Institutionen for Jordbrukstekniska institutet

s o tl\farkvletenSkap JII Swedish Institute of Agricultural Engineering
- ppsala
SLU 7

1

i

Gunilla Karlsson
ed varsad

Vixtniringseffekter av rotrest i faltforsok
Effluents from digestion of food residues as a fertiliser in crop production

AN

Fordonsbransle

Elektricitet

Varme

Metall-
avskiljning

Rotrestlager

Kvarn Hygielserm

Hushaéllsavfail

UPPSALA 1999

TEKNISK RAPPORT nr7
Handledare Anna Richert Stintzing
Staffan Steineck

Avdelningen fér jordbearbetning
Swedish University of Agricultural Sciences ISSN 1400-7207
ISBN SLU-JB-TR--7—SE

Division of Soil Management



Forord

Detta examensarbete omfattar 20 podng och har utforts inom agronomprogrammet pa SLU,
Sveriges Lantbruksuniversitet. Arbetet har utforts pa Jordbrukstekniska institutet (JTT).

Jag vill framst rikta ett varmt tack till mina handledare Staffan Steineck och Anna Richert
Stintzing pa JTI for allt engagemang och stod under arbetets gang. Dessutom vill jag tacka
Mats Edstrom pd JTT och personal pd SKAFAB/SRV for intressanta diskussioner kring
rotrestanvindning. Pa laboratoriet vid avdelningen for vixtnéringsldra, Institutionen for
markvetenskap, SLU, ldrde jag mig mycket vad giller kvidveanalyser. Ett stort tack till er som
arbetar dér; Allan Lundkvist, Rose-Marie Ericsson och Morgan Zaar. Jag vill ocksé tacka
Birgitta Vegerfors, Institutionen fOr statistik, data och informationslidra och Sixten
Gunnarsson, Institutionen f6r markvetenskap, avdelningen for jordbearbetning, f6r hjélp med
statistisk bearbetning. Tack till all personal pa JTT for hjilp och trevlig samvaro.



INNEHALLSFORTECKNING

1 SAMMANFATTNING 3
2 SUMMARY 4
é INLEDNING 5
3.1 Bakgrund 5
3.2 Syfte | 5
4 LITTERATUROVERSIKT 6
4.1 Projektet "Fran bord till jord" 6

4.2 Rotningsanliggningen i Sofielund
4.2.1 Beskrivning av anliggningen
4.2.2  Rotningsprocessen

oo ~3 3

4.3 Rotrestens sammanséttning- en jamforelse med andra organiska godselmedel 9

4.3.1 Stallgodsel 9
4.3.2 Olika typer av r6tat material 11
4.3.3  Hushallskompost 13
4.4 Omvandling och forluster av kvive 14
44,1 Kviveomsittning i marken 14
4.4.2.  Vixtndringsforluster i form av ammoniakavgéing 16
4.4.3 Vixtnidringsforluster i form av utlakning 18
4.5 Upptag i vixten 18
4.6 Erfarenheter fran faltforsok 19
4.6.1 Godsling med rétrest fran SKAFAB/SRV 19
4.6.2 Filtforsok med rétrest fran matavfall i Helsingborg 20
4.6.3 Faltforsok med rotad godsel 21
4.6.4 Godsling med enkel respektive delad giva 22
4.7 Lagar och forordningar 22
5 FALTFORSOK 23
5.1 Forsoksplan 23

5.2 Filtforhallanden 23



5.3 Material och metoder
5.3.1 Hantering och spridning av godsel
5.3.2 Ovriga odlingsétgirder
5.3.3 Provtagning av gréda och jord
5.34 Analys av groda och jord
5.3.5 Statistisk bearbetning

6 RESULTAT FRAN FALTFORSOK
6.1 Kirnskord och strastyrka
6.2 Kvive i grodan
6.3 Mineralkvive i marken
6.4 Kvivebalans i forsoket

6.5 Observationer i falt

7  DISKUSSION
7.1 Arets filtforsok
7.2 Tidigare {altforsok
7.3 Rotrest som godselmedel
7.4 Matavfall i kretslopp

7.5 Behov av framtida studier
8 SLUTSATSER

9 REFERENSER
9.1 Litteratur

9.2 Personliga meddelanden

Bilaga 1 Skérderesultat
Bilaga 2 Kvaveinnehall i groda
Bilaga 3 Kvaveinnehall i mark

24
24
25
25
26
26

27
27
28
29
32

32

33
33
34
35
36

36

37

38
38

41

43
45
47

e




1 Sammanfattning

Stora méngder vixtndringsdmnen transporteras fran jordbruket i form av livsmede] till
stdder. For att knyta ihop kretsloppen mellan stad och land bor en transport av
vixtndring tillbaka till lantbruket efterstrévas. Omhindertagande av matavfall kan t ex
ske 1 biogasanliggningar dir rétningsprocesser dger rum och biogas produceras.
Dessutom produceras i dessa anlidggningar en s k rotrest som kan anvindas som
godselmedel inom lantbruket.

Syftet med detta examensarbete var att undersoka effekterna av att anvénda rotrest fran
matavfall som godselmedel till strasdd. Studierna har byggt pa resultat fran ett faltforsok
med havre utlagt av JTT (Jordbrukstekniska institutet) pa gérden Lilla Vallskog norr om
Uppsala. Féltforsoket var upplagt som ett randomiserat blockforsok. Rotrest fran
SKAFAB/SRV:s biogasanldggning i Sofielund, Stockholm, spreds i tvd av
forsoksleden, dels i samband med sadd och dels i vixande groda. I forsoket ingick ocksa
mineralgédselled. Totalkviveinnehdll i vixtmaterialet undersoktes vid tva tillfdllen, vid
1-nodstadiet och i samband med skord. Vid dessa tillfdllen provtogs och analyserades
dven markprover med avseende pa ammonium- och nitratkvive.

Vidret paverkade resultaten i hog grad under odlingssdsongen. Det ihdrdiga regnandet
gav upphov till en kraftig mineralisering av organiskt bundet kvéve i marken. Ett stort
kviveupptag och kraftig tillvixt i grodan, medforde forsdmrad strastyrka och liggsid i
de flesta forsokleden. Kérnskorden blev hogst i det ogodslade kontrolledet dir andelen
liggsad var ldgst. Skillnaderna var smé vad giller kidrnskord i led som godslades med
rétrest i samband med sadd och i vixande groda. Godsling med rétrest och
mineralgddsel gav upphov till skordar av samma storlek da godselgivan av roétrest
baserades pa samma ammoniumkviveinnehall som i mineralgtdsel. Analyserna av
kviveinnehall i kirna vid skord visade inga signifikanta skillnader mellan leden.
Diaremot fanns skillnader i proteinhalt mellan leden. Det ogddslade kontrolledet hade
lagre proteinhalt dn godslade led. Under slutet av vixtsidsongen fanns stora méngder
kvive kvar i marken, frimst i godslade led. Da viderleken paverkar filtforsok i hog grad
finns behov av flerdriga odlingsforsck med rotrest.



2 Summary

Large amounts of plant nutrients are transported from rural to urban areas in the form of
food. To reach circulation of these nutrients, a transport of plant nutrients back to the
countryside is necessary. Food residues may be processed in biogas plants where
anaerobic processes take place and biogas is produced. The effluents from biogas
production can be used as fertilisers in agriculture.

The aim of this study was to investigate the effects of effluents from digestion of food
residues as a fertiliser to cereals. The study has been based on results from a field trial
with oats run by JTI at a farm just north of Uppsala. The field trial was arranged with
randomised blocks with four replicates. Effluents from digestion of food residues from
the biogas plant of SKAFAB/SRYV in Sofielund, Stockholm, were applied at two
different times. The first application of effluents was in spring just before sowing and
the second application during growth, when the crop was 20 cm high. For comparison of
nitrogen efficiency mineral fertilisers were also applied in separate treatments. The total
amount of nitrogen in the crop was analysed at two occasions, starting when the
oatplants had one node and at time for harvest. On these occasions soil samples were
also analysed for ammonium and nitrate nitrogen.

The weather had a large impact on the development and yield of crops during the
growing season. The persistent rainfall resulted in a large mineralisation of organic
nitrogen in the soil. A large uptake of nitrogen and a lush crop growth resulted in
lodging for most of the treatments. The untreated plots yielded most grain and lodging
was less severe than in treated plots. The differences in yield were small in plots
fertilised with effluents from digestion at sowing time and those fertilised during
growth. Treatments with effluents from digestion and mineral fertilisers produced equal
vield when they were based on the same amount of ammonium nitrogen. No significant
differences in the analysis of nitrogen content were found in the different treatments, but
there were differences in protein content between them. Grains from the untreated
control part had a lower protein content than grains in the fertilised parts. During the end
of the growing season, there were large amounts of nitrogen left in the soil, mainly in
the fertilised parts. Since weather conditions largely influence yields of crops, there is a
need for a long period of field trials with effluents from digestion of food residues to
eliminate the influence of weather conditions.




3 Inledning

3.1 Bakgrund

Nistan halva jordens befolkning, 2,5 miljarder méinniskor lever idag i stdder
(Naturvardsverket,1998). Denna samhéllsuppbyggnad kriver att enorma méngder
livsmedel transporteras fran landsbygd in till stdder. Globalt sett &r det bara en brakdel
av detta material som efter konsumtion aterfors till lantbruket. Istillet hamnar
vixtnédringen i det organiska materialet ofta pa soptippar, i forbrinningsanldggningar
eller i vattendrag,.

Sveriges overgripande mal inom avfallsomrédet dr idag att minska méngden avfall.
Dessutom efterstrivas en miljoméssigt riktig behandling av avfallet. I Naturvardsverkets
Aktionsplan avfall (Naturvardsverket, 1996) aterfinns bl a mal for reducering av
méngden hushallsavfall som hamnar pa soptippar, med 50% till & 2000 och med 70%
till &r 2005, jamfort med 1994.

Matavfall fran stidder kan tas omhand péa flera sitt for att kretsloppet av véxtndring ska
knytas. I Sverige dr kompostering, bade i liten och stor skala, en vanlig metod. Ett
alternativ till att kompostera matavfallet 4r att r6ta det i biogasanldggningar. Materialet
bryts da ned av mikroorganismer under syrefria forhéllanden varvid biogas och en s k
rétrest bildas. Rotresten innehaller en stor andel véxitillginglig nédring som sedan kan
aterforas till lantbruket.

3.2 Syfte

Malet med examensarbetet dr att undersoka effekterna av anvéindning av rotrest fran
biogasproduktion av matavfall som godselmedel till strasid. Dessa undersokningar
kommer framst att berdra véixtndringsdmnet kvive och i mindre grad Gvriga
néringsdmnen.




4 Litteraturoversikt

4.1 Projektet ""Fran bord till jord"

De tvd kommunala avfallsbolagen Stockholms Kommuns Avfallsférddling AB
(SKAFAB) och SRV étervinning AB har sedan 1996 samarbetat i ett projekt som kallas
"Fran bord till jord". Malet med detta projekt 4r att dtervinna matavfall frin
restauranger, storkok, livsmedelshandel och hushall i Stockholm och pa Sédertrn via
rotning. Genom att utvinna biogas ur matavfall fran restauranger och hushall erhalis
energi och en s k r6trest som kan anvindas som godselmedel i lantbruket. Under
rbtningsprocesserna sker inga forluster av véixtnéring.

En lank i kretsloppskedjan kan knytas dd det rena matavfallet terfors till lantbruket i
form av rétrest. I figur 1 visas kretsloppet av véixtnéring mellan stad och land. Projektet
"Fran bord till jord" medverkar till att den undre pilen i figur 1 kan dras frén matbordet
till lantbrukarens falt i form av rotrest. De 6vriga pilarna symboliserar bl a hur
véixtnédringen cirkulerar i form av foder, mat och gédsel.

Figur 1. Vixmaring i kretslopp mellan stad och land (11:Kim Gutekunst, JTT).

I framtiden planeras en utbyggnad av biogasanldggningen i Sofielund, ett par mil
sydvést om Stockholm. I maj 1998 fick projektet "Frén bord till jord" glada nyheter da
regeringen beslutat att bidra till utbyggnaden med 50 miljoner kronor. Den fullskaliga
anldggningen kommer troligen att ha kapacitet for att motta ca 30 000 ton matavfall per
ar, vilket resulterar i en rotrestmingd pa ca 50-60 000 ton per ar (Edstrom, 1998, pers.
medd.).
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4.2 Rotningsanliiggningen i Sofielund

4.2.1 Beskrivning av anldggningen

Matavfall fran storkok, hushall mm samlas in fran Stockholms innerstad och Sédertérmn 1
papperspasar for att skickas till biogasanldggningen i Sofielund (figur 2). Matresterna
tippas pa ett avlastarbord och transporteras till en mixervagn. I mixervagnen 6ppnas
pasarna och en grov sonderdelning av materialet dger rum. Matavfallet transporteras
vidare och i olika steg avskiljs magnetiska och tunga foremal. Det grovt sénderdelade
matavfallet spdds med vatien for att det ska bli pumpbart och for att de mikrobiologiska
processerna ska fungera. Blandningen bestér nu av ca 50% matavfall och 50% vatten. I
nista steg sonderdelas blandningen yiterligare till en homogen soppa. Detta sker i en s&
kallad pulper. Materialet transporteras vidare till en hygieniseringstank dér det
virmebehandlas satsvis vid 70°C under en timme. Materialet 4r nu bearbetat och fardigt
for rotning i rétningskammaren. Efter drygt 20 dagar avslutas rotningen. I ett sista steg
passerar rotresten en fibersil innan det nér lagringstanken (Edstrom, 1998, pers. medd.;
SKAFAB,1995).

Fordonsbransle

i Elektricitet

/ Metall-

avskiljining : Vdrme

Rotrestlager

Hushéllsavfall

Figur 2. Matavfall i kretslopp, fran bord till jord (111:Kim Gutekunst, JTT).



4.2.2 Rotningsprocessen

Organiskt material kan brytas ned genom en rad olika processer. R6tning av organiskt
material innebdr att syrefria nedbrytningsprocesser dger rum. Under syrefria
forhéllanden bildar bakterier nedbrytningsprodukterna metan och koldioxid (biogas),
samt ammoniak och vattenlosliga véxtndringsdmnen. En cirkulation av nidringsdmnena
sker hela tiden i rotkammaren d& mikroorganismerna bygger in niringsdmnen i sin
biomassa. Detta resulterar i ett rotrestmaterial som bestar av véixtniringsdmnen i tre
former: onedbrutet organiskt material, biomassa av mikroorganismer och 16sta
nédringsdmnen (Ejlertsson, 1990).

Det finns en rad faktorer som péverkar processerna i rétningskammaren och dérigenom
hur mycket biogas som kan utvinnas. Mikroorganismerna i rotningskammaren behover
bade energi och byggmaterial till sin biomassa. Sammanséttningen hos matavfallet har
dérfor en stor betydelse.

Kol-kvivekvoten (C/N-kvoten) i matavfallet paverkar processerna i htg grad. En hog
kvot, som visar pad mycket kol i forhallande till kvive, ér positiv for bakterierna som fér
god tillgang pé energisubstrat i kolféreningarna. De kan hirigenom bidra till en kraftig
mineralisering av organiskt material samtidigt som ny biomassa tillvixer. En hog
mineralisering fr dnskvird i rotkammaren, men samtidigt inhiberar hdga
ammoniumhalter bakteriernas nedbrytning. Ammoniumbhalten i rotkammaren regleras
till viss del da en stor méngd bakterier viixer till. Under uppbyggnaden av denna
biomassa byggs mycket kvive in och pa detta sitt hélls ammoniumhalterna i
rotkammaren nere. Trots detta dr en spidning med vatten nddvindig {6r att hélla nere
ammoniumhalterna i anldggningen i Sofielund (Edstrom, 1998, pers. medd.).
Spédningen bidrar till en 18g ts-halt i rétresten, men dessutom bidrar sjdlva
rétningsprocesserna till laga ts-halter (Blomberg et al., 1998).

I Sofielund har en r6tningstid pa drygt 20 dygn varit aktuell. Anliggningen har drivits
vid temperaturen 55° C. Rotning vid ldgre temperatur kriver lingre uppehallstid for att
né en lika hog eller hogre nedbrytningsgrad (Edstrom, 1998, pers. medd.).



4.3 Rotrestens sammanséttning- en jimforelse med andra organiska
godselmedel

Eftersom anvindandet av rotrest frin matavfall dr en relativt ny foreteelse i Sverige
finns inte mycket praktisk kunskap kring hur rétresten fungerar som godselmedel. Pga
manga likheter med 6vriga organiska godselmedel borde det dock vara mojligt att i viss
grad gora forutsigelser om rotrestens godselverkan.

4.3.1 Stallgodsel

Den rétrest som hérstammar frin Sofielund har en hog vattenhalt, bl a beroende pé att
matavfallet har en hog vattenhalt frén borjan (20-40%), men ocksd for att avfallet har
spétts med vatten for att gbra de mikrobiologiska processerna méjliga. Den padminner
med sin ts-halt pd ca 1,8 % om lagrad urin med en ts-halt pa 3-7 % (Steineck et al.,
1991). Den har flera gemensamma egenskaper med andra vanliga organiska
godselmedel. En jimforelse med urin och flytg6dsel fran n6t och svin, som ocksd
innehaller hoga ammoniumbalter visas i tabell 1.

Tabell 1. Jamjorelse av vixindringsinnehdll och andra egenskaper i urin, notflytgédsel,
svinflytgadsel och rotrest. Observera alt siffrorna dr rikivirden. Stora variationer
forekommer

Vixtnirings- Svinflytgddsel — Notflytgodsel Noturin Rotrest
innehall (lagrad) (kottdjur, (lagrad)

och andra lagrad)

egenskaper

pH 6,7° 7,00 8,8° 8,4¢

tsi % 5,0 6,0° 1,9° 1,8 (1,8)°
Tot-N  kg/ton 4,7° 4,6° 3,0° 3,49 (3,5)°
Am-N  kg/ton 3,2° 2,6° 2,4° 1,9 (2,2)°
P kg/ton 1,1° 1,0° 0,027° 0,19

K kg/ton 3,3 2,0° 52° 0,95
C/N-kvot 4,0° 6,0° 224

% Svensson, 1994,

® Steineck et al., 1991.

® Rodhe & Johansson, 1996.

4 Rétrest fran SKAFAB/SRV. Analys utford pd KM-lab 1998.

®Virden frén spridning i vixande groda 980626. Analys utford pa Institutionen for mikrobiologi, SLU.

Ur tabell 1 kan berdknas att andelen ammoniumkvive av totalkvive dr 64% for
rotresten, men ammoniumhalterna i rotresten fran Sofielund varierar s mycket som
mellan 45-65% av totalkvivet (Edstrom, 1998, pers. medd.). Notflytgddseln har en
ammoniumandel pa 57% och svinflytgodseln en ammoniumandel pa 68% av
totalkvivet. Noturin uppvisar dnnu hogre virden med 80% av kvévet i ammoniumform.
Vid en jamforelse mellan innehéllet av totalkvéve i gbdselslagen, visar det sig att



rétresten och urinen har ldgre innehall én flytgodsel fran notkreatur och svin. Fosfor-
och kaliuminnehallet 4r mycket ldgre i rétresten #n i flytgodselslagen och detsamma
giller vid en jamforelse inom godselslagen vad giller relationen mellan kvive, fosfor
och kalium. Urinen avviker fran detta monster. Den har mycket 1dga fosforhalter, men
betydligt mer kalium &n béde flytgddsel och rétrest.

Rotresten har ett hogt pH-virde vid jamforelse med flytgodsel fran not och svin (tabell
1). Forklaringen ligger i att rotresten innehéller sa hoga halter av ammoniumkvive, da
en stor del av det organiska materialet har mineraliserats i rétkammaren. Dessutom &r
troligen buffertkapaciteten 1ag i det nedbrutna materialet vilket leder till att pH 14t
stiger. Detta fenomen dr ként vad giller urin (Steineck, 1998, pers. medd.).
Mikroorganismerna bryter under r6tningen ned kviveforeningarna till ammoniakgas.
Nir gasen loser sig i vatten (se reaktion nedan) bildas en hydroxidjon och pH stiger.
Resulatet blir ett hogt pH i den effektivt nedbrutna rotrestprodukten.

NH; (g) + HyO ¢ NH4" + OH (pKa=9,3)
Efter behandling i rotkammare erhélls ett nedbrutet material med ligre C/N-kvot dn
flytgodsel (tabell 1). De ldttnedbrytbara foreningarna har mikroorganismerna i

rétkammaren redan tagit hand om, vilket medftr att de organiska kol- och
kviveforeningar som finns kvar i rotresten 4r relativt stabila (Bath & Rémert, opubl).
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4.3.2 Olika typer av rotat material

Sammansittningen av rotresten ser olika ut fran fall till fall beroende pa
ursprungsmaterial och varierande rotningsprocesser. I tabell 2 jamfors rotrest fran olika
typer av rotningsanlidggningar.

Tabell 2. Jamforelse av vixtndaringsinnehdll och andra egenskaper mellan rétad godsel,
rétslam och rotrest fran matavfall. Observera att siffrorna utgdr exempel. Stora
variationer forekommer

Vixtnédringsinnehall — Rotad Rotad Rotslam  Rotrest

och andra egenskaper svinflyte6dsel  notflytetddsel fran matavfall
pH 7,6" 71,6* 8,3° 8,4'

tsi % 6,0° 8,5" 25,49 1,8f

Tot-N kg/ton — 5,3° 4,7° 8,4¢ 3,40

Am-N kg/ton 3,7° 2,71° 1,5¢ 1,9f

Tot-P kg/ton 1,5° 0,6" 8,19 0,19

Tot-K kg/ton 23" 4,4° 025 095

Org C kg/ton 48,3 7,38
C/N-kvot 5,7° 2,2f

* Ortenblad et al., 1995. Ortenblad redovisar ett medelvirde f6r pH i rotad godsel som anvints i danska
lantbruksforosk 1991-94.

® Holm-Nielsen et al., 1997. Medelvirden fran biogasanldggnigen i Ribe, Danmark 1991-1996.
¢ Hagevi, 1998, pers. medd. Virde frdn Henriksdals reningsverk, Stockholm.

d Jakobsson, 1998, pers. medd. Virden frdn Henriksdals och Bromma reningsverk.

© Mattsson, 1998, pers medd. Virden fran Goteborgsregionens Ryaverksaktiebolag, GRYAAB.
f Rotrest fran SKAFAB/SRV. Analys utford pd KM-lab 1998.

De svenska kommunala reningsverken omhédndertar stora méngder avloppsvatten fran
hushéll och andra delar av samhéllet. Rotslammet som produceras i reningsverken
avvattnas i manga fall till en ts-halt p& ca 25%. Materialet har dérigenom en fast
konsistens i jamforelse med rotrester fran matavfall. Fosforn fills ofta kemiskt och
aterfinns till stor del i slammet. Fosforhalterna 4r hoga, men vid en jdmforelse med
rotrester fran matavfall 4r dven kviveinnehallet hogre. Kvivet i rétslam aterfinns frimst
i organisk bunden form.

Den rotade flytgodseln fran danska forsok (tabell 2) har ett hogre innehall av kvive,
fosfor och kalium dn rétresten. De hoga halterna av kalium kan i1 exemplet med
notflytgodsel forklaras av att utfodringen till ndtkreaturen baserats pé vallfoder som
innehaller mycket kalium. Forklaringen till kaliuminnehallet i den rétade
svinflytgddseln dr att manga svinbeséttningar i Danmark utfodras med potatis som har
ett hogt kaliuminnehall (Steineck, 1998, pers. medd.). I tabell 1 visas exempel pa
vixtnidringsinnehall i flytgodsel fran not och svin. Vid en jimforelse med virdena pa
den rétade godseln i tabell 2 dr skillnaderna i vixtnéringsinnehall ej stora, inte ens vad
giller halten ammoniumkvive av totalkvive.
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Rétresten fran matavfallet i Sofielund har, till skillnad fran rétrester fran
avloppsreningsverk (rotslam), ett 1agt innehall av fororenande dmnen som t ex
tungmetaller. Tabell 3 visar vilka mingder av tungmetaller som sprids med olika
godselmedel. Vid en jamiorelse mellan rétrest och notflytgddsel visar det sig att
spridning av rétrest tillfér marken mindre méngder av samtliga tungmetaller &n
spridning av notflytgodsel. Godsling med rétrester fran matavfall och flytgodsel fran
notkreatur nér vid totalkvivegivor pa 140 kg per ha och ar inte upp till KRAV:s
(Kontrollorganisationen for ekologisk odling) grinsvérden for tungmetaller. Déremot
leder spridning av rotslam, i det hir fallet grundat pa fosforinnehall, till att KRAV:s
gransvirde for kadmium Sverskrids.

Tabell 3. Innehdll av tungmetaller i rotrest, notflytgodsel och rotslam, sami
grdansvdrden for ekologisk odling for de tva forsindmnda. Rotrest- och
notflytgodselgivor dr baserade pd en totalkvivegiva pd 140 kg per ha och dar.
Rotslamgivan dr baserad pa en fosforgiva pa 20 kg per ha och dr. KRAV:s gransvdrden
visar tillaten spridningsmdngd per dr

Spridningsmingd/ enhet |rotrest® flytgddsel rotslam® KRAV:s

tungmetall fran not” grinsvirde
1999°

Spridningsméngd m’/ha |30 35

Bly, Pb glha |<5 <9 31 50

Kadmium, Cd g/ha 0,24 0,65 1,2 1,0

Koppar, Cu g/ha |57 174 310 500

Krom, Cr g/ha |10 11 27 50

Kvicksilver, Hg  g/ha 0,07 <0,16 1,0 1

Nickel, Ni glha |5 14 13 50

Zink, Zn g/ha | 197 745 430 700

* Rotning av matavfall frin restauranger, hushéll och handel i Sofielundsanldggningen (Blomberg et al.,
1998).

® Notflytgadsel fran Jalla Naturbruksgymnasium (Blomberg et al., 1998).

¢ Genomsnitt 1995 for svenska avloppsreningsverk dimensionerade for mer dn 2000 personer
(Naturvardsverket, 1996).

¢ KRAV, 1999.
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4.3.3 Hushallskompost

Ett alternativ till att réta matavfall dr att kompostera det under aeroba, syrerika,
forhallanden. Hushéllskomposten skiljer sig vad giller sammansittning av
vixtndringsdmnen fran rétresten, trots att de har samma ursprungsmaterial. Tabell 4
visar skillnader i vixtnédringssammanséttning mellan godselslagen.

Tabell 4. Jamforelse av véixtndringsinnehdll och andra egenskaper mellan kompost och
rotrest. Observera ati siffrorna dr exempel. Stora variationer forekommer

Vixtniringsinnehall och  Hushalls- Rétrest”
andra egenskaper kompost” (% av ts)
(%0 av ts)

pH 7,6 8,4
ts 35,8 1,8
Tot-N 2,6 19
Am-N 0,01 11
p 1,3 1
K 2,3 5
C/N-kvot 10,9 2,2

* B4th, 1998.
® Rétrest fran SKAFAB/SRV. Analys utford pi KM-lab 1998.

Rotrest och kompost har helt skilda egenskaper vad giller konsistens och kvéveformer.
Rotresten dr flytande och kvévet foreligger i form av ammonium, medan komposten ir
fast och innehdller kvive framst i organiskt bunden form. Vixttillgingligheten av kvive
ar darfor 14g 1 komposten, medan rotrestens ammoniumkvive dr direkt upptagbart for
vixterna. Vad giller fosfor och kalium &r halterna hogre i komposten dn i rétresten.
Komposten har ocksé ett hogre kolinnehall (hogre C/N-kvot) dn rotresten, villket pa sikt
kan bidra till htgre mullhalter i jordar godslade med kompost (Bath, 1998).
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4.4 Omvandling och forluster av kvive
4.4.1 Kviveomsittning i marken

4.4.1.1 Kvdvets kretslopp

Dé kvive tillfors marken i form av organiska godselmedel startar flera kemiska och
biologiska reaktioner. Figur 3 visar hur kvidve omvandlas i marken.

Stallgédsel
Skérderester

Denitrifikation Grongddsel

Organiskt bundet kvéve

Nitratkvéve Lattomsatt-  Svaromséti-
bart bart

Nitratutlaknin Ammonium
kvéve

Figur 3. Kvavets former i marken, omsdtining, inlagring, upptag och forluster (T11:Kim
Gutekunst, JTT).

4.4.1,.2 Mineralisering och immobilisering

Mikroorganismerna i marken mineraliserar organiskt material for att utvinna energi. Pa
detta sitt bryts det organiskt bundna kvivet ned och kvéve frigors i form av ammoniak.,
Mikrorganismerna immobiliserar ocksd kvive i sin biomassa. De tva processerna
mineralisering och immmobilisering pagar samtidigt.

Relationen mellan kol och kvéve i organiskt material, C/N-kvoten, ger en indikation pa
om de mikrobiologiska processerna bidrar till en nettomineralisering eller
nettoimmobilisering 1 marken. I svensk jordbruksmark med god mikrobiologisk aktivitet
brukar C/N-kvoten stabiliseras kring 10 (Persson et al., 1994). Detta innebér att
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organiska godselmedel med 1ag C/N-kvot, exempelvis rétrest, ofta levererar kvive
genom en nettomineralisering. Mineraliseringen &r storre 4n immobiliseringen i detta
fall och C/N-kvoten stiger mot ett virde pa 10. Spridning av godselmedel med hog C/N-
kvot, som t ex histgddsel och strobédddar, leder till en fastliggning av kvive i
mikroorganismernas biomassa. Denna immobilisering bidrar till att C/N-kvoten sjunker,
fortfarande mot ett virde pa 10 (Steineck, 1998, pers. medd.).

Jansson (1963) delar in markens organiska material i tre pooler; fdrskt organiskt
material, markorganismer och stabiliserat organiskt material (humussubstanser).
Nedbrytningen av farskt material i marken sker under en tidsperiod av ménader, medan
mer stabila organiska substanser brys ned langsamt. Humussubstanser, som utgér 90%
av markens organiska substans, bryts ned inom tidsintervall av decennier eller sekler
(Persson et al., 1994),

I rétresten fran Sofielund utgdr den organiska kviveandelen mellan 35-55% av
totalkvivet (Bdstrom, 1998, pers. medd.). Det organiskt bundna kvévet i rétresten finns i
det onedbrutna materialet och i mikroorganismernas biomassa (Nordberg, 1998, pers.
medd.).

Mineraliseringen av det organiska kvévet i rotresten har studerats i inkubationsforsok av
Persson & Adolfsson (1996). Rotrest fran matavfall jimfordes i studien med flytgodsel.
Godselmedlen isotopmaérktes med N och blandades med jord. Direfter inkuberades
jorden i tre veckor. Mineralkvévehalten i jorden mattes efter en, tva och tre veckor.
Resultaten visar att kol bundet i flytgodsel mineraliserades snabbare dn kol bundet i
rétrest. Att rétresten omsétts langsammare édn flytgddseln beror framst pa ett storre
innehall av stabila kolf6reningar i rotresten. Det ldttomsittbara organiska materialet har
mikroorganismerna redan mineraliserat under rétningsprocesserna. Det bor dven
papekas i sammanhanget att markens kvive forblir lattillgingligt vid tillf6rsel av
rotrester, till skillnad fran tillforsel av andra organiska godselmedel. Detta pa grund av
att mineraliseringstakten dr langsam och att kvive inte byggs in i biomassa (Steineck,
1998, pers. medd.).

4.4.1.3 Nitrifikation

Det vid mineraliseringen bildade ammoniumkvivet omvandlas i de flesta svenska
akermarker snabbt till nitrat via nitrifikationsprocesser (se reaktionsformler nedan).
Vissa grupper av bakterier (ammoniuvmoxiderare och nitritoxiderare) utnyttjar
ammoniumkvéve som energikilla och restprodukten nitrat bildas via processer i tva steg
(Tate, 1995).

Steg 1. 2NH," + 30, ¢ 2NO, + 4H" + 2H,0
Steg 2. 2NOy + 0, <> 2NOy

Nitrifikationsbakterierna paverkas av tillgang till substrat (ammonium och nitrit),
temperatur, pH, syretillgdng och markfuktighet. Optimala forhdllanden i marken for
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nitrifikationen rader vid god tillgdng pa ammonium-, respektive nitritjoner, syre och vid
ett pH runt 7-8.

4.4.1.4 Denitrifikation

Kvive kan forloras pa flera sitt fran marksystemet. En forlustpost ér denitrifikation som
innebir att nitratkdve omvandlas till kvdvgas (N,) och i viss man lustgas (N,O) (se
reaktionsformel nedan). Omvandlingen sker under syrefria forhallanden, till exempel da
marken dr vattenmittad. Den grupp av bakterier som ligger bakom processerna anvinder
nitratet istéllet for syre som elektronacceptor (Claesson & Steineck, 1991).

2HNO; ¢y 2HNO; 3 [2NO] <> N,O <> Ny

De mikroorganismer som denitrifierar &r beroende av kol som energikélla. D& r6tresten
innehaller svartillgidngligt organiskt kol borde risken f6r denitrifikation vara lag,
forutsatt att marken inte fran borjan har htga mullhalter (Steineck, 1998, pers. medd.).

Variationen av forlusterna via denitrifikation &r stor, mellan 10-100 kg kvive per hektar
forloras arligen i svenska jordar (Claesson & Steineck, 1991). Normalt 6verstiger dock
forlusten inte 50 kg per hektar. Risken {6r denitrifikation ér stor under host, vinter och
var, eftersom marken dé ofta innehéller restkvive i form av nitrat. Dessutom rader risk
for vattenmiitinad (syrebrist) under dessa perioder, vilket 4r en {Orutstining for
denitrifikation.

4.4.2 Vixtniringsforluster i form av ammoniakavgang

Vid lagring och spridning av organiska godselmedel avgér stora méngder ammoniak. De
totala utsldppen av ammoniak till Juft i Sverige ér i storleksordningen 51 000 ton per &r
(SCB, 1993) och av dessa utsldpp menar Karlsson et al. (1997) att djurhallningen inom
jordbruket stér for 85-90 %.

Risken for ammoniakavgang vid hantering av rotrest dr stor pa grund av det héga pH-
virdet (Eriksen & Sommer, 1995) och att halten ammonium &r si hog i rotresten. Vid
kontakt med luft avgar ammoniak i gasform fran rotresten; ekvationen nedan drivs at
vinster. Reaktionen #r starkt pH-beroende pé sa sitt att ett hogt pH-virde i rétresten
okar ammoniakavgangen. Hog temperatur har samma effekt.

NH; (g) + HaO ¢ NHy" + OH (pKa=9,3)

Lagringsforluster

Ca 10% av ammoniakforlusterna fran svensk djurhéllning uppstar vid lagring
(Svensson, 1991). Steineck et al. (1991) redovisar siffror pa ca 5-10% i
ammoniakforluster i forhallande till ursprunglig méngd kvive i flytgodsel fran not och
svin. Motsvarande siffra i ammoniakavging vid lagring av urin utan tickande lock &r
upp till 50%. Den stora avgangen fran urinbrunnar forklaras av det hoga pH-virdet i
urin samt avsaknad av svamticke.
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Vid lagring av rotrest finns risk for betydande ammoniakforluster. For att minska denna
risk krilvs tickta behallare da det organiska materialet i rotresten inte ger upphov till
nagot naturligt svimticke.

Spridningsforluster

Faktorer som péverkar ammoniakavgangens storlek efter spridning &r luftfuktighet,
temperatur och vindhastighet. Lag luftfuktighet, htg temperatur och hog vindhastighet
leder till skade ammoniakforluster. Forlusten av ammoniak vid spridning varierar sa
mycket som mellan 1-80% av ammoniumkvévet i godseln, beroende pa godselslag,
spridningsteknik, vaderlek osv (Claesson & Steineck, 1991).

Ammoniakavgangen &r storst under de forsta timmarna efter spridning (figur 4). En
snabb nedbrukning av godselmedlet kan ddrfor minska ammoniakforlusterna avsevért
(Steineck et al., 1991). Luftkontakten och déirigenom ammoniakavgangen kan ocksa
minskas effektivt genom val av spridningsteknik. Spridning i vixande groda kan ha en
liknande effekt enligt Rodhe (1992). Vegetationen hindrar ammoniakavgang bl a genom
minskad uttorkning. Dessutom kan vixten till viss del ta upp ammoniak 1 gasform.

Tirme hows

i 1 | f t . {
0 4 8 12 16 20 24

Figur 4. Koncentration av ammoniak i luften efter bredspridning av 45 ton notflytgidsel
per hektar (Ferm & Svensson, 1991).

Vid spridning av rotrest rader stor risk for ammoniakavgng, men den ldga viskositeten i
rotresten reducerar ammoniakforlusten i och med att rotresten vid spridning snabbt
tringer ner i marken. P4 detta sitt begriansas den tid d& gédselmedlet star i kontakt med
luften 1 atmosféren.
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4.4.3 Vixtniringsforluster i form av utlakning

Utlakning av nitratkvéve till vattendrag utgor en stor forlustpost i dagens intensiva
jordbruk. I svensk vildrinerad dkermark rader ofta goda forutsittningar for nitrifikation,
vilket leder till att 14tt1osligt nitrat bildas. Undersokningar visar att i medeltal ca 18 kg
kvive per hektar lakades ut frin svensk dkermark under 80-talet (Lofgren, 1993).
Variationerna 4r stora mellan olika delar av landet. I jordbruksintensiva omrdden, med
ldtta jordar, uppgar lickaget av kvive till 30-45 kg/ha (Naturvardsverket, 1997).

Vid en bedémning av riskerna for kviveutlakning finns det en méngd faktorer att ta
hénsyn till. Utlakningen paverkas bland annat av jordman, klimat och brukningsteknik.
Risken {or utlakning dr som storst under vinter och var, dd vixternas upptag av kvéve &r
litet. Dessutom &r avrinningen via drinering som storst under denna period (Johnsson &
Hoffmann, 1995). En forutséttning for kviveldckage dr att vatten ror sig nerat i
markprofilen. I frusen mark réder dirfor liten risk for kviveutlakning (Pettersson, 1993).

Risken for kviveldckage vid anvindning av rotrester dr av samma storlek som risken
vid anvindning av andra organiska godselmedel som t ex urin eller flytgddsel.
Omvandlingen av ammoniumkvéve till nitratkvive styr hur stor risken for lickage blir.

4.5 Upptag i vixten

Vixter tar upp kvive bdde i form av nitrat och ammonium (figur 3). Dessutom
forekommer, dock i mindre grad, upptag av ammoniak via klyvoppningar i vixtens
bladverk. Upptag av nitrat i véxten sker via aktiva processer, men vad géller
ammoniumupptag dr det dnnu ovisst om aktiva processer dr inblandade. I de flesta fall
foredrar vixten att ta upp nitratkvive, men det rader en stor variation mellan arter och
mellan olika vixtplatsmiljoer (Mengel & Kirkby, 1987).

Niringsupptaget i vixten varierar med de olika utvecklingsfaser som plantorna
genomgar fran sadd till skord. En stor del av kviveupptaget i strdsdd sker under den
vegetativa fasen fram till och med blomning. Kvive byggs da in i aminosyror och
proteiner. Under plantans vegetativa stadier styrs ddrfor tillvixthastigheten framst av
tillgéngligheten pa kvive (Mengel & Kirkby, 1987).

Vid blomning &r 75% av det protein som senare aterfinns i kédrnan inlagrat i vixtens
vegetativa delar (Ohlander, 1985). Under kirntillvixten sker en omfordelning av
kviveforeningar mellan olika delar av vixten. Upptaget av kvive fran marken under
kdrnfyllnaden 4r dock viktigt for att na en tillrackligt hog proteinhalt i kidrnan. Kvive
har ocksa inflytande pé bildning av hormoner i vixten och balansen mellan dem. En god
kvivestatus forldnger livsldngden hos vixtens fotosyntetiserande delar, bl a hos
flaggbladet, vilket resulterar i mojligheter till en hogre skord (Mengel & Kirkby, 1987 ;
Ohlander, 1985). Vad giller kolhydratinlagring i form av stirkelse i kiirnan sker den
framst efter blomning. Den paverkas inte i lika hog grad av kvivetillgng. Hastigheten i
kolhydratinlagring har stor betydelse for avkastningens storlek, medan proteinhalten
frimst paverkar spannmalens kvalité (Ohlander, 1985).
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I tabell 5 visas bortforsel av véxtniringsdmnen via skord vid odling av havre. Dessa
uppgifter kan vara till hjélp vid bedomning av godslingsgivor, forutsatt att kunskap om
andra forhdllanden som forfrukter och markens leveransformaga av niringsdmnen ér
kénd. Detta dr ndgot som brukaren i de flesta fall dr vil medveten om efter ndgra &rs
odling.

Tabell 5. Mdngd vixindring bortford via skord (15% vattenhalt) vid odling av havre
(Jordbruksverket, 1999)

vixtmaterial skord (ton/ha)  kviéve (kg/ha) fosfor (kg/ha)  kalium (kg/ha)

kidrna 5,0 83 17 22
halm 5,0 35 5 50

Vid en jamforelse mellan totalt upptag av vixtndringsdmnena i tabell 5 dr relationen
mellan N:P:K, 5:1:3. Detta bor jimioras med relationen mellan néringsdmnena kvéve,
N, fosfor, P, och kalium, K, i rétresten frin SKAFAB/SRYV som &r 10:1:5 (tabell 1).

4.6 Exfarenheter firan faltforsok

4.6.1 Godsling med rotrest fran SKAFAB/SRV

Odlingsforsdk under 1996

Rétresten fran SKAFAB/SRV har tidigare anvints i faltforsok under odlingssidsongerna
1996 och 1997 (Blomberg et al., 1998). Under 1996 spreds rétrest 1 ett faltforsok med
havre vid Berga Naturbruksgymnasium i Visterhaninge. I samband med sadd spreds
rétrest med en kvivegiva pa 57 kg ammoniumkéve per hektar (77 kg totalkvive per
hektar). Rotresten bandspreds med en slidpslangspridare och myllades ned efter
spridning. I ett annat forstksled spreds rotrest i vixande groda med en kvivegiva pa 51
kg ammoniumkive per hektar (79 kg totalkvive per hektar). Ingen startgiva i form av
kvive gavs i borjan av odlingssisongen. En kvivestege lades ut i forssket i form av
forsoksled med 0, 30, 60, 90 och 120 kg kvéve per hektar som kalkammonsalpeter
(KAS).

Skorderesultaten visar att forsoksledet som godslades med r6trest i samband med sadd
gav en nistan lika stor kirnskdrd av havre, 5 750 kg per hektar, vattenhalt 15%, som det
led som godslats med samma mingd mineralgédselkvive, det vill sdga 60 kg kvive per
hektar. Detta led gav en skord pa 5 810 kg per hektar med en vattenhalt pd 15%. De tva
forsoksleden hade i stort sett samma upptag av kvive (68-69 kg per hektar).
Skordeutbytet var lidgre i det led som godslats med rotrest i vixande groda. Hér var
kirnskorden 4 230 kg per hektar och kviveupptaget 52 kg per hektar.
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Odlingsforsok under 1997

Under 1997 utfordes ett faltforsok med korn pa Talby Nedergard i Sodertilje kommun.
Forsoket var upplagt som ett randomiserat blockf6rstk med tre upprepningar, vilket gav
en storre statistisk sikerhet i resultaten dn vad som erhallits i faltforsoket 1996. Liksom
aret innan spreds rotrest fran SKAFAB/SRV vid tva tidpunkter i tva olika led. En
sldpslangspridare anvindes vid spridningen och rétresten myllades ned. Vid sadd spreds
rotrest motsvarande en kvivegiva pa 48 kg ammoniumkive per hektar (79 kg totalkvive
per hektar). I vixande groda spreds rétrest med en kvivegiva pa 61-71 kg
ammoniumkive per hektar (101 kg totalkvéve per hektar). Detta led fick ingen startgiva
i form av mineralkvive. P4 faltet fanns ocksa forsoksled gdslade med NPK-
godselmedel (24-4-5) med givorna 0, 30, 60, 90 och 120 kg kvive per hektar.

Sadden blev sen under odlingséaret 1997 och gridan paverkades negativt av torka i juli.
Det led som godslats med rétrest vid varbruket gav en kirnskord pa 2 210 kg per hektar,
vilket motsvarar 82 % av skorden vid gbdsling med samma méngd lattillgéngligt kvive
i form av mineralgddsel. I forsoksledet som godslats 1 vixande groda skordades 1 660
kg kirna per hektar. Vid en jimforelse med mineralgddselled motsvarade detta 52 % av
skorden vid en godselgiva pd 61-71 kg littillgingligt kvive per hektar pd varen.

4.6.2 Faltforsok med rotrest fran mataviall i Helsingborg

Matavfall rotas pa flera biogasanldggningar i Sverige, bl a i Helsingborg av Nordvéstra
Skénes Renhdllnings AB. I denna anldggning rétas restprodukter frén
livsmedelsindustrin. Ett odlingsforsok som ska paga under fem ar lades ut 6ster om
Helsingborg (Tostarps gard) under 1997 i samarbete med Hushallningsséllskapet
Malmohus ldn (1998). Under den forsta odlingssdsongen odlades hostvete (Kosack).
Forstksleden fick olika méingder av rétrest och mineralgddsel-P och N under mitten av
april. En jimforelse mellan skérderesultaten i normalgddslade mineralgddselled och
rotrestled (tabell 6) visar att leden med r6trest gav upphov till hogre skordar fastén
kvivegivan var ligre i dessa led. Den ldgre givan gav dock upphov till ndgot ligre
proteinhalt.

Tabell 6. Jamforelse mellan skorderesultaten i led med handelsgddsel och rotrest
(Hushéllningsséllskapet Malmohus, 1998)

Rotrester Handelsgodsel Ogodslat

TotN-giva (kg/ha) 102 150 0
P-giva (kg/ha) 43 25 0
Kiérnskord (kg/ha med 15% vattenhalt) 7880 7540 6980
Proteinhalt (% av ts) 11,5 13,0 10,6
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4.6.3 Filtforsok med rotad godsel

I Danmark finns ett tjugotal gardsbaserade anldggningar som rotar flytgodsel
(Miljsteknikdelegationen, 1998). Danska undersokningar mellan 1991-1994 (Ortenblad
et al., 1995) visar att den rétade godseln innehaller ca 3,3 kg ammoniumkvéve per ton
godsel och ca 4,6 kg totalkvive per ton godsel (jfr tabell 2). Den rétade gddseln har i
genomsnitt ett hogre pH édn den icke rotade svin- och nétflytgdodseln. Medelviérdet vad
giller pH for den rétade godseln ar 7,6.

I Danmark har flera faltforsok gjorts under senare &r. Den rétade godseln har bland
annat studerats i jaimforelse med mineralgddsel och med avseende pa olika
spridningstekniker (Ortenblad et al., 1995). I figur 5 visas skordeutbytet och
utnyttjandegraden av kvive i ett odlingsforsék med vérkorn.

Foljande forsoksled ingick i faltforsoket:

A 120 kg kviive per hektar i form av KAS (kalkammonsalpeter) vid sadd.

B 120 kg ammoniumkvive per hektar i form av rotad flytgodsel, spridd med
myllningsaggregat fore sdd.

C 120 kg ammoniumkvive per hektar i form av r6tad flytgddsel, bredspridning och
nedharvning fore sadd.

D 40 kg kvive per hektar i form av KAS vid sddd, 80 kg ammoniumkvéve per
hektar i form av rotad flytgodsel i slutet av maj, bredspridning.

E 40 kg kvive per hektar i form av KAS vid sédd, 80 kg ammoniumkvive per
hektar i form av rotad flytgodsel i slutet av maj, slangspridare.

Veardital

Udbytte, hkg pr. ha

50 100
2 Udbytte ==O==Vaardital
45
40
35
30 4
25 ; : :
kas Nedfeeldet far Bredspredt Bredspredt Slangeudlagt
saning og nedharvet ultimo maj ultimo maj
for saning (i afgreden) (i afgreden)
A B C D E

Figur 5. Resultat fran forsok med rotad godsel till vérkorn (Ortenblad et al., 1995. Fyra
forsok under 1991-1992). Skalan till viinster i figuren uttrycker skordeutbyte (udbytte)
av kdrna i hkg per hektar. Skalan till héger uttrycker det relativa kviveutnyttjander i
jédmjorelse med handelsgodsel (vaerdital= antal kg kvdve i handelsgodsel som 100 kg
totalkviive i rotad godsel kan ersdtta).
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Skoérdeutbytet blev i dessa forsok hogre i ledet med rétad flytgodsel (B), spridd med
myllningsaggregat fore sddd, n i ledet med mineralgddsel (A). Vid en jaimforelse
mellan leden med rétad flytgddsel (led B och C), uppvisar ledet dir flytgddseln myllats
ned omedelbart ocksa hogre skord dn ledet dér flytg6dseln var bredspridd och
nedbrukad inom en timme efter spridning. Spridningstekniken har f6ljaktligen stor
betydelse for skordeutbytet. Spridning av rotad flytgddsel i vixande groda (forsoksled D
och E) atfoljs inte av ndgon nedbrukning och ammoniakavgéngen efter spridning blir
dérfor storre i dessa led och skordeutbytet ligre.

4.6.4 Godsling med enkel respektive delad giva

Kvéveupptag och planttillvixt varierar med olika godslingsstrategier. Under 1983-1986
jamfordes, i odlingsforsok med havre (Mattson & Avholm, 1990), engéngsgivor av
kvive vid sddd (kalkammonsalpeter, N 28) med delade givor. Leden med delad giva
godslades vid sddd med kalkammonsalpeter (N 28) och d4 havren var ca 20 cm hég med
kalksalpeter. Skillnaderna i avkastning blev sma. Delad giva gav upphov till en ldgre
tusenkornvikt och volymvikt. Dessutom forsenades mognaden och strastyrkan
forsdmrades i dessa led. Proteinhalten blev dock hogre vid delad giva.

4.7 Lagar och forordningar

For att spridning av rétrest inom jordbruket ska leva upp till kretslopps- och
miljonormer i framtidens uthélliga samhille krdvs att rétresten och odlingssystemet
héller en viss kvalité vad giller miljobelastning och miljostorande dmnen. Exempel pa
sadana dmnen som bor hallas under kontroll dr metaller och organiska féroreningar.

Pa initiativ av en arbetsgrupp inom Svenska Renhallningsverksforeningen (RVF) och
med stod fran AFR(Avfallsforskningsradet)/Naturvardsverket sattes ett projekt igang
under 1997 med mal att utveckla ett certifieringssystem for kompost och rotrest. Fit
forslag till ett frivilligt certifieringssystem &r nu framtaget (Lundeberg et al., 1998). Hir
finns bland annat forslag till riktvirden for metaller och synliga féroreningar som plast
och glas. Fragor kring smittspridning av sjukdomar till ménniskor, djur och vixter via
r6trest, samt hur den kan forhindras behandlas ocksa i rapporten. I 6vrigt giller de regler
som finns for slam frén avloppsreningsverk vid anvindning av rétrester fran matavfall
(Naturvardverket, 1994).

EU-f6rordningen for ekologisk odling har en lista éver godkiéinda gddselmedel dir
komposterat hushéllsavfall, men ej rotrest, dr godként i dagslédget. I januari 1998 lades
dock ett forslag fram om att rotrest fran rotning av bl a grodor, hushallsavfall, gddsel
och animaliskt lagriskavfall (slakteriavfall fran friska besiktigade djurkroppar enligt
Jordbruksverket, 1998) skulle godkinnas som godselmedel for ekologisk odling. EU-
kommissionen arbetar fram ett forslag som ska diskuteras under hosten 1998. Eventuellt
beslut kommer att fattas under 1999 (Andersson, 1998, pers. medd.).

22



5 Faltforsok

5.1 Forsoksplan

Forsoket med rétrest samordnades med ett honsgodselforsok som paborjades i JTL:s regi
med finansiering av Jordbruksverket under 1997. Forsoket var utlagt som ett
randomiserat filtforsok med fyra block. De led som undersoks i denna studie gillande
rotrest dr F-I, samt K och L. I tabell 7 visas de olika behandlingarna i férsoket. Havre av
sorten Doris odlades.

Tabell 7. Behandlingar i de olika forséksleden 1998

A-E Honsgodselforsok

F Ingen godsling

45 kg N/ha i form av KAS (kalkammonsalpeter)

90 kg N/ha i form av KAS

135 kg N/ha i form av KAS

Honsgodsel ca 90 kg N/ha

Rotrest vid sédd, 53 kg am-N/ha, 95 kg tot-N/ha
Startgiva 30 kg N/ha KAS +

rotrest i vixande groda, 44 kg am-N/ha, 69 kg tot-N/ha

R IZQ

5.2 Faltforhallanden

Forsoket genomfordes pa garden Lilla Vallskog ca en mil norr om Uppsala. Gérden
brukas av Lars Vallgirda med inriktning mot spannmalsodling. Under de senaste aren
har ingen stallgodsel spridits pa forsoksplatsen, Forsoksfiltet har haft en vixtfoljd med
foljande grodor (Vallgdrda, 1998, pers. medd.):

Véxtfoljd 1995 korn
1996 varraps
1997 korn
1998 havre

Forsoksfiltet bestar av styv lera med hoga fosfor- och kaliumklasser (tabell 8).

Mullhalten i matjorden &r 4,2% vilket medfor att jorden betecknas som en mattligt
mullhaltig styv lera (mmh SL).
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Tabell 8. Markegenskaper pa forsoksfiltet. Prover fran markniva, 0-30 cm, uppmditta i
maj 1997 (Elmquist et al.,1998)

Jordart (mmh SL) maéttligt mullhaltig styv lera

Mullhalt  4,2%

pH 5,6

P-Al 17,4 (mg/100 mg lufttorr jord)  Klass V

P-HC1 100,1 (mg/100 mg lufttorr jord)  Klass V

K-Al 10,3 (mg/100 mg lufitorr jord)  Klass ITI
K-HC1 244.5 (mg/100 mg lufttorr jord)  Klass IV
Cd 0,40 (kg/ha i matjorden)

5,3 Material och metoder

5.3.1 Hantering och spridning av godsel

Den 15 maj fraktades rotrest frin SKAFAB/SRV:s rétningsanlidggning i Sofielund,
Stockholm, till en lagertank pa Kungséngen i Uppsala. Denna rétrest anvindes bade vid
spridning i samband med sddd och spridning i vixande groda. Omrorning i
lagringstanken skedde fore spridning genom att rétresten pumpades fram och tillbaka
mellan godseltunna och lagringstank. Analyser pa kvaveinnehall mm gjordes i samband
med de tva spridningstillfillena (tabell 1).

Rotrest spreds med en giva pé ca 28 ton per hektar den 19 maj fore sddd. En
godselspridare som konstruerats pa JTT (figur 6) f6r noggrann spridning och métning av
mingd gddsel anvindes. Spridningsrampen dr monterad vid sidan av godselspridaren
vilket medfor att korspar undviks i skérderutorna. Rotresten bandspreds med slédpslangar
med ett inbordes avstand av 25 cm. Direkt efter spridningen myllades rétresten genom
harvning. Vid spridningstillfillet var det uppehallsvider men relativt bldsigt och kallt.

Den 26 juni var grodan ca 30-35 cm hog och befann sig i straskjutningsstadiet. Vid
denna tidpunkt spreds rotrest i led L med en giva pa ca 20 ton per hektar. Temperaturen
var ca 20°C och vindstyrkan 5-10 m/s under formiddagen. I tabell 9 visas de mingder
vixtnédring som tillférdes grodan i form av rotrester.

Tabell 9. Mdngd vixindring tillford akermarken via rétrest vid tva tillfdillen

Mingd vixtndring tillford  Tot-N Am-N Tot-P Tot-K
via rotrester (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
980519 95 53 5,3 277
980626" 69 44

"'Vid detta tillfille analyserades rotresten enbart med avseende pa ammonium- och totalkvive.

Den 18 maj spreds mineralgodsel i form av KAS (N28) i led G-I och L. Dessutom
grundgodslades led F-I och K-L med PK-godselmedel (PKS 11-21-2) motsvarande 20
kg P per hektar och 40 kg K per hektar.
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Figur 6. En slapslangspridare for faltforsok som dr specialkonstruerad pa JTT,
anvdndes vid spridningen av rotrest (I11:Kim Gutekunst, JTT).

5.3.2 Ovriga odlingsatgirder

Efter spridning av rotrest saddes filtet den 19 maj med havre av sorten Doris. En
Nordsten kombisémaskin anvindes och maskinen kérdes i blockens langdriktning dvs
tvirs Over forsoksrutorna. Radavstandet var 12,5 cm.

Den 2 oktober, drygt en méanad senare dn normalt, skordades férsoksrutorna med hjilp
av en troska av mirket Volvo BM 1110 utrustad som {&rsokstroska.

5.3.3 Provtagning av groda och jord

5.3.3.1 Grodproviagning

Grodprover togs fran forsoksrutorna vid samma tidpunkter som for jordprovtagning, den
15 juni och den 22 september. Siden klipptes i rutor pd 0,5 m x 0,5 m = 0,25 m”. I varje
forsoksruta klipptes fyra rutor, dvs 1 m?. Proverna slogs samman till ett prov per
forsoksruta.

5.3.3.2 Provtagning av jord

Den forsta jordprovtagningen dgde rum den 15 juni da grédan var i utvecklingsstadium
31, dvs 1-nodstadium enligt Zadoks dc-skala (Zadoks et al., 1974). Det andra tillfdllet
for jordprovtagning var vid gulmognad, dvs de-stadium 90/91. Block I provtogs den 22
september och vriga block den 28 september. Borrkérnor togs fran 0-30, 30-60 och 60-
90 cm djup i marken. Fran djup 0-30 cm togs 8 stick per forsoksruta och fran 30-60
respektive 60-90 cm djup 6 stick per forsoksruta. Borrkdrnorna slogs samman till ett
prov for respektive markdjup per forsoksruta. Proven frystes in for analys.
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5.3.4 Analys av groda och jord

5.3.4.1 Analys av gradprov

De torkade grodproverna vigdes och kérnorna troskades. Halmprover fran varje
forsoksled maldes for att kunna analyseras. Dessutom sparades kdrnprov for analys.

Totalkvivehalten 1 vixmaterialet mittes i en autoanalyser (Leco CNS-2000) déar
vixtmaterialet forst férgasades i en forbranningsugn. Kvévet omvandlades i en
katalysator till kvivgas (N) som sedan mittes i en konduktivitetsmitare (Kvarmo,

1998).

5.3.4.2 Analys av jordprov

Jordproverna extraherades med 200 ml KCI. Kvévehalterna mittes sedan
spektrofotometriskt i en autoanalyser (TrAAcs 800, Tyskland). Halten ammoniumkvéve
mattes enligt metod ST9002-NH P och halten nitratkvive enligt ST9002-NO BMD

(Kvarmo, 1998).

5.3.5 Statistisk bearbetning

Forsoksresultaten har bearbetats statistiskt med hjélp av variansanalys pa Institutionen
for markvetenskap, avdelningen for jordbearbetning, samt pa Institutionen {or statistik,
data och informationslira, avdelningen for statistik.
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6 Resultat fran faltforsok

6.1 Kirnskord och strastyrka

Kontrolledet (F) dr signifikant skilt fran 6vriga led och har dessutom hogst véirden bade
vad giller kiirnskord (figur 7) och stristyrka (figur 8). Ovriga skorderesultat,
tusenkornvikt och rymdvikt, redovisas i bilaga 1. Kérnskorden i led F, dér ingen
kvivegodsling skett i ar, uppmiittes till 5110 kg per hektar. Normskorden for havre i
Uppsala ldn dr 4270 kg per hektar (Statistiska centralbyran, 1997) och skoérden i
kontrolledet 6versteg detta vérde. Grodan i kontrolledet har inte uppvisat nagra
symptom pa néringsbrist.

Ligst kirnskord, 3080 kg per hektar, erholls i det forstksled (I) som godslats med den
hogsta mineralgddselgivan, 135 kg kvive per hektar. Mineralgddselled G (45 kg N) gav
en nigot hogre skord skord dn led I. Vad géller kiirnskorden i r6trestleden (K och L),
kan ingen statistisk skillnad ses mellan leden. I led K, som g6dslats med rétrest i
samband med sddd, blev kdrnskorden 3480 kg per hektar och i led L., som godslades
under sommaren, blev skorden 3660 kg per hektar. Dessa virden dr signifikant skilda
fran kontrolledets (F) hoga skord.

Kérnskord i kg per ha
g
<
i

F kontroll G minN435 H minN90 I minN135 K rotsddd L rotviix
Forsoksled

Figur 7. Kdrnskord i kg per ha vid 15% vattenhalt (n= 4; LSD= 456). Signifikant
skillnad (p<0,05) rader mellan leden da de inte har ndagon liten bokstav gemensam.
(Rotsadd=rotrest vid sadd, rotvix=rotrest i vixande groda.)
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Irotrestleden K och L, samt i mineralgodselled H (90 kg N), var strastyrkan 0% (figur
8). Led G och I som godslats med 45 respektive 135 kg N per hektar i form av
kalkammonsalpeter hade lag strastyrka; 7,5% respektive 1,3%. Kontrolledet (F) var
signifikant skilt fran 6vriga led med en strastyrka pa 43%.

45

Strastyrka i %

b b b

F kontroll G minlN45 H minN90 I minN135 K rotsddd L rotviix

Forstksled

Figur 8. Strastyrka i % (n= 4, LSD= 15,5). Liggsdd i %= 100%- Strastyrka i %.
Signifikant skillnad (p<0,05) réder mellan leden dé de inte har ndgon liten boksiav
gemensam. (Rotsadd=rotrest vid sadd, rétvix=rotrest i vixande gréida.)

6.2 Kvéve i grodan

I'mitten av juni (s=sommarprovtagning) hade forsdksled H, som godslats med 90 kg
mineralgodselkvive, tagit upp 15,0 kg kvive per hektar (figur 9). Analyser gjordes
ocksa pa kviveinnehall i kontrolled, F, och rétrestled K och L. Dessa led hade tagit upp
ldgre mingder av kvive. Det rotrestled som vid provtillfillet endast fatt en startgiva pa
30 kg mineralkvive per hektar (L) hade ett ndgot hogre kviveinnehall (13,2 kg kvive
per hektar) dn forsoksledet som godslades med rotrest i samband med sadd (K, 11,0 kg
kvéve per hektar), men denna skillnad &r ej signifikant.

Vid skérdemognad (h=hostprovtagning) mittes kviveinnehall i vixtmaterialet (figur 9).
Samtliga resultat vad giller kviiveupptag redovisas i bilaga 2. Vad giller kviveinnehall i
kérna var skillnaderna sma mellan de olika forsoksleden. Det rdder ingen signifikant
skillnad mellan dessa virden.
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Det rader en ndgot storre variation mellan forsoksleden vid en studie av kviveinnehall i
halm #n vid studier av kvédveinnehdll i kérna. Rotrestleden (K och L) dr dock inte
signifikant skilda at med sitt kvdveinnehall i halm pa 65,6 respektive 64,1 kg kvive per
hektar. Upptaget av kvive i halm dr lagst (50,9 kg kvive per hektar) i kontrolledet (F)
som inte godslats och hogst (68,1 kg kvive per hektar) i det férsoksled (H) som fatt 90
kg mineralkvéve per hektar.

120

8

oo
(=3

Onmassa
I halm
kdrna

Kviveinnehall | kg per ha

N
<

20

F(s) F (h) H (s) H ) K (s) K (h) L(s) L)
kontrol} kontroll minN90 minN90 rotsadd rotsddd ritviix rotvix

Fors6ksled och tidpunkt {or proviagning

Figur 9. Kvaveinnehdll i grodan uttryckt i kg totalkvaive per hektar. Gronmassa
proviogs 980615 (s). Karna och halm provtogs 980923 (h). Leden har jamforis
statistiskt vid varje proviagning (n=4, LSD (gronmassa)=2,59; LSD (halm)=8,96).
Signifikant skillnad (p<0,05) rader mellan leden da de inte har ndgon liten bokstav
gemensam. (Rotsadd=rotrest vid sadd, rotvax=rotrest i vixande groda.)

6.3 Mineralkvive i marken

I samtliga forsoksled och markskikt sjunker mineralkvéveinnehallet mellan
provtagningstillfdllena 15 juni (s) och 28 september (h) (figur 10). Frimst ror det sig om
en minskning av nitratkvivet i marken under vixtsdsongen. Generellt kan ocksa séigas
att innehallet av nitratkvive 1 marken #r storre dn innehallet av ammoniumkvive, vilket
tyder pa goda forutsittningar for nitrifikation i marken.

I matjordsskiktet (0-30 cm djup) ér innehallet av mineralkvive ldgst i det ogddslade
kontrolledet (F) vid bada provtagningarna (44,4 respektive 25,3 kg kvive per hektar),
medan mineralgtdselledet, H (90 kg kvive), har hogst kvaveinnehall vid de tva
provtillfdllena (93,4 respektive 41,1 kg kvive per hektar). Anmérkningsvirt dr att led L,
som bara fétt en startgiva av mineralkvive, uppvisar hogre kviveinnehall vid
sommarprovtagningen (s) 4n led K, som godslats med rétrest i samband med sadd.
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De andra tvd markskikten, 30-60 cm och 60-90 cm, innehéller l4gre halter av
mineralkvive dn matjordsskiktet. Skillnader syns mellan forsoksleden vilket visar pé att
kvive transporterats ned i marken. Hogst dr kvéveinnehallet i mineralgodselled H, som
godslats med 90 kg kvive. Den 15 juni (s) innehaller led H 33,6 respektive 30,1 kg
kvive per hektar i markskikt 30-60 cm och 60-90 cm. Tre och en halv manad senare (h,
980928) har kviveinnehallet i H sjunkit till 6,8 respektive 5,6 kg per hektar for de tva
markskikten. Liksom i matjordsskiktet géller for skikt 30-60 cm att rétrestled L har
hogre kvaveinnehall dn rotrestled K vid hostprovtagningen (h), 4ven om skillnaderna
inte 4r stora. I det nedersta skiktet (60-90 cm) dr skillnaderna mellan led K och L smé
och endast signifikanta vid hostprovtagningen. Det ogidslade kontrolledet innehaller
ndstan lika mycket kvive som rotrestleden i de undre markskikten vid tillfallet for den
forsta provtagningen (s). Den 28 september dr daremot kviveinnehallet storre i
rétrestleden K och L 4n i kontrolled F vad géller markskikt 30-60. Samtliga resultat vad
giller kvive i markprofilen redovisas i bilaga 3.

H nitratkvive

Kvaveinnehall i kg per ha 0-30 cm

F(s) F(h) Hs) H (h) K (s) K (h) L (s) L (h)
kontroll kontroll minN90  minN90 rotsadd rotsadd rotvix rotvix
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Ed nitratkvive

Kvéveinnehall i kg per ha 30-60 cm

F (s) F(h) H(s) H (h) K (s) K (h) L (s) L.(h)

kontroll kontroll minN90 minN90 rotsadd rotsadd r6tvax rOtvaxX
35
a
30
25 a

20

-

[d nitratkvive
ammoniumkviive |

10 -

Kviveinnehsll | kg per ha 68-90 cm

F (s) F (h) H (s) H (h) K (s) K (h) L.(s) L (h)
kontroll kontroll minN90Q minN90 rotsddd rotsddd rotvax rotvax

Figur 10. Kvdaveinnehall i markskikten 0-30, 30-60 och 60-90 cm uttryckt i kg N per ha
vid tva tillfillen; 980615 (s) och 980928 (h). Leden har jamforts statistiskt vid varje
provtagning (n=4; LSD (s5,0-30)=13,3, LSD (h,0-30)=8,72; LSD (5,30-60)=11,6, LSD
(h,30-60)=2,03; LSD (h,60-90)=2,29). Signifikant skillnad (p<0,05) rdder mellan leden
da de inte har ndagon liten bokstav gemensam. (Rotsadd=rotrest vid sadd,
rotvax=rotrest i vixande groda.)
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6.4 Kvévebalans i forsoket

Med hjilp av uppgifter om havreskord, upptag av kvéve i groda och uppskattningar av
forlustposter for kvive kan en kvivebalans sittas upp for de olika férsoksleden (tabell
10).

Tabell 10. Kvdvebalans for de olika forsoksleden i faltforsoket, uttryckt som differenser
mellan tillforsel och bortforsel av kvive i kg per hektar

Forsoksled F G H 1 K L
Godsling, kg tot-N/ha 0 45 90 135 95 99
Kvivemineralisering under sdsongen, 113 113 113 113 113 113
kg/ha'

Tillférsel av N via deposition, kg/ha 10 10 10 10 10 10
Bortforsel av N via kdrnskord, kg/ha 62 65 64 59 61 62
Restkviive, ke/ha” 61 103 149 199 157 160

! Kvivemineralisering= upptag av kvive i kiirna -+ halm i kontrolled F

? Restkvive= inlagring av N 1 halm, r6tter och annat organiskt material + N i markvétskan + N bundet till
markpartiklar. Det finns risk for forluster av detta N genom ammoniakavgang, denitrifikation och
nitratutlakning.

Under den regniga sommaren 1998 var forutsattningarna f6r mineralisering av markens
organiskt bundna kvive stor. Upptaget av kvive i havrens ovanjordiska delar
(kirna+halm) i kontrolledet var 113 kg per hektar och i tabell 10 antas detta motsvara
mineraliseringen i samtliga forsoksled.

6.5 Observationer i falt

Under bérjan av odlingssésongen var grodan mycket frodig och kraftig, frimst i leden
med de hogsta godselgivorna. Tydliga skillnader observerades dock i led K och L
mellan ogodslade och godslade delar av rutorna. Inte i ndgot av forsoksleden, inte ens
det ogddslade kontrolledet, har grodan uppvisat nigra sympton pa néringsbrist.

I mitten av juli uppvisade grodan i ledet med den hégsta handelsgodselgivan (led I)
liggsdd eller flickar av liggsédd. I led H observerades tendenser till liggsdd. En manad
senare, i mitten av augusti, var det liggséd i alla led utom i led F som utgér kontrolled i
forsoket.

Forsoksfiltet har varit utsatt for kraftiga angrepp av svampen kronrost (Puccinia
hordei). Den regniga sommaren har gynnat spridning och tillvixt av svampen. I mitten

av juni observerades enstaka havrebladloss i féltet.

Forsoksfiltet ograsbekdmpades under forsommaren med god effekt. Dessutom har den
goda etableringen av grodan medverkat till en lag ogrisforekomst.
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7 Diskussion

7.1 Arets faltforsok

Vid arbete med faltforsok finns manga faktorer som paverkar resultaten. Ar 1998 dr
troligen den viktigaste faktorn védret. Sommaren priglades av manga regndagar och lite
solsken. Regnmiingderna var i Uppland inte anmérkningsvirt stora, men det faktum att
det ofta regnade paverkade faltforsoket pa manga sétt. Svampen kronrost fick stor
spridning i fltet pa grund av det regniga vadret, vilket kan ha bidragit till
skordenedsittningar (Waern, 1999, pers. medd.). Troligen var det dock den tidiga och
stora andelen liggsid i forsoket som paverkade resultaten mest.

Under borjan av sommaren var havren i alla forstksled frodig och kraftig. I forsoksleden
med de hogsta kvivegivorna blev andelen liggsid storst och det visar att det finns ett
klart samband mellan god tillvéxt och risk for liggsad. Enligt Birgitta Mannerstedt (pers.
medd.) finns det en koppling mellan 1ag C/N-kvot och pords vivnad i plantan. Ett hogt
kvéveinnehall i vixten medfor pords vivnad och 6kad risk for liggsédd. Dessutom ckar
risken for angrepp av vixtpatogener.

En forklaring till den hoga skorden i det ogtdslade ledet var att andelen liggsid i det
ledet var forhéllandevis liten. En dnnu viktigare forklaring ér troligen att den regniga
sommaren medfort goda {Grutsdttningar {6r mineralisering av markens organiska
material. Denna mineralisering har troligen varit tillricklig for att ticka grodans behov. I
efterhand kan sdgas att kvidvegtdselgivorna var for stora detta ar. Resultaten visar att
bist skord erholls da ingen kvivegodsling utfordes.

En stor del av kviveupptaget i havren har skett innan axgang och en omf6rdelning inom
plantan har sedan dgt rum under kirnfyllnaden. Under denna period var flera av
forsoksleden drabbade av liggséd, vilket kan ha forsvarat omfoérdelningen av
vixtndringsdmnen i plantan. Trenden vad giller totalt upptag av kvive i kéirna och strd
dr att okad kvivegiva gett okat kvidveupptag. Skillnaderna dr dock smé och vad giller
rotrestleden 4r skillnaderna ej signifikanta. Vid en jimforelse av kvéveupptaget i kérna
finns inga signifikanta skillnader mellan leden. Déremot finns skillnader i1 kirnskord
vilket medfor att proteinhalten dr hogre i godslade led dn i kontrolledet. En jimforelse
med normvirden for kviveupptag hos havre (tabell 5) visar att kvéveupptaget i kiirna ir
lagt och upptaget i halm hogt for detta rétrestforsok. Mojligen har omférdelningen inom
plantorna inte kunnat dga rum da strana knéckts.

Arets resultat visar inga nimnvirda skillnader mellan rétrestleden vad giller skord och
kvaveupptag. Godsling med rétrest i vixande groda i kombination med startgiva i1
samband med sddd fungerade foljaktligen som ett bra alternativ till varspridning under
1998.

Kviveinnehéllet i marken, och da friamst innehéallet av nitratkvéve, sjunker under
vixtsdsongen, vilket dr naturligt d4 vixterna tar upp kvive under vixtsisongen. Detta
giller 4nda ned till 90 cm djup vilket tyder pa att rotsystemet ndr ned till detta djup.
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Andelen nitratkvéve i marken dominerar dven i de godselled som fatt ammoniumkvive i
form av r6trester (K och L). Detta visar att forhallandena for nitrifikation varit goda
under sommaren trots mycket regn. Kviveinnehallet 4r htgre i matjordslagret dn i de
undre markskikten, vilket forklaras av att godslingen skett vid markytan och att
mineraliseringen framst sker i matjordslagret didr marktemperaturen dr som hogst.

Vid en jimforelse mellan r6trestleden (K och L), markskikt 0-30, visar det sig att led L
som fick en startgiva f6ljt av r6trester i viixande groda har hogst halter av kvive vid
bada tillfillena for jordprovtagning. Detta fastin led L vid det forsta
provtagningstillfdllet endast hade gdslats med en startgiva av 30 kg mineralkvive per
hektar. Led K hade fatt en betydligt hogre kvivegiva, 95 kg per hektar, i form av
rotrester.

Miéngden restkvive dr stor i de gbdslade leden vilket syns i kvdvebalansen. Vad som
hdnt med detta restkvive r intressant att diskutera, Vid det forsta spridningstillfdllet av
rotrest var det blasigt och kallt. Blasten kan ha bidragit till en 6kad ammoniakavging,
men samtidigt motverkade ett effektivt nedtrdngande och en snabb nedbrukning i
marken ammoniakforlusterna. En stor del av restkvivet kan ha gétt forlorat via
denitrifikation under de mest regniga perioderna under sommaren. Denitrifikationen
kriver en littomsittbar kolkélla som troligen fanns tillginglig i den mattligt mullhaltiga
marken. Det kvive som finns kvar i marken efter skord riskerar att utlakas alternativt
forsvinna via denitrifikation under vinterhalvaret 98-99.

7.2 Tidigare faltforsok

Arets resultat kan jamforas med tidigare drs resultat med rétrest fran Sofielund. Ar 1996
odlades ocksa havre. Detta ar gav gtdsling med r6trest i samband med sadd en néstan
lika hog skord som godsling med samma mingd kvéve i form av mineralgtdsel, vilket
antyder att rdtrest har potential att fungera som ett mycket bra godselmedel. Spridning 1
véixande groda gav en lagre skord vilket delvis kan forklaras av att grodan inte hade
tillrdckligt med véxtnédring att tillgd i borjan av vixtisongen. Till skillnad frén i drets
forsok gavs ingen startgiva under 1996 i form av kvive i varbruket.

Sen sidd och torka under juli manad paverkade 1997 ars filtférsok med korn negativt.
Skorden blev generellt sett 1g i samtliga forsokled och rétrestleden uppvisade sdmre
resuliat i jimforelse med mineralgtdselled dn under 1996. Skorden var betydligt sdmre
4n under forsoksaret 1998,

Faltforsok i Helsingborg och Danmark med rétrest, i Danmark med rotad godsel, har
gett hogre skordar d4n motsvarande kvivegodsling med mineralgddsemedel. De danska
forsoken visar dock att spridning i vixande groda sidnker skordarna. Ammoniakforluster
kan hér spela en roll.

Faltforsoken med olika typer av rotat material uppvisar en brokig bild i skérderesultat,
vilket dr naturligt. Det finns behov av att studera hur rotresten fungerar som
godselmedel under en ldngre tid {or att fa en bittre 6verblick av mellanarsvariationer.
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7.3 Rotrest som godselmedel

Rotresten fran Sofielund har en vixtniringssammansittning som lampar sig for
véxtodling. P4 jordar med laga fosforklasser finns dock behov av
kompletteringsgodsling med fosfor vid sidan av godsling med rotrest. Detta innebér ett
extra arbetsmoment for lantbrukaren. Det finns en variation i sammanséttningen av
olika vixtnédringsdmnen i rétresten fran Sofielund, beroende pa vilket material som r6tas
och hur rétningsprocessen fungerar. Halterna av tungmetaller ér 14ga, vilket eventuellt
kan leda till ett godkdnnande av rétrester som godselmedel inom ekologisk odling.

D4 en s stor andel av kvévet i rétresten befinner sig i organiskt bunden form &r det
viktigt att fora en diskussion kring vad som hénder med detta kvive. Hur snabbt sker
mineraliseringen och i vilken grad bidrar gédsling med rétrester till en héjning av
mullhalten i marken? Mullhalten i marken dr ndgot som fordndras 6ver en lang tid.
Odlingsforsdk med organiska gtdselmedel som stallgtdsel har utforts pa Ultuna sen
1956 (Kirchmann et al., 1994). Anvéndning av stallgtdsel under 35 ar har ¢kat markens
kolinnehdll fran 1,5% till drygt 2%. Stallgbdsel innehéller betydligt mer organiskt
material dn rotresten och dirfor kan en 6kning av mullhalten genom godsling med
rotrest vintas ta mycket lang tid.

Mineraliseringen av det organiska kvévet i rotresten gar langsamt dé kolforeningarna 4r
stabila, men pa sikt kommer 4ndé det tillforda organiska kvivet marken och véxterna
tillgodo. Generella uttalanden om mineraliseringshastighet i mark &r mycket osikra, da
mineraliseringen varierar med manga faktorer, Detta medfor att det dr svart att ge
odlingsrekommendationer om godslingsgivor av organiska gddselmedel. Ofta dr
godslingsgivorna baserade pd innehall av ammoniumkvive, da detta kvive kommer
sdsongens groda tillgodo. I fallet med rétrest bor hdnsyn dven tas till innehdll av
organiskt kvive dven om detta kvéve dr sviromsittbart.

Hanteringen av rotresten har avgorande betydelse {6r vixtndringens utnyttjande. Med
spridningsteknik som minimerar rotrestens kontakt med atmosfiren, samt direkt
nedbrukning kan ammoniakforlusterna reduceras. Inkop av effektiva godselspridare,
exempelvis sldpslangspridare, innebér stora kostnader for en enskild lantbrukare. For en
brukare som inte redan har utrustning for att hantera stallgtdsel dr ddrfor legokorning av
maskinstationer en 16sning.

Det dr viktigt att vilja ritt tidpunkt for godselspridningen vad giller viderférhallanden
och méjligheter till upptag i grodan. I detta forsok har spridning skett under véren, men
dven vid anvindning av rétrest till hostsddda grodor bor varspridning vara att foredra da
utlakningsrisken under vintern undviks och det frimsta véxtnéringsupptaget sker under
sommarhalvéret. Ur praktisk synvinkel uppkommer problem da stora volymer godsel
ska spridas under véarbruket. Risker finns f6r markpackning om marken inte torkat upp.
Dessutom #r denna period i ménga fall mycket arbetsintensiv f6r lantbrukaren.
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7.4 Matavfall i kretslopp

Sakta héller sambhéllets syn pad organiskt avfall att fordndras. Bendmningen avfall vittnar
om att materialet inte ansetts virt nagonting, utan snarare varit nagot som samhallet
velat bli av med. Under de senaste &ren har killsorteringen av bland annat matavfall i de
svenska hushéllen okat. Tanken med kretslopp 4r att materialet ska recirkuleras och vad
giller matavfall innebér det att vara matrester bor foras tillbaka till lantbruket i ndgon
form.

Debatten har gétt het kring fragor om farliga dmnen i organiskt avfall som rétslam och
oron hos bade lantbrukare och konsumenter for att sprida nya material pa dkermarken ir
till viss del befogad. Vem kan garantera att det inte finns skadliga organiska foreningar
eller patogener i rotresten? Tydliga kvalitetskrav och noggranna kontroller dr
nodvindiga vid inforande av nya godselmedel som rétrest.

Rétning dr bara en i raden av olika mojligheter att ta tillvara resurserna i matavfallet.
Varje behandlingssystem har sina for- och nackdelar. Fragor som bor stéllas infor val av
behandlingssystem dr t ex om avfallet ska hanteras i sméskaliga anldggningar, ex
kompostering i enskilda hushéll, eller storskaliga, ex vatkompostering. Detta paverkar bl
aihog grad mingden transporter. Vilket system 4r mest uthdlligt pd 1ang sikt, sett fran
bade ekonomiskt och miljomaissigt perspektiv? Systemanalysstudier har utforts pa JTI
av Dalemo (1998, pers. medd.). I studien jamfordes vad som hdnder med kvivet vid
rotrest- respektive kompostgodsling. D4 samma méngd totalkvive tillfors med de tva
godselslagen blir en storre andel kvive vaxttillgdngligt vid rétrestgddslingen. En stor
andel kvive gar forlorat i samband med att organiskt bundet kvive mineraliseras vid
kompostgdsling medan rotrestgddslingen leder till htgre ammoniakavging i samband
med spridning.

7.5 Behov av framtida studier

Hantering av rotresten efter hygienisering kan medfora aterkontaminering av patogener.
Det faktum att transport av rétrest kan komma att dga rum dver stora omraden innebér
ytterligare risker for smittspridning. I forslaget till certifieringssystem bl a for rotrester
fran organiskt avfall (Lundeberg et al., 1998), understryks vikten av att i framtiden
utveckla kontrollverksamhet for drift av anldggningar och kvalité hos rotresten.

For att lantbruket ska borja anvinda rotrest som godselmedel, krivs arbete med att
utarbeta godslingsstrategier och odlingsrekommendationer. Dessutom skulle
spridningen av odlingserfarenheter vad giller rétresten kunna tkas avsevirt via fler
demonstrationsodlingar och filtvandringar.
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8 Slutsatser

®

Rétresten har manga egenskaper gemensamt med néturin, t ex hogt pH-virde, lag
torrsubstanshalt och en liknande fordelning mellan ammonium- och organiskt bundet
kvive.

Kraftig mineralisering av organiskt bundet kvéve och stristyrka hos grodan paverkar
arets resultat i strre grad 4n godslingsstrategi.

Godsling med rotrest, baserat pd ammoniumkviveinnehall i rotresten, ger en
kérnskord i samma storleksordning som godsling med motsvarande méngd
mineralkvive.

Arets resultat frén filtforsoket visar inga signifikanta skillnader i kdrnskord mellan
g6dsling av rotrest i samband med sddd och godsling i vixande groda.

Stora mingder kvéve finns kvar i marken i de gédslade forsoksleden efter
vixtsidsongen 1998.

Det finns behov av fortsatta studier i hur rétresten fungerar som godselmedel,
eftersom arsmanen &r en starkt padverkande faktor i jordbruksproduktion.
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Bilaga 1
Skorderesultat

29
28 +
27 +
26 |
25 +
24 +
23

Tusenkornviktig

Férstksled

Tusenkornvikt i g vid 15% vattenhalt (n= 4, LSD= 2,3). Signifikant skillnad (p<0,05)
rader mellan leden da de inte har nagon liten bokstav gemensam.

520
500 +
480 -
460 -+
440 -+
420 +
400

Rymdvikt i g per liter

Forstksled

Rymavikt i g per liter (n= 4, LSD= 22,6). Signifikant skillnad (p<0,05) rader mellan
leden da de inte har nagon liten bokstav gemensam.
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Bilaga 2

Kvéveinnehall i groda

Totalkvaveskord i kg per ha, block 1-4, 980615 medel
F 15.47 973 11.48 9.65F 11.58
H 19.99 11.89 14.98 1331 H 15.04
J 14.50 13.78 10.13 11.37) 12.45
K 11.68 11.48 10.15 10.78 K 11.02
L 18.10 11.96 10.91 11.68 L 13.16

Kirna, totalkviveskord i ko per ha, 980923, block 1-4 medel
62.28 51.96 66.33 66.86 61.86
63.09 65.18 65.59 66.38 65.06
63.70 63.39 58.94 71.12 64.29
60.38 55.79 55.88 64.59 59.16
65.77 58.98 59.92 65.85 62.63
60.75 57.70 68.47 57.00 60.98
67.39 56.93 59.17 64.84 62.08

CR=mmaQT

Halm, totalkviveskord i ke per ha, 980923, block 1-4 medel

F 70.23 36.59 50.04 46.87 50.93
G 60.75 46.10 52.40 46.73 51.50
H 66.32 66.45 67.97 71.77 68.13
I 75.76 70.01 80.33 75.52 75.41
J 59.67 44.76 58.02 5227 53.68
K 64.88 70.14 70.06 57.17 65.56
L 69.03 59.17 64.84 63.20 64.06
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Kviveinnehall i mark

amm-kvive i mark (kg/ha), block1-4, prov 980615

F (0-30) 9.35
F (30-60) 2.08
F (60-90) 2.10
H (0-30) 8.51
H (30-60) 2.60
H (60-90) 2.34
J (0-30) 8.04
J (30-60) 2.46
J (60-90) 2.54
K (0-30) 6.50
K (30-60) 2.09
K (60-90) 1.72
L (0-30) 6.81
L. (30-60) 2.29
L (60-90) 2.34

6.75
1.58
1.60
8.20
3.53
3.44
7.23
2.38
2.14
7.65
2.28
3.38
6.12
1.85
1.92

8.14
1.28
1.23
1245
7.83
2.12
8.06
0.90
1.26
6.24
1.35
0.59
12.54
3.15
0.84

5.51
0.12
1.60
8.75
1.25
1.61
1.76
1.30
1.49
6.22
1.10
1.83
8.13
1.52
1.48

nitrat-kvive 1 mark (ke/ha), block1-4, prov 980615

F (0-30) 28.49
T (30-60) 26.46
F (60-90) 28.06
H (0-30) 72.76
H (30-60)  30.34
H (60-90)  29.44
J (0-30) 46.51
7 (30-60) 32.03
7 (60-90) 32.09
K (0-30) 44.81
K (30-60)  29.47
K (60-90)  33.23
L (0-30) 56.49
L (30-60) 29.66
L (60-90) 29.52

36.12
16.64
16.28
93.30
25.32
28.93
55.44
2543
22.72
41.36
20.24
23.74
54.02
21.60
18.53

40.52
24.38
21.83
98.88
47.07
36.79
51.60
17.73
19.26
36.83
17.24
14.73
73.58
29.12
23.89

42.81
17.41
17.14
70.71
16.40
15.46
51.03
19.12
19.96
37.01
16.72
17.37
63.51
18.09
15.18

medel
7.44
1.27
1.63
9.48
3.80
2.38
7.77
1.76
1.86
6.65
1.71
1.88
8.40
2.20
1.65

medel
36.99
21.22
20.83
83.91
29.78
27.66
51.15
23.58
23.51
40.00
20.92
22.27
61.90
24.62
21.78

Bilaga 3
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amm-kvéve 1 mark (kg/ha), blockl-4, prov 980928

F (0-30) 6.92 6.69 13.44 7.49
F (30-60) 1.37 0.79 1.57 1.16
F (60-90) 1.49 1.19 1.49 1.86
H (0-30) 6.72 6.73 6.09 5.77
H (30-60) 1.69 1.93 1.35 1.55
H (60-90) 1.59 1.25 1.79 1.60
J (0-30) 7.12 7.57 7.02 6.26
J (30-60) 1.50 1.49 2.48 1.42
J (60-90) 1.22 1.84 2.30 1.51
K (0-30) 6.09 6.18 6.47 5.64
K (30-60) 1.17 1.06 0.96 1.76
K (60-90) 1.45 1.28 0.80 1.43
L (0-30) 11.61 5.05 591 7.98
L. (30-60) 1.27 1.04 1.12 1.71
L (60-90) 1.58 1.12 2.70 1.35
1(0-30) 6.88 6.06 6.70 6.73
1(30-60) 1.44 1.09 1.58 2.98
1(60-90) 1.55 1.18 1.15 2.23
G (0-30) 6.63 5.60 6.83 6.40
G (30-60) 1.11 1.14 2.72 2.02
G 60-90) 1.14 1.72 2.74 2.15
nitrat-kvive i mark (keg/ha), block1-4, prov 980928

F (0-30) 18.77 14.06 19.21 14.72
F (30-60) 4,47 1.68 3.33 1.94
F (60-90) 1.64 1.11 3.61 0.73
H (0-30) 33.30 38.32 36.79 30.74
H (30-60) 5.18 6.03 4,94 4.81
H (60-90) 311 2.70 7.20 2.85
J(0-30) 18.64 29.09 20.02 28.20
J (30-60) 4.28 5.09 2.41 5.76
J (60-90) 1.74 2.69 1.19 1.65
K (0-30) 21.22 32.63 25.75 25.36
K (30-60) 4.32 5.38 3.69 4.81
K (60-90) 5.13 2.82 1.72 2.76
L (0-30) 28.67 41.07 45.50 37.98
L (30-60) 5.94 5.30 7.50 6.65
L (60-90) 2.80 3.08 4.43 2.78
1(0-30) 62.66 59.69 67.21 43,23
1(30-60) 7.77 7.67 12.09 7.03
I (60-90) 7.86 3.57 5.06 5.87
G (0-30) 28.68 40.80 23.42 24.12
G (30-60) 4,24 6.18 3.58 3.98
G 60-90) 2.35 2.78 1.81 1.70
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medel
8.64
1.22
1.51
6.33
1.63
1.56
6.99
1.72
1.72
6.10
1.24
1.24
7.64
1.29
1.69
6.59
1.77
1.53
6.37
1.75
1.94

medel
16.69
2.86
1.77
34,79
5.24
3,97
23.99
4.39
1.82
26.24
4.55
3.11
38.31
6.35
3.27
58.20
8.64
5.59
29.26
4.50
2.16






