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Forord

Denna studie gjordes inom projektet Boost Nordic Biogas i arbetspaket 6: Anvéndning
av godselmedel fran biogasverk i jordbruket.

Projektet finansierades av Europeiska unionen via den interregionala fonden Interreg
Aurora (Boost Nordic Biogas NYPS-id 20357975). Nationella medfinansiérer i Finland var
Lapplands forbund och i Sverige Region Visterbotten, Region Visternorrland,
Alviksgéardens Lantbruks AB, Bodens kommun, Hirnésand Energi och Miljo, Lumire,
Norrmejerier, SkelleftedA kommun, Vakin. Projektpartners fér Boost Nordic Biogas ar
Yrkeshogskolan Novia (koordinerande partner), Ab Stormossen Oy, BioFuel Region,
Sveriges lantbruksuniversitet och SINTEF Narvik.

Den hér studien har varit mojlig att genomfora genom SITES - Swedish Infrastructure for
Ecosystem Science, I detta fall SITES Rébédcksdalen. SITES nuvarande finansiering &r
genom Vetenskapsradet anslag nummer 2021-00164. Tack till all féltpersonal pa SITES
Robécksdalen.

Tack ocksa till Kirsti Veldman som gjorde ett kandidatarbete om tungmetaller i spannmal
dér hon provtog jorden i det stora faltforsoket och mitte pH i den.

Umea mars 2026
Cecilia Palmborg
Institutionen for vaxtproduktionsekologi

Co-funded by reglon T pr— o ‘ s .
ileirrey H the European Union PA S B AR StU NOQVIA Bictual Regionl bzﬂ:ﬁfﬁ

WARNGSAND \R_é g ' e

Aurora T Nodland ~ COVAKIN. Er Javemzramus

E BODENS ALVIKSGARDEN
T

TYMIZE RSP


https://www.biofuelregion.se/projekt/boost-nordic-biogas

Sammanfattning

Att rota samhéllets biologiska avfall &r ett effektivt satt att ateranvénda energi och
vaxtndringsimnen. Rotresten &r ett bra godselmedel men den r oftast véldigt utspadd och behover
koncentreras for att kunna transporteras ekonomiskt mer &n nagon mil. Vi har undersokt olika
rotrestprodukters godselvirde till varvete och havre i tva forsok pa Robacksdalens forskningsstation
i Umed, Visterbotten. I det forsta forsoket, pelletsforsoket, undersokte vi godslingseffekten av
rotrestpellets av svingddsel och slaktavfall som spreds i madngder fran 40 till 140 kg N/ha och ér och
jamforde med NPK-godsel. I det andra forsoket, stora forsoket, undersokte vi kombinationer av
olika kvéve- och fosforgdodselmedel. Det visades sig dock att jorden pa forsoksfaltet var sa fosforrik
att vi inte fick nagra signifikanta fosforeffekter pa avkastningen jamfort med kontrollen utan
fosforgddsel.

En viktig fragestillning var om kvarnvete kan odlas i Visterbotten med tillricklig avkastning
och kvalitet. Vetet som odlades 2023 och 2025 var Quarna, en sort som mognar tidigt och har hog
proteinhalt men inte ger jittehdg avkastning. Havren 2024 var Cilla. Ar 2023 var ett ir med
forsommartorka. Da blev bade avkastning (35004500 kg per ha for full kvidvegddsling) och kvalité
tillrickligt bra for kvarnvete. Ar 2025 gav lika hdg avkastning som 2023 men en 1ang regnperiod i
september gjorde att falltalen blev mycket 14ga och allt godslat vete dog bara till foder. Vetet som
inte fatt nagon kvéavegddsel hade ddremot hogre falltal 4n kvivegddslat bade 2023 och 2025. Havren
2024 gav mycket god avkastning dven utan gédsel (3300-3900 kg per ha) och den 6kade med 6kad
kvévegddsling till 5500-6500 kg per ha.

De rétrestpellets vi testade fungerade generellt mycket likt NPK-godselmedel. Alla tre aren
okade avkastningen med 6kande kvidvegddselniva, men avkastningsokningen over 70 kg N var bara
signifikant det forsta aret. Réproteinhalten var hog i alla godslingar 2023 medan 2024 och 2025 var
det hogre proteinhalt vid godsling med 70 kg N/ha eller mer. Fetthalten i havren 2024 6kade ocksa
med okande kviavegddsling, och detta géllde ocksa det stora forsoket.

Cirkuldrt ammoniumsulfat jamfordes med ammoniumnitrat som gddselmedel. Vi kunde inte se
nagra signifikanta skillnader i godslingseffekt mellan ammoniumsulfat och ammoniumnitrat. Bada
godselmedlen var forsurande for jorden och ammoniumsulfat var nagot mer forsurande &n
ammoniumnitrat. Det ledde till hogre halter av kadmium i spannmalen som var gddslat med
ammoniumsulfat. Halterna var dock l4gre &n gransvérdet for vete.

Biokol och avvattnad rétrest fran hushéllsavfall tillfordes bara en gang vid forsoksstarten och
jémfordes med mineralfosfor. Det fanns bara vissa mindre kvalitetsskillnader mellan dessa
gbddselmedel och mineralfosfor. Slambiokol gav lagre tusenkornvikt och litervikt &n mineralfosfor
for vete 2023 och avvattnad rotrest gav lagre tusenkornvikt. I vete 2025 gav slambiokol ocksé négot
hogre strastyrka kombinerat med 100 kg N/ha, men skillnaden var mycket liten. Den avvattnade
rotresten hade ocksa en kviveeffekt pd avkastningen och proteinhalten i vete 2023 som ungefar
motsvarade dess innehall av oorganiskt kvive.

Flytande rotrest spreds pa rutor tvirs dver forsoket, sa de var inte slumpmaéssigt fordelade. Det
gick darfor inte att gora en formell statistisk jamforelse med mineralgddsel. Vi kunde dock
konstatera att alla tre aren var bade avkastning, kvalitet och stristyrka mycket lik spannmaélen som
fatt 100 kg N/ha med ammoniumnitrat. Ett undantag var vetets falltal 2023 som var ldgre efter
gddsling med rotrest.

Nyckelord: cirkulédra godselmedel, rétrest, spannmaél



Abstract

Anaerobic digestion is an efficient way to reuse energy and plant nutrients in organic waste.
Digestate is a good fertilizer but it is often very diluted and needs to be concentrated to facilitate
transports longer than some 10 kilometres. In two experiments at Robacksdalen field station in
Umed, Visterbotten, we have investigated the value of different digestate products as fertilizers to
spring wheat and oat. The first experiment was comparing the fertilizer effect of increasing amounts,
40-140 kg/ha digestate pellets of swine manure and offal with NPK-fertilizer. The second
experiment, the large experiment, was investigating combinations of different nitrogen and
phosphorous fertilizers. However, the soil in the experimental field was too rich in phosphorous to
reveal any significant differences with or without phosphorous fertilization.

Spring wheat is not commonly grown in Visterbotten, so one aim was to investigate the
feasibility of spring wheat cropping in this northern climate. We used the variety Quarna which is
maturing early and has high protein content, but not very high yield. The oat variety Cilla was used
2024. The early summer 2023 was very dry and warm. Then both yield (35004500 kg/ha with full
fertilization) and quality of wheat was enough for milling. In 2025 the wheat yield was similar but
a long rain period in the autumn made the falling numbers, a measure of starch quality, very low
and all N-fertilized wheat was downgraded to fodder quality. Unfertilized wheat had higher falling
numbers than N-fertilized both years. Oat variety Cilla gave very good yield (3300-3900 kg/ha)
even without fertilization and it increased with increasing N-fertilization to 5500-6500 kg/ha.

The digestate pellets we tested gave results very much like NPK-fertilizer. The yield increased
with increasing N-fertilization all three experimental years but further yield increase with
fertilization higher than 70 kg N per ha was significant only the first year. Raw protein
concentrations were high in all treatments 2023, but 2024 and 2025 the protein concentrations were
higher after fertilization with 70 kg N/ha or more. The fat concentration in oats also increased with
increasing N-fertilization and this was seen also in the large experiment.

Recycled ammonium sulphate was compared with ammonium nitrate in the large experiment
There were no significant differences in yield or quality between these fertilizers. Both fertilizers
were acidifying for the soil and ammonium sulphate was somewhat more acidifying than ammonium
nitrate. This caused higher concentrations of cadmium in both wheat and oat grains. However, the
concentrations were lower than the limit for wheat.

Biochar and dewatered digestate were only applied to the plots once in the beginning of the
experiment and compared to mineral phosphorous. There were only minor quality differences
between these fertilizers and mineral phosphorous. Sludge biochar gave lower thousand grain
weight and hectolitre weight than mineral phosphorous for wheat 2023 and dewatered digestate gave
lower thousand grain weight. One minor positive effect was lower proportion of lodging when 100
kg N/ha was combined with sludge biochar. Sludge biochar also prevented lodging somewhat 2025
when combined with 100 kg N/ha. Dewatered digestate had a nitrogen effect on yield and protein
content in wheat 2023 that was proportional to its ammonium content.

The effect of liquid digestate was measured on plots from a band across the large experiment.
Thus, we could not make a proper statistical comparison. However, we could conclude that yield,
grain quality and lodging after fertilization with liquid digestate were very similar to after
fertilization with 100 kg ammonium nitrate N/ha. An exception was falling number 2023 that was
lower after fertilization with liquid digestate.

Keywords: circular fertilizers, digestate, grain crops
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1. Bakgrund

Att rota samhillets biologiska avfall dr ett effektivt sdtt att dteranvidnda energi och
vixtndringsdimnen. Rotresten &r ett bra gddselmedel men den &r oftast véldigt utspddd och
behover koncentreras for att kunna transporteras ekonomiskt mer 4n ndgon mil. I norra Sverige
ar befolkningstitheten lag och gardarna ligger ofta ldngt frdn varandra. Déarfor kan
transportkostnaderna for rotrest till 1dmpliga &krar bli hoga. En livscykelanalys (LCA) for
biogasverk i sodra Sverige visade att transporter var det som gav mest klimatpdverkan nér olika
behandlingar av rotrest jimfordes och att avvattning och torkning av rétresten kan minska
denna paverkan (Lima et al. 2025). Lantbrukare foredrar ocksd granulerade eller pelleterade
godselmedel framfor halvfasta och &r oroliga for markpackning vid spridning av flytande
godsel (Lima et al. 2024).

Pelletering av gddsel gors bara pa négra fa platser i Europa och dr vanligast i Spanien (Jensen
2013). I Nederldanderna har nitratrika svinpellets anvénts framgangsrikt i forsok, men de blev
anda ingen kommersiell succé (Vos & van der Putten 2000). Om man torkar och pelleterar
gddsel utan att vidta atgérder for att hindra ammoniakavdunstning sé kan gddseleffekten minska
(Brod et al. 2018) eller helt utebli (Chiyoka et al. 2014). Genom att tillsitta syra kan
avdunstningen av ammoniak under processen forhindras (O'Connor et al. 2024). I Alviksgéarden
i Norrbotten har man en anliggning som torkar och pelleterar rotrest fran svingddsel och
slaktavfall ddr man anvénder svavelsyra for att behalla ammonium 1 rétresten. Detta ger en
svavelrik pellet med 84 % av kvdvet som ammonium som vi anvénde 1 pelletsforsoket (Tabell

).

Flytande rotrest innehdller alla ndringsimnen som kommer frdn det rotade substratet.
Godselvardet av rotresten beror pa vad det dr man rétat och ofta ger rotrest fran matrester bra
godseleffekt. Rotresten dr oftast svagt basiskt och da forskjuts balansen mellan ammonium och
ammoniak mot ammoniak och risken for avdunstning av allt vixttillgingligt kvéve vid felaktig
hantering &r stor. Det dr darfor viktigt att ticka godseltankar och att mylla ned rétresten. Det
gor att den passar bra att sprida innan sddd av spannmadl dd jorden &r bar och lattmyllad.
Flytande rotrest har ofta ett hogt godselvdarde: Riknat pd den totala kvévehalten var
mineralgddselekvivalenten for flytande rotrest 70 % vilket var ndstan lika hogt som for
blodm;jol (Delin et al. 2012). Det mesta av rotresten fran biogasanlédggningar som inte hanterar
avloppsslam anvdnds som flytande rotrest. Den genomsnittliga TS-halten &r 6 % for hela
Sverige (Klackenberg 2025).

Avvattnad rotrest f&s genom en separering av den fasta fasen fran vitskefasen i den flytande
rotresten. Naringsdmnen som finns i det organiska materialet som fosfor och organiskt kvave
tenderar att f6lja med den fasta fasen, medan vattenldsliga naringsimnen som ammonium och
kalium f6ljer med vétskefasen. Det blir dérfor ofta en relativ brist pa vaxttillgingligt kvéve och
kalium 1 avvattnad rotrest. Den vanligaste avvattnade rotresten dr rotat avloppsslam som har en
genomsnittlig TS-halt pa 24-25% (Klackenberg 2025). Ar 2024 anvindes 55% av
avloppsslammet i Sverige i jordbruket, vilket var en 6kning. Det avloppsslam som inte anvénds
1 jordbruket anvinds oftast som anldggningsjord. Nér man avvattnar avloppsslam fir man sa
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kallat rejektvatten. Detta gér ofta tillbaka till reningsverket direkt men man kan ocksa t. ex.
utvinna ammoniumsulfat.

Ammoniumsulfat dr ett mineralgdédselmedel som man bland annat kan f& genom att utvinna
ammonium ur den flytande fraktionen fran avvattning av rétrest eller rena ventilationsluft fran
torkning av rotrest frin ammoniak 1 en fdlla med svavelsyra (Szymanska et al. 2019).
Ammonium ir forsurande eftersom det omvandlas till nitrat 1 jorden i en process som bildar
vatejoner och att vixterna utsondrar vétejoner nér de tar upp ammonium fran markvattnet.

Slambiokol tillverkas av avvattnat och torkat slam genom pyrolys, det vill sdga upphettning
och forbranning i syrefri miljo. Processen gor att bade vikten och volymen hos slammet minskar
och att det dirmed blir betydligt littare att transportera (Goldan et al. 2022). Det mesta kvévet
1 slammet forsvinner i pyrolysen, men dvriga naringsdmnen blir kvar. De kan dock vara vildigt
hart bundna i kolet (Kooij et al. 2025). Det géller sérskilt nir reningsverket anvént jarn och/eller
aluminium for att rena avloppsvattnet fran fosfor, vilket dr den helt dominerade processen i
Sverige och Finland. Det slambiokol som anvénts i dessa forsok ér jarnrikt, kommer fran
Helsingfors och har en tillsats av vedartat parkavfall for att fi en béttre energiekonomi i
pyrolysen. Slambiokol kan anvidndas som goddselmedel, men ocksd t. ex. som tillsats till
fororenad jord for att binda tungmetaller och hindra upptag av dessa 1 vixter (Yue et al. 2017,
Praspaliauskas et al. 2020).
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2. Material och metoder

Forsoken utfordes pa ett falt (latitud 63,81, longitud 20,20) tillhérande Robéacksdalens
forskningsstation i Umed. Marken &r en mullrik mo/mjédla och innan forsoket anlades odlades
en grias/klovervall som inte var stallgédslad. Tva forsok utfordes 2023-2025. Det ena,
pelletsforsoket, var ett forsok med rotrestpellets och NPK med olika gddslingsméngder. Det
andra, stora forsoket, var ett forsok med kombinationer av olika kvéve- och fosforgddslingar
och ocksé flytande rotrest frain HEMAB i1 Hiarndsand. Innehéllet av N, P och K i1 godselmedlen
redovisas 1 Tabell 1. Vidderdata fran odlingssdsongerna mittes pa Robéacksdalen och himtades
fran SMHIs hemsida.

Tabell 1: Spridda mdngder per ar och ndringsdmnen i godselmedel anvinda i férséken.

Godselmedel Substrat Ton/ Torrsubstans- Total- Oorganiskt Fosfor Kalium
ha halt kviave kvive
% kg/ton  kg/ton  kg/ton kg/ton
Pelleterad svingodsel + 0,6- 94,6 66,6 56,1 10 26
rotrest slaktavfall 2,1
Flytande bioavfall 2023 26 5,2 4,2 2,8 0,36 1,7
rotrest
bioavfall 2024 26 2,8 3,36 2,436 0,266 1,26
bioavfall 2025 26 4,0 4,4 2,88 0,44 1,44
Biokol 2023  avloppsslam + 2,2 60,7 11,7 1,6 29,7 43
vedartat avfall
Avvattnad  bioavfall 14 24,3 12,3 3,2 2,2 1,3
rotrest 2023
Biototal N21 Ammoniumsulfat 0,48 210 210
Axan N27 Ammoniumnitrat 0,37 270 270

2.1 Pelletsforsoket

Jorden i forsoket hade ett pH pa 5,9 och tillgéngligt fosfor (P-AL) pa 9,7 mg/100 g torr jord vid
forsoksstart. Experimentet utférdes pa rutor som var 2,65 m breda och 12 m langa. Tva
gdodselmedel anvidndes: NPK 21-3-10 och rdtrestpellets fran Alviksgarden i Norrbotten. De
rotar svingddsel ithop med slaktavfall och sedan avvattnar, pelleterar och torkar rotresten med
en metodik som forhindrar avdunstning av ammonium 1 rotresten. Sammansdttningen av
pelletsen 4r NPKS 7-1-3-8 med 5,6 % ammoniumkvive (Tabell 1). En behandling var ogddslad
och bdda godselmedlen spreds i fyra doser; 40, 70, 100 och 140 kg N/ha. Alla
gddslingsbehandlingar upprepades fyra ganger i en randomiserad blockdesign (figur 1). Ar
2023 spreds godselmedlen maskinellt med en sdmaskin for forsoksrutor. Det blev dock dalig
uppkomst i sparen efter traktorn och det tog stopp i1 maskinen ibland vid spridningen av de
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storre pelletsdoserna. Dérfor spreds godselmedlen for hand 2024 och 2025. Forsoket harvades
1 rutornas langdriktning efter gédselspridning och fore sddd alla ar.

Figur 1. Drénarfoto éver pelletsforsoket 1 juni 2025. Block I och 2 dr i raden till véinster och block 3 och 4 i raden
till héger. De rutor som fatt full kvivegodsling syns genom att de dr morkgréna. Fotografer: Victor Manabe och
Elisa Cadei

2.2 Stora forsoket

Jorden 1 forsoket hade ett pH pa 5,7 och tillgdnglig fosfor (P-AL) pa 12,9 mg/100 g torr jord
vid forsoksstart. Rutstorleken var liksom i pelletsforsoket 2,65*12 m men rutorna gddslade med
flytande rotrest var storre, 4,812 m. Den flytande rotresten spreds med en spridare som
myllade jorden dver rétreststrangen (figur 2). Det var meningen att den flytande rotresten skulle
spridas i fyra band over forsoket sa att de fyra rutorna kunde bli slumpméssigt fordelade i varje
block. Ar 2023 gick det dock &t sd mycket rotrest till kalibrering av spridaren att rdtresten
borjade ta slut redan till det andra bandet. Vi anvinde dérfor bara rutorna i det forsta bandet
2023 och 2024. Ar 2025 blev det stopp i sdimaskinen vid sddd av det forsta bandet och dérfor
anvindes istéllet det andra bandet (figur 3).

Ovriga gddslingsbehandlingar var alla mé&jliga kombinationer av fyra fosforbehandlingar
och fyra kvévebehandlingar (Tabell 2). Mineralkvive spreds som Axan N27, ammoniumnitrat
i tva givor (50 kg N och 100 kg N/ ha). Mineralfosfor,14,3 kg P/ha, spreds som superfosfat,
P20, i samma mingd som i pelletsforsokets giva med 100 kg N. Ar 2024 och 2025 spreds ocksé
kalium, 48 kg/ha, till alla rutor utom de som fatt flytande rotrest for att undvika att kalium blev
begransande. Mineralgddseln spreds precis som i pelletsforsoket med forsokssamaskin 2023
och for hand 2024 och 2025.

Ammoniumsulfat, NS, frdn Oxeldsunds jarnverk 16stes upp 1 20 1 vatten/ruta och spreds
med vattenkanna alla tre dren. Ar 2023 spreds fast rétrest och slambiokol for hand och detta
ansags vara en forrddsgodsling som skulle ricka till alla tre forsoksdren. Ammoniumkvévet i
den avvattnade rotresten riknades bort nir mineralkvdveméngden berdknades.
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Figur 2. Godselspridare som anvindes for flytande rotrest. Fotograf Malin Barrlund.

Tabell 2: Godslingsbehandlingar i stora forsoket ar 2023. Ar 2024 och 2024 fick behandlingarna med avvattnad

rotrest lika mycket kvivegodsel som de andra fosforbehandlingarna.

Led

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

Beteckning
Biokol 100N

Biokol SON
Biokol 100NS
Biokol ON
Rotrest 100N
Rotrest SON

Rotrest 100NS

Rotrest ON
Mineralfosfor 100N
Mineralfosfor SON
Mineralfosfor 100NS
Mineralfosfor ON
100N

50N

100NS

ON

Fl. rotrest

Godsel

Biokol+ 100 kg N/ha som ammoniumnitrat

Biokol+ 50 N/ha som ammoniumnitrat

Biokol+100 kg N/ha som ammoniumsulfat

Biokol

Avvattnad rétrest+ 59 kg N/ha som ammoniumnitrat
Avvattnad rotrest + 29 kg N/ha som ammoniumnitrat
Avvattnad rotrest + 59 kg N/ha som ammoniumsulfat
Avvattnad rotrest

Mineral P+ 100 N/ha som ammoniumnitrat

Mineral P+ 50 N/ha som ammoniumsulfat

Mineral P+ 10/ha 0 NS

Mineral P

100 kg N/ha som ammoniumnitrat

50 N/ha som ammoniumnitrat

100 NS/ha som ammoniumsulfat

Ogodslad

Flytande rotrest
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Figur 3 Drénarfoto over stora forséket 10 juli 2025. En blek remsa hégst upp och ett mérkgron band dr band 1
med rotrest som delvis inte blev sdtt. Inne i férsoket syns sedan tre morkgréna band som gar dver hela forsoket
ddr flytande rétrest spreds. Bara det dversta av dessa band skordades dock 2025. Forséket har fyra block som
ligger pd varsin rad men mellan block 1 och block 2 dr ett mellanrum ddr marken var lite daligt drinerad. De
rutor som fatt full kvivegddsling syns genom att de dr mérkgrona. Fotografer: Victor Manabe och Elisa Cadei

2.3 Skotsel och dokumentation

Forsoken skottes som konventionella spannmaélsforsok pd forsoksstationen, d.v.s. med kemisk
ogriasbekdampning. Kemisk bekdmpning av insekter och svampsjukdomar brukar inte behdvas
och utfordes darfor inte. Under odlingssdsongerna dokumenterades forsoken med
dronarfotografering sirskilt 1 borjan och slutet pd odlingssdsongerna. Fotografier togs ocksa
frin marken pad utvalda rutor. Ar 2025 gjordes mer noggranna graderingar av
sjukdomsforekomst och mognad samt rikning av antal ax och métning av straldngd. Strastyrka
graderades ar 2024 och 2025, di nagra av rutorna i fors6ken hade fatt liggsad.

2.4 Analyser och statistisk bearbetning

Analysbudgeten for projektet var mycket begransad. Darfor analyserades bara tva prover per
behandling av vete pd Agrilab, Uppsala. Ett prov per ruta togs ut av fran den troskade
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spannmalen under troskningen. Dessa torkades forst 1 30° C i1 5-7 dagar och sedan i
rumstemperatur. De torra proverna forvarades 1 rumstemperatur och hélften av provet av en
behandling fran block 1 slogs ihop med hilften av motsvarande prov frdn samma behandling i
block 2. Samma procedur gjordes for block 3 och block 4. Raprotein, gluten, stirkelse och
ergosterol analyserades med NIT (Néra infrardd transmission). Litervikt, tusenkornsvikt och
falltal analyserades med traditionella metoder. Kompletterande analyser gjordes av egen
personal med utrustningen Grainsense (som anvédnder NIR, néra infrardd reflektans) (Pesonen
2018). Tre matningar pa olika smiprov av korn gjordes fran varje ruta, d.v.s. pa fyra prover per
behandling. Alla analyser av vete som presenteras hér dr gjorda av Agrilab. Resultaten av
Grainsense-mitningarna var mycket likartade dven om inte enskilda métningar stimde 6verens.
Havren fran 2024 analyserades bara med Grainsense.

Jordprover frén utvalda behandlingar togs i augusti 2024 i samband med ett kandidatarbete
och efter skord 2025. Ar 2024 mittes pH pa en representativ del av provet inom ett dygn efter
provtagningen. Ar 2025 forvarades jordproven en vecka i kylrum innan mitningarna. Ett
delprov séllades pd 2 mm sall innan 5 ml jord togs ut och skakades med 25 ml avjoniserat vatten
1 2 timmar varefter det fick sedimentera Over natt innan pH-métningarna vilka gjordes tva
ganger fOr varje prov.

Statistiska analyser gjordes med programvaran NCSS 2020. Modulen ANOVA/ General
Linear Model anvéndes. I pelletsforsoket anvindes faktorerna godselmedel och kviaveméngd i
godsel (fasta faktorer) och block (slumpmaissig faktor). Kraftigt avvikande vérden i skordedata
forekom 1 pelletsforsokets block 3 och 4 ar 2024 och block 4 &r 2025 och darfor uteslots dessa
block fran de data som analyserades statistiskt. I det stora forsoket anvéndes faktorerna
kvavegoddsel och fosforgddsel och block. Nér det fanns tillrackligt med data analyserades ocksa
interaktionen mellan de fasta faktorerna, men denna var bara signifikant i ndgot enstaka fall.
Skillnader mellan gddslingsbehandlingarna analyserades med Tukey-Kramers test for
jamforelser mellan alla mgjliga par av behandlingar med P<0,05 som signifikansgréins.
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3. Resultat

Temperaturen under odlingssdsongerna visas i figur 4 och nederborden visas 1 figur 5. Forsoken
etablerades bra alla tre aren. Det forsta aret var det dock lite sémre etablering 1 hjulspéren efter
gddselspridningen. Ar 2023 utvecklades vetet bra utan att drabbas av nagra allvarligare
sjukdomsangrepp. Det var dock en langre torrperiod i juni och borjan av juli som troligen
paverkade tillvixten negativ (figur 5). Det regnade en hel del i manadsskiftet augusti-
september, men skorden blev bara méttligt forsenad.

Manadsmedelvarden temperatur Robacksdalen

20
18
16

14 =

12
10

oC

o N B OO

maj juni juli augusti september

e 1991-2020 e==——23023 2024 em——?3025

Figur 4. Manadsmedelvirden av temperatur under odlingssdsongen fran Robdcksdalens viderstation himtade
fran SMHIs 6ppna data. Som jamforelse dr normaldata fran 1991-2020.

Veckovis nederbord Robacksdalen
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—@®— median 1999-2025 —@—ar 2023 ar2024 —@—ar 2025

Figur 5. Veckovisa nederbérdsvirden under odlingssdsongen fran Robdcksdalen summerade fran dagliga virden
hdmtade fran SMHIs 6ppna data med bérjan 1 maj varje dr.
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Tabell 3: Graderingar och mdtningar utforda under filtsdsongerna i havre (2024) och vete (2025). Rutorna med
flytande ritrest var inte slumpmdssigt fordelade i forsdket och dérfor inte signifikant skilda, men finns med som
Jjdmforelse.

Parameter Sddesslag och forsok ~ Ar Virde vid Godsling med
Mineralfosfor signifikant skillnad
+100N

Ogrés Vete Pelletsforsoket 2025 19 % 40kg N 10 %

% tackningsgrad ON 5 %

Vete Stora forsoket 2025 25% 50kg N 18 %
ON 9 %
fl. rotrest 11 %
Kronrost Havre Pelletsforsoket 2024 30 % 40kg N 9 %
% av bladytan ON 5%
Havre Stora forsoket 2024 32% 50kg N 15 %
ON 6 %
Bladflacksjukdomar Vete Pelletsforsoket 2025 5% ON 1%
% av bladytan 40 kg N 1%
Vete Stora forsoket 2025 11 % 50kg N 4%
ON1%
Strastyrka 23 aug Havre Pelletsforsoket 2024 96 % 140 kg N 57 %
% som stir upp
Havre Stora forsoket 2024 88 % 50 kg N 100 %
ON 99 %
fl. rotrest 77%
Strastyrka 26 sept.  Vete Pelletsforsoket 2025 92 % 140 kg N 87 %
% som star upp
Vete Stora forsoket 2025 90 % 50 kg N 100 %
ON 0 %
Biokol 100 N 93 %

Strabrott 26 sept Vete Pelletsforsoket 2025 2,5% Inga signifikanta

% av strana skillnader

Vete Stora forsoket 2025 30 % 50kg N 3%
ON 0 %
Gulmognad datum  Vete Pelletsforsoket 2025 5 sept. ON 31 aug
40 kg N 30 aug
Svinpellets 31 aug
Vete Stora forsoket 2025 31 aug 0 N 28 aug
fl. rotrest 2 sept.
Stralangd cm Vete Pelletsforsoket 2025 78 cm 0N 66 cm
Vete Stora forsoket 2025 74 cm 0N 65 cm

Ar 2024 var ett mycket bra vidermissigt &r med nigot varmare in normalt och regn jimnt
spritt Gver sdsongen. Havren drabbades dock av kronrost och angreppet var kraftigare dér det
var gddslat med mer kvive i bada forsoken (Tabell 3). Detta gjorde att bladen vissnade for tidigt
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sé att fotosyntesen, och ddrmed ocksa tillvixten av kdrnorna avstannade. Mognaden graderades
bara vid ett tillfélle, 23/8 2024, och da var allt redan moget. Kraftiga regn i augusti gjorde ocksa
att havren lade sig i de rutor som fatt mycket kvavegoddsel (Tabell 3). Den kunde inte skordas
forrdn 5 september.

Ar 2025 var ett temperaturmissigt ojimnt &r, med en kylig forsommar, hetta och torka i juli
och aterigen kyligare i augusti. Vetet drabbades av bladflicksjukdomar, som var mer
omfattande dir det var godslat med hogre kvidvemangd (Tabell 3), men det var inte sa allvarligt
att det mognade 1 fortid. Tvartom mognade de ytor som inte fatt kvivegodsel tidigare &n de som
var kraftigast godslade (Tabell 3). Det var inga signifikanta skillnader i antal ax per meter i
raden 1 nagot av forsoken. Vetet hade lingre stran dér det var kvdvegodslat, men det var inga
skillnader mellan kvdvegddselmedel. Det var ocksa mer ogrds med mer kviavegddsling, med
signifikanta skillnader mellan kvévenivéerna (Tabell 3). Vi véntade in att alla rutor mognade
fore troskning, vilket var den 3 september och sen kom en regnperiod da det regnade lite varje
dag vilket forsenade skorden till den 26 september. D4 hade det hunnit bli en del liggsad, sérskilt
i rutor med mycket kviavegddsel.

3.1 Skord av spannmal

Avkastningen av spannmaél 6kade med dokande kvévegddsling alla ar (figur 6). I pelletsforsoket
okade dock inte skorden signifikant ytterligare vid gddsling med mer &n 70 kg oorganiskt kvive
vid odling av havre 2024 (figur 6¢) och vete 2025 (figur 6¢). Inget av aren var det nagon
signifikant skillnad i skdrd mellan rétrestpellets och NPK om man bara rdknar med innehallet
av oorganiskt kvive i rotrestpellets. I det stora forsoket var det aldrig ndgon signifikant skillnad
1 skord mellan de olika fosforbehandlingarna. Det var heller aldrig nagon skillnad 1 skérd mellan
ammoniumnitrat och ammoniumsulfat. Daremot gav 50 kg N alltid hogre skord dn utan
kvéavegddsel och lagre skord dn 100 kg N dven om den senare skillnaden var mindre 2024 och
2025 @n 2023. Den flytande rotresten gav alltid minst lika stor skord som 100 kg N dven om
det inte gick att gora en formell statistisk jamforelse pd grund av att rutorna inte var
slumpmassigt fordelade i forsoket.
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Figur 6: Avkastning av spannmdl i filtférsoken. a, ¢, och e dr fran forséket med pellets av rétrest fran svingddsel
och slaktavfall, b, d, och f dr fran stora forséket.
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3.2 Kvalitetsegenskaper

Raproteinhalterna var hogre 2023 dn de senare aren 1 bada forsoken. Skillnaderna 1 proteinhalt
inom forsoken var helt och héllet kopplat till mdngden kvivegddsling (figur 7). Det fanns inga
signifikanta skillnader mellan olika kvivegddselmedel. I forsoket med rotrestpellets var det
hoga proteinhalter i vete 2023 1 alla godselbehandlingar, dven f6r ogddslat och inga signifikanta
skillnader (figur 7a). For havre 2024 6kade proteinhalterna med 6kande kvivegddsling i bada
forsoken men bara for mer dn 60 kg oorganiskt N/ha (figur 7c och 7d). For vete 2025 var det
inga signifikanta skillnader i proteinanalyserna i pelletsforsoket (figur 7e). I det stora forsoket
var proteinhalterna vid 50 kg gddsling pa samma nivé som utan kvévegddsling, medan godsling
med rotrest eller 100 kg N som ammoniumnitrat eller ammoniumsulfat gav hogre proteinhalter
(figur 71).

For vete mittes ocksd starkelse- och glutenhalt samt ergosterol som &r en indikator pa att
grodan innehaller mogel (Tabell 4). Glutenhalterna foljde proteinhalterna mycket vdl och
stirkelse hade ett monster som var omvént mot proteinet, d.v.s. i de prover dér proteinhalten
var hog var oftast stirkelsehalten lite lagre. Rotrestpellets gav nagot ligre glutenhalt &n NPK ér
2023 da halterna generellt var hogre. Ergosterolhalten var hogre for vete som inte kvavegodslats
bada aren. Halten var alltid under den tillatna gridnsen (20 mg/kg TS), men 2025 var den néra
gransen for vete som inte fatt nagon kvivegddsel.

Ett viktigt métt for bakegenskaperna ar stirkelsens klistrighet. Denna méts med mattet falltal
som ska vara s hogt som méjligt. Denna dyra analys gjordes bara pi ett fatal veteprover. Ar
2023 var falltalen 6ver griansen for hostvete (190 S) men for de godslade behandlingarna inte
over griansen for varvete (250 S) (Tabell 4). De ogddslade proverna hade dock falltal 6ver
grinsen for varvete 2023. Ar 2025 var alla gddslade prover under grinsen for hdstvete och
skulle alltsd nedgraderas till foderspannmal, medan den ogddslade kontrollen i det stora
forsoket lag precis over gransen for hostvete.

Tusenkornvikt (TKV) &r ett matt pa storleken pa kérnorna. En hégre TKV innebdr hogre
kvalitet. For vete 2023 gav rotrestpellets ndgot hogre TKV dn NPK, men ar 2025 var
forhallandet det omvidnda (Tabell 4). For havre 2024 minskade TKV med okande
kvavegddsling men 1 pelletsforsoket var det bara signifikant for NPK. Litervikt dr ocksa ett matt
som man vill ska vara hogt. For vete var det hdgre 2023 med NPK-gddsel d4n med rotrestpellets
medan 2025 var det inga signifikanta skillnader. Litervikt méittes inte i havren 2024.
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Tabell 4. Kvalitetsmdtt analyserade pa Agrilab (NIT teknologi) eller med Grainsense (NIR teknologi). Falltal
analyserades bara pa ett fdtal prover och rutorna med flytande rotrest var inte slumpmdssigt fordelade. Dessa
vdrden dr ddrfor inte statistiskt signifikanta men dr med som en relevant jimforelse.

Analys och metod  Sidesslag och forsok — Ar Virde vid 100 kg Godsling  med

mineralkvive+  signifikant

mineralfosfor skillnad
Gluten Agrilab Vete Pelletsforsoket 2023 31,0 Rotrestpellets
% av TS 29,1
2025 243 Ej signifikant
Vete Stora forsoket 2023 30,7 ON 28,0
Fl. rotrest 31,5
2025 28,7 ON 21,5
50N 22,0
Fl. rotrest 27,7
Stiarkelse Agrilab Vete Pelletsforsoket 2023 61,5 E;j signifikant
% av TS
2025 65,3 Ej signifikant
Vete Stora forsoket 2023 62,2 ON 62,8
50N 63,9
Fl. rotrest 62,2
2025 64,4 ON 66,1
50N 66,1
Fl. rotrest 64,6
Falltal Agrilab Vete Pelletsforsoket 2023 236 Rotrestpellets
S 210
2025 100 ON 155
Vete Stora forsoket 2023 243 ON 281
Fl. rotrest 196
2025 101 ON 217
FI. r6trest 99
Kolhydrat Grainsense Havre Pelletsforsoket 2024 84,6 ON 85,6
% av TS 40 N 85,5
70 N 85,1
Havre Stora forsoket 2024 84,4 ON 85,6
S0N 85,4
Fl. rotrest 84,4
Fetthalt Grainsense Havre Pelletsforsoket 2024 32 ON29
% av TS 40 N 3,1
Havre Stora forsoket 2024 32 ON 3,0
50N 3,1

F1. rotrest 3,3
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Tabell 4. Fortsdttning

Analys och metod ~ Sédesslag och forsék — Ar Virde vid 100 kg Godsling med
mineralkvave+ signifikant
mineralfosfor skillnad

Ergosterol Agrilab  Vete Pelletsforsoket 2023 11,3 E;j signifikant

mg/kg TS

2025 17,5 Ej signifikant
Vete Stora forsoket 2023 11,9 ON 14,3
Fl. rotrest 11,6
2025 18,3 ON 194
F1. rotrest 18,0
Litervikt Agrilab Vete Pelletsforsoket 2023 780 Rotrestpellets
g/l 778
2025 746 Ej signifikant
Vete 2023 789 Biokol 774
Stora forsoket FI. r6trest 790
2025 760 0N 767
F1. rotrest 761
Tusenkornvikt g Havre Pelletsforsoket 2024 31,9 0N 33,0
140 N 29,8
Rotrestpellets
32,8
Havre 2024 33,7 Ogodslad 35,0
Stora forsoket 50 N 34,8
Biokol 31,8
Fast rotrest 31,4
Vete Pelletsforsoket 2023 32,8 Rotrestpellets
34,9
2025 39,1 0N 34,8
Rotrestpellets
37,2
Vete Stora forsoket 2023 35,7 0N 30,7
Fast rotrest 0 N
343
Fl. rotrest 36,8
2025 39,7 ON 31,8
50N 37,4

F1. rotrest 40,8

Den flytande rotresten hade generellt kvalitetsegenskaper som var vildigt lika den

mineralgddslade kontrollen, 100 N. Dock var falltalet tyvéarr lagre 2023.

For havre ar fetthalten ocksa viktig eftersom havre har en bra fettsyrasammansittning.
Fetthalten 6kade med 6kande kvavegddsling pd samma sétt som proteinhalten (Tabell 4).
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3.3 Jordens pH och tungmetaller i spannmal

Matjordens pH péaverkades av gddslingen 1 det stora forsoket men det var inga signifikanta
skillnader mellan go6dslingsbehandlingarna 1 pelletsforsoket. Bade ammoniumnitrat och
ammoniumsulfat hade en forsurande effekt 1 stora forsoket (figur 8). Det var ndgot lagre pH
efter gddsling med ammoniumsulfat men inte signifikant skilt frdin ammoniumnitrat. Den
flytande rotresten hade inte en forsurande effekt utan pH var ungefdr som i de icke
kvévegodslade behandlingarna dar pH bara hade minskat obetydligt sedan forsoksstarten. De
olika fosforbehandlingarna hade ingen signifikant effekt pa pH.

pH i matjord stora forsoket
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Figur 8. Medelvirden per godslingsbehandling for pH i matjord provtaget och mdtt pd hosten. Den streckade
linjen dr medelvirdet av pH mditt vdaren 2023 fore forsoksstart.

Tungmetallhalten i1 vete och havre analyserades i prover fran 2023 och 2024. Alla prover hade
blyhalter under detektionsgransen. For zink och koppar fanns det inga signifikanta skillnader.
For vete 2023 fanns det signifikanta skillnader 1 kadmiumhalt mellan vete gdédslat med
ammoniumsulfat och vete utan kvivegoddsling (figur 9). Vete gddslat med ammoniumnitrat
hade virden mitt emellan som inte var signifikant skilda fran vare sig ammoniumsulfat eller
utan kvivegodsling. For havreproverna analyserades bara ett prov per behandling, s& dér kan
vi inte gora nagon statistisk analys med dven dir var kadmiumhalten hogre efter gédsling med
ammoniumsulfat.

25



kadmium i vete

0,09

0,08

0,07

¥ 0,06

ap 0,05
a4

3 0,04

€ 0,03

0,02

0,01

0

3
Qcé Qv\c’ X & o i &
N Q 3O & S R
N N Q S S X
o N & & P Q
® & & &° <&
> 4\’b{\ ’b{\o Q
<& &
) &

Figur 9. Kadmiumhalt i vetekédrnor. Medelvirden per gédslingsbehandling fran stora forsoket 2023.
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4. Diskussion

En av huvudfragestillningarna var om det gar att odla spannmaél for human konsumtion i Umea.
Det borde vara latt att svara ja pa detta, eftersom korn for human konsumtion har odlats 1
hundratals dr. Vi dter dock inte s mycket korntunnbréd och korngrét numera, och industriell
brodproduktion har hoga krav pa bakningsegenskaper hos mjolet. Om produktionen ska vara
konkurrenskraftig méste den ge bade tillrdckligt hog avkastning och tillrdckligt bra kvalitet.

Varvete, som odlades tva av dren, har oftast battre bakegenskaper dn hostvete. Det dr framfor
allt hogre proteinhalt och falltal som &dr viktiga parametrar. Priserna for varvete dr hogre dn for
hostvete sa det ar viktigt for lantbrukaren att varvetets hogre kvalitet behélls, vilket inte alltid
var fallet. Raproteinhalten var fullt tillrdcklig i de flesta proverna 2023 och for de fullt
kvivegoddslade proverna 2025. De hoga proteinhalterna 2023 kan bade bero pa torkan pa
forsommaren som begriansade tillvéixten generellt i borjan och att det &ret innan var vall pé faltet
som ldmnar en stor rotbiomassa som kan frigora kvéve ndr den bryts ned. Falltalet var nagot
lagt 2023 och mycket for lagt 2025 i alla godslade prover, vilket troligen berodde pa
regnperioder bada aren. Falltalet var dock hogre i prover som inte fatt kvivegddsel bida dren.
Ett lagt falltal indikerar att halten av stirkelsenedbrytande enzym &r hog och att sideskdrnan
kan ha borjat gro vilket sédgs 1 nagot fall 2025. Groning stimuleras av langa nederbordsperioder
med fluktuerande temperaturer. Sérskilt kyla kan bryta frovilan och stimulera groning (Steber
2016). Gradering av mognaden 2025 visade att de rutor som inte fatt kvivegddsel mognade
tidigare dn de som kvdvegddslats. For att kunna skorda alla rutor samtidigt blev skorden darfor
forsenad sa att vi kom in i en regnperiod. Det dr darfor mojligt att det ogddslade vetet redan
passerat det kdnsligaste stadiet av mognadsprocessen nir den regniga kalla perioden borjade 1
augusti. Hur vanligt &r det dd4 med ldnga nederbordsperioder som kan orsaka lagt falltal?
Mediannederborden 1999-2025 i borjan pd september var ldgre én i augusti (figur 4), men
nederbdrden 1 bdrjan av september var alla tre av projektets forsoksér hogre én medianen. Vi
skulle darfor kunna hiavda att vi haft otur med skordevédret. Dock var temperaturen juni-augusti
alla tre aren ocksa hogre &n normaltemperaturen 1991-2020 for alla tre forsokséaren. Detta bor
ha gynnat mognadsforloppet och dér hade vi sadledes tur med védret. Klimatmodellerna
forutspar bade varmare temperaturer och 6kad nederbord 1 framtiden sa det ar svart att sia om
sdkerheten 1 vérveteodling i Vésterbottens kustland. Vi kan nog dirfor dra slutsatsen att
lantbrukare 1 Visterbotten bor vélja en sort som mognar ndgot tidigare dn Quarna, som vi
anvénde, for att sdkra kvaliteten genom att kunna skdrda senast 1 borjan av september da det
ofta dr mindre nederbordsméngder.

Havreskorden var i samma storleksordning som i forsok i Halland och Vistergdtland (Delin
et al. 2012). Normskorden for havre 1 Visterbotten var dock betydligt ldgre, 3099 kg/ha, dn
medelvérdet for riket, 4525 kg/ha. Den registrerade havreskorden 2024 for Vésterbotten var
3220 kg/ha, vilket ocksa var betydligt ldgre dn 1 vart forsok. Havresorten Cilla gav ocksa hog
avkastning i de officiella sortforsdken i Norrland: Medelvérdet var 5200 kg/ha for Lannés,
Rébicksdalen och Ojebyn, vilket var nistan lika god avkastning som i denna studie. Detta visar
att vara resultat dr relevanta for ett storre omrade ldngs Norrlandskusten. For varvete fanns
ingen normskord berdknad for nagot av de fyra nordligaste ldnen. Medelvérdet for normskord
av varvete 1 hela riket var 4291 kg/ha, alltsd ndgot ligre &n for havre (Jordbruksverket
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normskord 2025). Varveteskorden 1 Gévleborgs 1dn var mycket lag 2023, 1670 kg/ha, troligen
pa grund av torkan. I hela riket var varveteskorden 2710 kg/ha 2023, d.v.s. nigot ldgre &n
skorden 1 vért forsok. Detta visar att varmt och torrt sommarvdder &r gynnsamt for
spannmalsodling i Visterbotten dven de &r da det blir for torrt séderut. Okad spannméalsodling
1 norra Sveriges kustland bor darfor ge 6kad livsmedelssdkerhet 1 kristider.

4.1 Godslingseffekter pa avkastning och kvalitet

De organiska godselmedel som innehdll tillrackligt med ammoniumkvéve, flytande rotrest
och rotrestpellets, hade minst lika bra gddselverkan som ammoniumnitrat vid likartad méngd
tillfort ammonium. Detta géllde dven ammoniumsulfat som tekniskt sett dr ett mineralgddsel
dven om det dr dtervunnet. Avvattnad rotrest hade ocksa en gddseleffekt motsvarande innehéllet
av ammonium forsta aret, men ammoniumhalten var for lag, sa for att na samma avkastning
som 100N kriavdes kompletterande mineralkvdve. En studie diar kompost, flytande rotrest och
avvattnat avloppsslam spreds atta ar i rad bekréftar att erséttning av hdlften av mineralkvivet
med kvéve fran organiska godselmedel kan ge lika hog skord som full mineralkvivegddsling
(Odlare et al. 2014). Den ldga gddselverkan hos avvattnad rotrest har ocksa visats i
langliggande forsok med avloppsslam i Skane dar kvéaveeffektiviteten hos rotresten var 3-19%
(Borjesson & Kitterer 2018).

Kvalitetsmissigt var ocksd vete och havre som gddslats med organiska gddselmedel och
ammoniumsulfat mycket lika de som gddslats med ammoniumnitrat. Ett undantag var falltalet
for vete som 2023 var lagre efter godsling med flytande rétrest &n med ammoniumnitrat.
Eftersom vi inte graderade mognaden 2023 &r detta svart att forklara, men eventuellt kan vetet
ha mognat senare och darmed varit i ett kinsligare stadium under regnperioden. Den hoga
godselverkan av kvévet 1 den flytande rotresten kan forklaras av att rétresten myllades ned fore
sddd och dirmed forhindrades avdunstning av ammonium. I en dansk studie gav rotrest som
myllades ned till korn hogre kvéveverkan dn motsvarande rotrest som spreds pa ytan till
hostvete (De Notaris et al. 2018). Det enda fosforgddselmedlet som gav nagon signifikant
kvalitetsskillnad var biokol som gav nagot ldgre litervikt i vete 2023 och tusenkornvikt 1 havre
2024. Detta innebdr en liten kvalitetsforsdmring. En positiv effekt av slambiokolet var ndgot
battre strastyrka i vete 2025, men pa det stora hela var effekterna av slambiokolen mycket sma.
Detta overensstimmer med flertalet studier utanfor tropikerna eftersom positiva effekter av
biokol pd grodor har observerats fraimst pa niringsfattiga tropiska jordar (Jeffery et al. 2017).

4.2 Godslingseffekter pa pH i mark och tungmetaller i
spannmal

Ammoniumsulfat och ammoniumnitrat gav ldgre pH i mark dn ogddslat och gddsling med
flytande rotrest eller biokol. Att gddsling med ammonium é&r forsurande ar ett vélkédnt faktum
som t.ex. lett till pH s& lagt som 4,2 i ett langliggande fors6k i Uppsala vid gddsling med
ammoniumsulfat (Borjesson et al. 2012). Kadmium 4r den tungmetall i spannmal som har mest
negativ hédlsopdverkan. Upptaget av kadmium i spannmaél paverkas av manga faktorer, och en
som ofta ndmns ar jordens pH, eftersom ett 1dgt pH okar l6sligheten hos kadmium (Dahlin et
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al. 2016). Det var sdledes viantat att kadmiumhalterna i vetet 2023 var hogre dar markens pH
var lagst, d.v.s. efter godsling med ammoniumsulfat.
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