samman till varandra

En bendmning pé en speciell grupp av bakterier som har vissa likheter med svampar
Slam som &r luftad och dir det pdgar en mikrobiell nedbrytning

Har pH-hgjande egenskaper

Ammoniak avgar till luften

Syrefri milj6

En analysmetod dér man bl.a. kan se skillnader mellan medelvérden.

En organism som kan anvinda koldioxid eller karbonater som kolkilla
Encellig organism som saknar cellkérna

Nér man kan se skillnader mellan de olika behandlingarna t.ex. godselslag
Organiskt material som brutits ned genom en syrefri rétningsprocess

Den totala massan hos levande materia i en given miljo

Rening av en fororenad mark med biologiska metoder

Om man har signifikanta skillnader mellan blocken

Forsoket delas upp i flera block, dér varje behandling upprepas

En biokemisk reduktion av nitrat till gasformigt kvive

Amne som tar emot elektroner vid en oxidation-reduktionsreaktion
Verksamheten hos det protein som katalyserar en specifik reaktion

Process dar en organisk forening fungerar som bade elektronacceptor och
elektrondonator

Nér sméd individuella partiklar klumpar ihop sig

Mikrobiell omvandling av organiskt fosfor till oorganiskt fosfor

Den tid det tar for markens innehéll av ett visst amne att fordubblas

Hur man planerar sitt forsok vad géiller behandlingar och behandlingskombinationer
En behandling eller behandlingskombination som jamfors med ndgot annat

En statistisk metod som beskriver spatial (rumslig) variation

En 6kning eller minskning som foljer en viss riktning

Den méingd gddsel som sprids ut pa ett falt

En organism som kan anvinda organiskt kol som kolkélla

En reaktion som klyver vatten molekylen i jonerna H" och OH

Mikrobiell omvandling av ett &mne fran en oorganisk form till en organisk form
Ett &mne eller en organism som pavisar fordndringar inom ett tillstand
Sammansittningen av jordens olika bestandsdelar t.ex. ler, mjdla, mo, sand

Ett &mne som vid tillsats pdverkar marken positivt

Ett mineral som bestar av jarn och syre
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Katjonbyteskapacitet
Klassisk statistik
Kompost
Kontaminerad
Kvévebehov
Kvévemineralisering
Kvévepool
Markflora
Markstruktur
Markvariabel
Mesofil
Metanogenes
Mikroorganism
Mineralisering
Mineralkvéve
Multipla jaimforelser
Multivariat statistik
Nedbrytningsprocess
NIR

Nitrifikation
Nollhypotes

NPS

Organisk fororening

Organisk restprodukt

Organiskt avfall

Parcell
PC1

PC2
PCA-plot

Post-hoc test

Principalkomponentanalys

(PCA)

Randomisera blockforsokt

Respiration
Rumslig variation
Score

Signifikanstest

Ett matt pa jordens forméga att binda positiva joner (katjoner)
Statistik dar man jamfor en faktor i taget

Organiskt material som har brutits ned via en aerob process
Materialet dr fororenat av ndgot odnskat amne

Den mingd kvive som organismen (t.ex. grodan) behdver for att fungera optimalt
Mikrobiell omvandling av organiskt kvéve till oorganiskt kvive

Det forrad av organiskt kvive som finns i marken

Summan av alla véxter och mikroorganismer som finns i marken

Hur markens primédra mineral ar organiserade till sekundéra mineral
En faktor som man anser vara betydelsefull for markens egenskap
Organism vars temperaturoptimum ligger mellan 15-40°C

Biologisk produktion av metan

Levande organism som 4r s liten att den inte kan ses med blotta 6gat
Mikrobiell omvandling av organiskt dmne till en oorganisk form
Oorganiskt kvdve t.ex. nitrat eller ammonium

Nér mén jamfor flera medelvdarden med varandra samtidigt

Nér man jamfor flera faktorer eller behandlingar samtidigt

En process dir en forening omvandlas till mindre bestdndsdelar
Nérainfrardd reflektans

En biokemisk oxidation av ammonium till nitrat

Ett antagande att det inte finns nagra skillnader mellan behandlingarna
Ett mineralgddsel med kvive, fosfor och svavel

En fororening som innehéller kol

Organiskt avfall som har omvandlats till en ny produkt efter att ha genomgatt en acrob
eller anaerob nedbrytning, t.ex. biogddsel, kompost eller slam

Organiska avfallsprodukter som kommer fran samhéllet. t.ex. matavfall, restaurangavfall
och trddgardsavfall

En forsdksenhet t.ex. ruta med en specifik behandling som ofta upprepas flera ganger
Principalkomponent 1

Principalkomponent 2

Ett tvddimensionellt diagram dir man plottat tva principalkomponenter mot varandra
Ett statistisk metod dar man kan jimfora flera medelvarden samtidigt

En statistisk metod som beskriver den totala variationen i ett dataset

En forsoksdesign dér behandlingarna upprepas slumpmaéssigt inom varje block
Mikroorganismernas andning, dvs. produktion av koldioxid

Hur férekomsten av ett visst &mne varierar over en yta

Ett begrepp inom multivariat statistik som beskriver provernas forhallande till varandra

Ett test som rdknar ut om det finns nadgon betydande skillnad mellan olika medelvarden



Slam

Sorption

Spatial variation
Spektroskopi
Sur

Svamp

Termofil

Toxisk

t-test

Tukey’s test

Tusenkornvikt

Variansfordelning

Vixtfolid

Vixttillgdngligt

Den produkt som blir 6ver efter rening av avloppsvatten

Borttagande av joner eller molekyler med adsorption eller absorption

Hur férekomsten av ett visst &mne varierar over en yta

Teknik som baseras &mnens forméga att absorbera ljus inom ett visst vdglingdsomrade
Har ett lagt pH

Encellig eller flercellig organism som har cellkidrna

Organism vars temperaturoptimum ligger mellan 45-85°C

Giftig

En statistisk metod som jamfor tvd medelvéirden med varandra

En statistisk metod som kan jamfora flera medelvérden samtidigt

Vikten hos tusen korn av den skérdade grodan

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

En planerad sekvens av grodor som odlas i en aterkommande ordning pa samma stycke
mark

Egenskapen hos ett dmne att kunna tas upp av en véxt
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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: Visteras, 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. Skotselanvisningar for ORC pa Brunnby

(siffrorna korresponderar till de siffror som anges i skdtselplanen).

Allmént: Driftjournaler fors vid Brunnby (Anders Ericsson), VAFAB (Torbjorn Anger), och SLU
(Kalle Svensson). I driftjournalerna fors allt som ror forsokets skotsel och provtagningar. Alla
journaluppgifter signeras. Manadsangivelsen anger den tid atgarden troligen kommer att pabdrjas.

April

1.

Utstakning och skyltning. Aterinmitning med vinkelprisma och méttband. Ligesbeskrivning
samt GPS-koordinater finns i bilaga 1. Alla parceller markeras med sma skyltar/trastickor som
anger ledbeteckning. Parcellerna i block I markeras dven med stora skyltar for faltvandringar.
Skyltarna forvaras under vintern i Brunnbys forsoksloge.

Journalfor: Datum.

Kvdveprofil. Parcellerna provtas 1 meter in i rutan med jimt fordelade stick. Antal stick per
parcell: 8 stick 0-30 cm med trekantenborr (innerdiameter 22 mm), 6 stick for vardera 30-60 och
60-90 cm med Ultunaborr (innerdiameter 10 mm). Proverna placeras i formérkta plastpasar.
Infrysning samma dag pa Brunnby varefter proverna transporteras till analys av SLU. Mérkning
se bilaga 2.

Journalfor: Datum, véder, pdsméarkning.

Varbruk. Jordbearbetning, gddsling och sddd. Godsling: NPS-ledet gddslas med 100 kg N, 15
kg P, 3 kg S per ha (bilaga 2). Kompletteringsgodsling med N28, 50 kg N per ha (bilaga 2).
Sadd: sort och méngd (kg/ha). S&dd sker vinkelrdtt mot parcellerna.

Journalfér: Maskiner och deras vikt, dicksbredd, tryck, antal 6verkdrningar och kdrmonster.
Spridningsteknik, gddselfabrikat och innehdllsdeklaration, kornstorlek. Betningsteknik och
radavstand. Vdder och markforhallanden. Eventuella problem.

Provtagning konstgodsel. Provtag 1 kg av vardera NPS och N28 ur sick och placera i plastpasar.
Anvénd ren skopa. Mérk proverna med forsok, innehéll och datum. Forvara proverna torrt pd
Brunnby fram till dess att SLU transporterar dem till analyslab.

Journalfor: Provtagningsdatum

Maj

1.

Uppkomst. Gradering ca 10 dagar efter begynnande uppkomst. Skala 100 - 0.
Journalfor: Gradering och eventuellt grodans allméntillstand.

Bestilla svinflytgédsel. Himtning 1 vecka innan spridning. Samma leverantor varje &r om
méjligt. Mingd: ca 1 m’. Férvaring i tatslutande behallare. Forvaring pa Brunnby fram till
spridning.

Journalfor: Lantbrukarens namn och adress. Himtningsdatum. Garden — antal grisar, foderstat
och eventuella fodertillsatser (ZnO, antibiotika), halmanvidndning, gédselhanteringssystem.
Uppskattning av gddselns dlder.
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3. Bestdlla biogddsel. Himtning 1 vecka innan spridning. Kéllsorterat hushallsavfall. Samma
leverantor varje ar om méjligt. Mingd: ca 1.5 m’. Forvaring i titslutande behéllare. Férvaring
pa Brunnby fram till spridning.

Journalfér: Himtningsdatum. Rotningssystem. Huvudsaklig avfallstyp, tillaten inblandning.
Anldggningens funktion vid tillféllet.

4. Provtagning I organisk godsel/restprodukt. Provtagning av biogddsel och svinflytgddsel sker i
samband med hdmtning, idealt 1 vecka innan spridning. Provtagning sker efter omrérning.
Proverna kyls omedelbart och kyltransporteras till analyslab samma dag. Provmiangd 1 liter i
markta kdrl. SLU berédknar spridningsméngder fran analysresultat. OBS! Ska prover analyseras
for organiska miljokemikalier far restprodukten/gddselmedlet ej komma i kontakt med plast.
Speciella glasbehallare och provtagningsanvisningar maste rekvireras fran analyslab.
Journalfor: Provtagningsdatum och klockslag.

Juni

1. Grénmassa I. Tva till tre dagar innan spridning av biogddsel och svinflyt provtag hel planta
med sax. Undvik att ga i parcellen. Ta provet i en sérad d.v.s. utefter parcellens langdriktning
enligt slumpad mall (bilaga 3). Provtag efter mallen 4 utvalda 1/2 m strickor, d.v.s. totalt 2
strackmeter. Placera det totala provet i linnepdsar som mirks enligt bilaga 2. Proverna torkas pa
Brunnby och forvaras torrt fram till dess att SLU transporterar proverna till analyslab.
Journalfor: Provtagningsdatum, provforteckning.

2. Spridning av organisk godsel/restprodukt. Spridningstidpunkten &r idealt i stadium 30 — 31
enligt decimalskalan. Spridningsmingd ges av SLU. Spridningen sker med vattenkanna som
forses med slépslang, da spridningen sa ldngt det 4r mdjligt ska efterlikna slédpslangsspridning..
De parceller som ska gddslas finns angivna i bilaga 2. Rutgranserna markeras med trastickor
med ledbeteckning. Dosering av gddselmedlet gors efter volym. Antag densitet 1 kg/1 for
gddselmedlen.

Journalfor: Spridningsdatum och klockslag, vader, temperatur.

3. Spridning av bekdmpningsmedel. Definition av behov gors efter dosnyckel. Preparatval sker
efter gardens praxis.
Journalfor: Datum. Orsaker, anvénd kemikalie, dosering, spridningssatt. Maskiner: vikt,
dacksbredd och tryck.

4. Gradering av vixtskadegorare och ogrds. Gors ej parcellvis, utan enbart som en allmaén tillsyn.
Journalfér: Datum och resultat.

Juli

1. Grommassa II. Vid begynnande axging provtag hel planta med sax enligt punkt juni 1.

2. Gradering av vixtskadegorare. Gors ej parcellvis, utan enbart som en allmén tillsyn.
Journalfor: Datum och resultat.

3. Gronmmassa Ill. Vid avslutad blomning provtag hel planta med sax enligt punkt juni 1.
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September

1. Troskning. Utfors rutvis med parcellskordetroska. Rutskdrden vigs i troskans vag. 1.00 kg prov
tas ut i rdnnan mellan vagen och tratten pa troskan och ldggs 1 markt sdck. Sdackarna marks
enligt bilaga 2. Proverna torkas s fort som mojligt ned till under 15 % ts for konservering med
kalluftstork (ca 30°C lufttemperatur). Proverna forvaras torrt fram till dess att SLU transporterar
dem till analyslab. Parcellskordetroskan hackar halmen och fordelar den i parcellen. Eventuella
hdgar sprids manuellt.

Journalfor: Skordedatum, skordad parcellyta, provforteckning, maskinell utrustning samt antal
overkorningar, vikt och déckstryck.

2. Skordeprovtagning. Hel planta skordas med sax enligt punkt juni 4. Proverna tas rutvis.
Proverna troskas senare pa lab 1 stationér troska. D4 erhalls tva fraktioner: kirna samt halm plus
”bds”. Halmen och “’boset” skiljs inte upp utan hackas och hanteras som en enhet och kallas
bara "halm”. Halmen gér vidare till kemanalys medan kérnorna arkiveras.

Journalfor: Skordedatum, provforteckning.

3. Provtagning av matjord. Provtagning for markmikrobiologiska och markkemiska analyser.
Provtagning gors parcellvis med trekantenborr (diam. 22 mm). Djup 20 cm. Provméngd 3 kg
jord vilket motsvarar ca 20 stick per parcell. Jordkorvarna samlas i hink. Vég in jorden.
Komplettera eventuellt med ytterligare jord. Slumpvis provtagning utefter tvd ungefarliga linjer
i parcellens ldngdriktning. Linjerna ldggs ca 1.5 meter fran vardera 14ngsida. Forsta sticket och
sista sticket 1 linjen tas en meter in 1 parcellen. Jorden stoppas i formérkta plastpasar (bilaga 2).
Proverna vigs i filt och vikten noteras. Transport till SLU samma dag for kylforvaring (+2
grader) fram till provberedning. Eventuellt tas stérre méngd extra jord i centrum av forsoksfiltet
dvs mellan blocken.

Journalfor: Datum, provforteckning, varje provs farskvikt. Fixera nér proverna ska tas i
forhallande till skord.

4. Kvdveprofil. Se punkt april 2.

Oktober

Bestdilla rétslam och kompost. Ca 2 m’ av vardera materialslaget bestills och hamtas 1 vecka innan
spridning. Rotslammet bestélls frdn Viasterds reningsverk och komposten fran VAFAB. Samma
leverantor varje ar. Materialen mellanlagras pé grasvall i ndrheten av forsoksplatsen pa Brunnby.
Under mellanlagringen ska de vara dvertickta med presenning.

Journalfor: Himtningsdatum,

Bestilla fast notgédsel. Hamtning 1 vecka innan spridning. Samma leverantor (Ingemar Nykvist)
varje ar. Bestéll en spridarvagn 4 3 ton. Notgodseln mellanlagras pa grisvall i ndrheten av
forsoksplatsen pa Brunnby.

Journalfor: Himtningsdatum. Garden — antal ndtkreatur, foderslag, stromaterial,
godselhanteringssystem. Uppskattning av godselns alder.

Provtagning Il organisk godsel/restprodukt. Provtagning av kompost, rotslam och ntgodsel sker i
samband med hidmtning, idealt 1 vecka innan spridning. N6tgddseln och rétslammet provtas
genom att ta 10 — 15 slumpvist fordelade 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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kylforvaring och transport till analyslab samma dag. Provméangd ca 1 liter i markta karl. SLU
berdknar spridningsmingder fran analysresultat. OBS! Ska prover analyseras for organiska
miljokemikalier far restprodukten/gddselmedlet ej komma i kontakt med plast. Speciella
glasbehallare och provtagningsanvisningar maste rekvireras frdn analyslab.

Journalfor: Provtagningsdatum och klockslag.

November
Kvdveprofil. Se punkt april 2.

Spridning av organisk godsel/restprodukt. Spridningsméngd ges av SLU. Parceller som ska godslas
se bilaga 2. Parcellerna markeras genom att trastickor sitts i varje horn av parcellerna. Sedan
kan grinsen markeras genom att rita i stubben med foten. Spridningssétt: Mangden som ska ut
vags upp. Vigningen sker med fjaddervag i falt. Notgodseln och rotslammet fordelas sedan i
parcellerna med grep. Komposten bérs i hinkar eller skovel och fordelas for hand.

Journalfor: Spridningsdatum och klockslag, vider, temperatur.

Plojning. Utfors vinkelritt mot parcellerna.
Journalfér: plojningsdjup, ekipagets vikt, ddcksbredd, datum, eventuella svarigheter.

Mall for hur gronmasseprover ska tas.

1. Ligg ett méattband ldngs med parcellens 14ngsida.

2 Identifiera de rader som ska klippas enligt schemat nederst pa sidan.

3. Tag sedan en exakt halv meter lang pinne och anvénd den som linjal i sjélva
klippningsmomentet.

4. Ligg halvmeterpinnen léngs en rad (i 90 graders vinkel mot méttbandet) ca 20 cm in i raden.

5. Klipp langs med markytan alla plantor som vixer i raden, dven ogrésplantor. Klipp dock ej

ogrésplantor som véxer mellan raderna. Tillse att allt klippt material 14ggs i linnepdsen med
sa lite spill som mojligt. Tillse dven att pasen ar korrekt mérkt och att den forslutes val.

En alternativ strategi &r att ersétta punkterna 1 till 2 ovan med foljande:

1. Ligg ett méattband ldngs med parcell nr 1’s vénstra langsida och ett annat mattband lings
med parcell nr 18’s hogra ldngsida. Identifiera de fyra punkterna pa mattbanden enligt
schemat nedan.

2. Tag sedan bla snoren och drag dem mellan korresponderande punkter pa de bada
méttbanden, s att de bld snorena 16per parallellt med parcellernas kortsidor. Ddrmed
markerar man alla raderna samtidigt 1 halva forsoket.

3. Fortsétt enligt punkt tre ovan.

Slumpschema. Identifiering av rader i alla parceller. Klipp den rad som ar ndrmast.

(meter) Omging 1 Omgiang2 Omgang3 Omgang4 Omgang 5
forsta 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
fjarde klippet  11.25 9.75 15 13.5 14.25
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Bilaga 3. Skotselplan

Skotselplan for ORC-forsoket pa Brunnby.

Sifforna korresponderar till respektive punkt i skotselanvisningarna

och ér alltsa inte datumangivelser.

Manad Uppgift Ansvarig Provtrp | Antal | Analyslab
april
1 Utstakning och skyltning Brunnby
2 Kviveprofil Brunnby SLU 36 X3 |V.N.
3 Vérbruk (harvning, gddsling, sadd, etc) Brunnby
4 Provtagning konstgddsel Brunnby SLU 1 V.N.
maj
1 Uppkomst Brunnby
2 Bestilla svinflytgddsel Brunnby
3 Bestilla biogodsel VAFAB
4 Provtagning I org. gddsel/restprodukt Br./VAFAB | VAFAB 2* |V.N.
Jjuni
1 Gronmassa I. Stad. 30 Brunnby SLU 36 ** | V.N.
2 Spridning av org. godsel/restprodukt Brunnby
3 Spridning av bekdmpningsmedel Brunnby
4 Gradering av vixtskadegorare, ogrés Brunnby
juli
1 Gronmassa II. Stad. 50 - 51 Brunnby SLU 36 ** | V.N.
2 Gradering av vixtskadegorare Brunnby
3 Gronmassa III. Stad. 68 - 69 Brunnby SLU 36 ** | V.N.
september
1 Troskning, provtagning kédrna Brunnby SLU 36 | Provcen.
2 Skordeprovtagning hel planta Brunnby SLU 36 | V.N.
Ja Provtagning av matjord, biol. anal SLU SLU 36 | Mikro
3b Provtagning av matjord, kem. anal SLU SLU 36 | V.N.
4 Kviveprofil Brunnby SLU 36 X3 |V.N.
oktober
1 Bestilla rotslam och kompost VAFAB
2 Bestilla fast notgodsel Brunnby
3 Provtagning II org. gddsel/restprodukt Br./VAFAB | VAFAB 2* |V.N.
november
1 Kvéveprofil Brunnby SLU 36 X3 |V.N.
2 Spridning av org. godsel/restprodukt Brunnby
3 Plojning Brunnby

* Snabb kyltransport till analyslab

** Antalet provomgangar I - III kan variera mellan aren

V.N. =Vixtnéring
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