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Forord

Denna LTV-rapport, ”Vall som biogassubstrat — utvirdering av skérdesystemets och
odlingsintensitetens paverkan pad biogasutbytet” har finansierats av Partnerskap Alnarp,
PA-projekt nr 627, och Qunami AB.

Féltforsoket, prover och analyser som ligger till grund for uppgifterna om biomassaavkastningen
som redovisas i denna rapport, har genomforts 1 samarbete med Partnerskapsprojektet
”Anvdndning av outnyttjade grdasmarker for biodiversitet och bioenergi — ndtverk och fdltforsok”
(PA-projekt nr 537) och kommer @ven att redovisas i en separat rapport.

Prover fran detta faltforsok anvinds for bestimning av metanpotentialen vid olika skordetid-
punkter beroende pé vallens odlingsintensitet. I PA-projekt 537 ingick att méita biomassa-
avkastningen, men inte biogaspotentialen.

Aven sammansittningen av olika funktionella grupper (gris, baljviixter, ovriga drter) har miitts,
och dessa resultat analyseras och redovisas inom PA-projekt 537.

Féltforsoket pagick under tva véxtsdsonger (2012-2013) och genomfordes i samarbete med
Ellinge gird. Biogaspotentialbestimningarna pa de olika “vallblandningarna” har utforts av
Emma Kreuger, Avdelningen for Bioteknik vid Lunds Tekniska Hogskola.

Alnarp, mars 2014

Thomas Prade®, Sven-Erik Svensson®, Emma Kreuger®, Jan Erik Mattsson®,
Georg Carlsson®, Jan-Eric Englund®

* Institutionen for biosystem och teknologi, Sveriges lantbruksuniversitet
® Avdelningen for Bioteknik, Lunds Tekniska Hogskola (LTH), Lund
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1 Sammanfattning

I ett faltforsok pd marginalmark” odlades och skérdades olika vallblandningar som
biogassubstrat. Syftet med studien var att (a) undersdka biomassa- och metanavkastningen for de
olika vallblandningarna och (b) analysera spridningen av metanpotentialbestimningarnas resultat
for att undersdka mojligheter till minskning av analyskostnaderna genom annan provtagnings-
och provberedningsstrategi. En godslad kommersiell vall gav med 8,1 ton ts/ha den hogsta
biomassaavkastningen vid tva skordar per ar. Vid bara en skord per ar var det den godslade
kommersiella vallen och den befintliga vegetationen som gav hdgst biomassaavkastning.
Metanpotentialsskillnaderna mellan vallblandningarna var ganska smé vid samma
skordetidpunkt. Daremot 6kar den specifika metanpotentialen (liter metan per kg VS) med tva
skordar per ar. Berdkningarna visade att antalet analyser for metanpotentialbestimningen kan
reduceras betydligt ndr samlingsprover anvénds i analyserna. Pa detta sitt minskar man
variationen inom leden, vilket bidrar till att skillnader mellan olika behandlingar enklare kan
upptackas.

2 Summary

In a field trial on marginal land'different ley crop blends were cultivated and harvested as biogas
substrate. The objectives of this study were (a) to determine the biomass and methane yield for
the different ley crop blends and (b) to analyze the variation of the methane potential
determination results in order to investigate possibilities to decrease the analysis costs by an
alternative sampling and sample handling strategy. A fertilized commercial ley crop bled yielded
with 8.1 t DM/ha the highest biomass yield when harvested twice a year. When only harvested
once a year, the fertilized commercial ley crop blend and the original vegetation resulted in the
highest biomass yields. Differences in methane potential between ley crop blends were minor at
the same harvest dates. However, the specific methane potential (liters methane per kg VS)
increased when crops were harvested twice a year. Calculations showed that the number of
analyses for methane potential determination can be reduced significantly when collective
samples are used for analysis. This way, the variation within the treatment can be decreased
which aids the discovery of significant differences between treatments.

" Akerkant som sedan 1990 legat i s& kallad grontrida; vegetationen putsas nigra ganger under varje vixtsdsong.
" Field boarder which was in so called green fallow; the vegetation was cut several during each season but not
removed.






3 Bakgrund

Rotning av energigrodor till biogas och en néringsrik rotrest har diskuterats som en mdjlighet att
oka andelen fornybar energi i Sverige. Men energigrodor odlas oftast pd bista dkermark, och kan
dirmed konkurrera med produktion av foder- och livsmedelsgrodor. Aven jordbrukets
restprodukter har pekats ut som intressanta biogasravaror. Foérutom energigrodor pd akermark och
jordbrukets restprodukter har odling av energigrodor pad marginalmarker uppméarksammats.
Eftersom avkastningarna inte forvéntas ligga lika hogt som pa produktiv jordbruksmark, skulle
det vara intressant med en extensiv odling. Flerdriga vallar med grés- och baljvéxter kan skordas
en eller flera gdnger om aret under flera ér, innan avkastningen av biomassa sjunker for mycket
och den maste fornyas.

Vallar pa bade dkermark och pé lagre avkastande marginaljordar har en stor potential till hillbar
odling av biomassa for biogasproduktion, samtidigt som landskapet kan bevaras 6ppet. Enligt
officiell statistik fran 2011 finns ca 180 000 ha akermark i triida ', men arealen som ligger
“outnyttjad” kan enligt andra bedomningar vara sa stor som 800 000 ha, eller 30 procent av
Sveriges samlade akerareal *. Detta tyder p att det i nuldget finns stora arealer tillgangliga for
extensiv produktion av biogasvallar, vilket bl.a. kan bidra till att halla landskapet 6ppet, 6ka
biodiversiteten, forse samhéllet med héllbara drivmedel och ge recirkulerad véxtnéring till
livsmedelproduktionen.

Flerédriga biogasvallar har flera fordelar ur ett hallbarhetsperspektiv, jamfort med ettariga
biogasgrodor som spannmal, sockerbetor och majs. De viktigaste skillnaderna &r att de flerariga
vallarna kan utnyttja hela vixtsdsongen, dven tidig var och sen host, samt att man inte behdver
jordbearbeta varje ar. Detta leder till minskade risker for naringsforluster, minskad energi-
anvandning 1 odlingen och hogre potential for kolinlagring i mark. Vidare kan blandningar av
vallgrds och kvévefixerande véxter odlas pa ett praktiskt och effektivt sétt, dvs. pa samma sitt
som vid produktion av grovfoder till ndtkreatur.

Anvindning av kvévefixerande véxter i vallar, istédllet for mineralgddselkvive, kan minska bade
kostnader, energianviandning och godseltillverkningens utslapp av véxthusgaser. Det har visats att
kvivefixeringen i kléverrika vallar kan i gynnsamma fall Sverstiga 100 kg N per hektar och ér °.
Kvévefixeringen bidrar vésentligt till baljvixternas egen kvéveforsorjning och i flerdriga vallar
byggs det upp ett kvaveforrad i 6vervintrande vixtdelar och i markens organiska kviave, vilket
grasen 1 vallen kan utnyttja med hog effektivitet. Flera vetenskapliga studier har visat att en hog
art- och sortrikedom i grasmarker ofta ger positiva effekter pa biomassaproduktionen, klarar
arsmansvariationer béttre och utnyttjar vixtniringen bittre *°.

Borjesson ef al. anger att anvéndning av vall till produktion av biogas dr positivt med hédnsyn till
utslapp av vixthusgaser '. Det har dessutom visats att vall har en mycket hog energikvot vid
biomassaproduktion (~30) som dverstiger den for sockerbetor (17-23), oljevixter och vete
(6-14) *. Energikvoten #r kvoten mellan energiutbytet och energiinsatsen. Studier Gver biomassa-
produktion fran kviavegddslade biogasvallar pa akermark, genomforda av SLU Alnarp pé ett par
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olika lokaler 1 Skéne och Vistergotland, anger en biomassaproduktion pé 8-18 ton ts per ar,
beroende pa jordart och &rsmén samt om vallen skordats i tva- eller treskordesystem
(opublicerade data frdn SLU Alnarp).

3.1 Skordetidpunktens paverkan pa biomassaavkastningen och metanutbytet
Metanutbytet per hektar fran en biogasgroda paverkas bade av det specifika metanutbytet (volym
metan per massenhet av substratet, mitt t ex per kg torrsubstans (ts) eller askfri torrsubstans
(volatile solids=VS)) och biomassaavkastningen hos grodan (ton ts eller VS per hektar). Nér det
géller betydelsen av skdrdedatum eller snarare vixtens utvecklingsstadium, sa finns det tva
processer som har stark paverkan pé energiavkastningen: a) andelen lignin som generellt 6kar 1
viaxten med véxtens alder, vilket kan minska metanutbytet och b) tillvdxten som okar
biomassaavkastningen per ytenhet. Betydelsen av de tvé processerna varierar mellan olika
grodor.

Smiltbarheten hos vall (for foder) minskar nér ligninhalten i vallen 6kar °, dvs. vid senare
utvecklingsstadium/skdrdedatum. Pé liknande sitt har flera studier visat pd hur lignin begransar
metanutbytet fran vixter ''". Det specifika metanutbytet for vall har visats 6ka med kat antal
skordar av vall per &r (Nm® CHy per kg ts) '2, vilket kan bero p4 att ligninhalten ir ligre vid fler
skordar per ar, dvs. med korta tillvaxtperioder mellan skordarna.

Biomassavkastningen i vall beror pd manga faktorer. Godslingen, vattentillgdngen och antalet
skordar per ar har visats ha storst inflytande. Fler dn tva respektive tre skordar i1 extensiva
respektive intensiva vallodlingar gav dock inga ndmnvérda energivinster per ha i studier i
Osterrikes alpregioner 2. En till tvd veckor senarelagd forsta skord i en intensiv odlad vall hojde
energiavkastningen i form av metangas med ca 18 % per ha och ar '2. Ett delmal i denna studie
var darfor att jimfora hur olika vallblandningar och olika antal skordar per ar paverkar
energiutbytet per hektar i form av metangas vid skord av odlad vall respektive befintlig
vegetation pa marginalmark i Skane.

3.2 Provtagningsstrategi

I ett idealt faltforsok, dvs. en odling av en véxt i monokultur med perfekt jamnhet, behovs det
bara ett litet prov for att representera hela faltet. I verkligheten finns det dock ett stort antal
faktorer som varierar, vilket medfor att det krivs storre provytor och fler prover. I en odling som
bestar av ett stort antal olika véxtarter och sorter, t ex i artrika vallar, kan sdvil artsamman-
sattning som biomassa- och metanutbytet variera mycket inom faltet.

For att uppna palitliga resultat for biomassa- och energiutbytet i faltforsok for sddana vallar &r
representativa prover visentliga. For att forbéttra representativiteten av proverna kan ett storre
antal prover tas och provtagningsytan utokas. Om proverna ska anvédndas for t ex bestdmning av
metanpotentialen dr det dock angelédget ur kostnadssynpunkt att begrénsa antalet analyser. En
metod &r att sammanfora ett antal delprov till ett samlingsprov som sedan analyseras.



Antalet delprov som krivs for att ett samlingsprov ska bli representativt for hela den undersokta
arealen kan berdknas utgdende fran variationen mellan proverna. Det &r dock oként vilken
variation som kan forvintas 1 en artrik vall for en given provstorlek. Det andra delmadlet i denna
studie var darfor att méta variationen i biomassa- och metanutbytet for att sedan anvinda
resultatet for att bestimma forsokets design, dvs. antalet och storleken pé delproven, som behdvs
for ett resultat med acceptabel bredd pa konfidensintervallet med 95 % konfidensgrad.

I denna studie har metanpotentialen av olika vallblandningar pd marginalmarker undersokts. For
det forsta analyserades om det finns skillnader mellan olika vallblandningar (sadda efter pljning)
jamfort med befintlig vegetation pa en marginalmark (adkerkant med grontrdda). Dessutom
analyserades hur provtagnings- och analysstrategin samt antalet analyser for
metanpotentialbestimningen per led paverkar den statistiska sikerheten av resultatet med syfte att
reducera antalet dyra analyser.

Hypoteser som undersdktes 1 denna studie ar:

1) Faltforsok: Det finns skillnader i specifik metanpotential mellan artrik vall, gddslad
kommersiell vall samt den befintliga vegetationen pa marginalmarken.

2) Faltforsok: Det finns skillnader i specifik metanpotential mellan olika skordetidpunkter i
en gddslad kommersiell vall.

3) Provtagningsstrategi: Resultat frin metanpotentialbestdmningen av artrika vallar har en
storre variation (standardavvikelse) dn av vallar som bestér av farre vixtarter.

4) Provtagningsstrategi: Genom att anvinda samlingsprover (sammanslagna delprover)
istéllet for enskilda delprover kan man fa samma sikerhet i metanpotentialbestimningen
med farre analyser.



4 Metod och material

4.1 Begreppsdefinitioner
I rapporten anvénds en rad termer som beskriver delytor av faltforsoket (Figur 1).

T arcell
| :/ P
I

-——— d

Figur 1. Schematiskt upplégg av ett faltforsok med begreppsdefinitioner som anvénds i denna rapport.

4.2 Faltforsok

Uppgifter om biomassaavkastning per hektar togs fran ett pagédende faltforsok som genomfordes
pa en ékerkant som legat i s kallad grontrdda (putsning av vegetationen ndgra ganger per sdsong)
sedan 1990. Forsoket jamfor ogddslad befintlig vegetation, artrik vall och kommersiell vall samt
kvéavegodslad kommersiell vall med en eller tva skordar per ar. Pa den gédslade vallen lades 50
kg N per ha tidigt under varen, bade under 2012 och 2013. Under 2012 godslades vallen 1 2-
skordesystemet med 40 kg N per ha extra efter forsta skorden. Under 2013 gddslades vallen med
50 kg N per ha extra efter forsta skorden i 2-skordesystemet samt i vixande groda i 1-skorde-
systemet.

Forsoket var anlagt som ett blockforsok med atta led (tva skordesystem x fyra véxtblandningar),
dock utan randomisering inom blocken (Figur 2). Detta &r en begréansning 1 forsékdesignen och
bor beaktas vid tolkning av resultaten och formulering av slutsatser.

10



\N 90 m

a a a3 A 1 skord/ar
20m o Ogddslad befintlig vegetation
2 skordar/ar

b, b, b, b, 1 skord/ar
20m - Ogddslad artrik vallblandning

2 skordar/ar

10m - 1 skdrd/ér Ogodslad kommersiell vallblandning
2 skoérdar/ar
€ ) C3 Cy 1 skord/ar
10m - Godslad kommersiell vallblandning
d; d, d, d, 2 skordar/ar

Block 1 Block 2 Block3 Block4 Block5 Block 6 Block7 Block 8

Figur 2. Schematiskt uppliagg av faltforsoket pa Ellinge gard, Eslovs kommun. Biomassaavkastningen
analyserades for alla parceller, dvs. for atta led (tva skordesystem x fyra véxtblandningar) i atta block. Prover
for bestimning av metanpotentialen togs fran den befintliga vegetationen och den artrika vallodlingen med en
skord per ar (a;-a,4 respektive by-b,) och fran en gddslad kommersiell vallblandning med en resp. tva skdrdar
per ar (c;-c4 och d;-d4). (OBS figuren é&r inte skalenlig.)

4.3 Provtagning och -analys

Biomassaavkastningen bestimdes for varje led och vid varje skordetillfille. For detta togs en
provruta i varje block (»=8) med en area pa 0,5 m x 0,5 m. Provvikten bestimdes som farskvikt
direkt efter provtagningen samt som torrvikt efter ugnstorkning i 24 timmar vid 105 °C.

Proverna for metanpotentialbestimning togs fran den befintliga vegetationen och den artrika
vallodlingen med en skord per r (aj-a4 respektive bi-bs) och fran en gédslad standardvallodling
med en resp. tva skordar per ar (ci-c4 och d;-ds) (Figur 2) som finhackat material i samband med
maskinell skord med en exakthack (snittlingdsinstéllning: 4 mm). Delprover av det hackade
materialet togs i vartannat block (n=4). Dessutom blandades ett samlingsprov per led med lika
viktandelar av provmaterial fran alla fyra blocken for bestimning av metanpotentialen (Figur 3).
Metanpotentialbestimningarna genomfordes med hjélp av ett flertal analyser for att {4 ett storre
dataunderlag for statistik analys. Varje analys motsvarade rotning av en delméingd av
provmaterialel till biogas. Foljande provtagnings- och analysschema upprittades for att kunna
jamfora de olika leden, men dven for att bestimma variationen mellan proverna inom ett urval av
behandlingsled.

Féltprover a; a, a3 a, b, b, b; b, C; C C3Cy d, d, d; d,
Analysprover A; A, A; A, A;, B; B,B;B,B; C;,C,CC,0GCg - - - -Dg
Antal MP 33334 33337 22224 - - - -4
analyser

Figur 3. Schema for provtagning och bestimning av metanpotentialen. MP=metanpotential.
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4.4 Metanpotential

For att bestimma den specifika metanpotentialen (liter metan per kg VS) av ett prov blandades
provmaterial med en ymp som innehéller mikroorganismer som ska bryta ned provet under
rotningen 1 laboratorieskala. Som ymp anvéindes rotslam fran en biogasanldggning som behandlar
avloppsvatten. Eftersom ympen ocksa innehaller rotbara substanser, produceras metan dven fran
sjdlva ympen. For att kunna skilja mellan metan producerad fran ympen och metan producerad
fran provet berdknar man provets metanutbyte genom att subtrahera méngden metan producerat
frén provflaskor som bara innehaller ymp, negativkontrollerna. I denna studie har fyra
negativkontroller inkluderats.

4.5 Berdkningar
Energiavkastningen i form av metan [GJ/ha] har utforts enligt Figur 4. Variationen 1 slutresultatet
berdknades med hjilp av felfortplantning som

2 2
medelfelberéknat virde — \/(medelfelparameter x) + (medelfelparameter y)

Vid addition och subtraktion anvidndes det absoluta medelfelet och vid multiplikation och
division anviandes det relativa medelfelet (medelfel 1 % av medel).

Farskvikt [g/prov] Fukthalt [%]

\_ﬁl

Torrvikt [g/prov] Askhalt [%]
[ |
v
Ympvikt [g VS/prov] Askfri torrvikt [g VS/prov]
Metanvolym [mL/delprov] Metanvolym [mL/delprov]

Provtagningsyta [m?]

Metanpotential [m3/ton VS] Biomassaavkastning [ton VS/ha]

[ |
2

Metanavkastning [m3/ha] Virmevirde, metan [MJ/m3]

[ |
v

Energiavkastning [GJ/ha]

Figur 4. Schema och enheter for berdakningarna av energiavkastningen.

4.6 Statistisk analys

Statistiska analyser genomfordes med hjélp av mjukvarupaketet 'R’ '°. Datahantering gjordes
med hjilp av Excel och R-paketet XLSX '*. Statistiska skillnader undersoktes med hjilp av
ANOVA och Tukeys post-hoc test '°. Fér analysresultaten har det beréknats konfidensintervall
baserat pa bade delprover samt for samlingsprover. Berdkningsséttet skiljer sig beroende pa om
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det anvinds del- eller samlingsprover. Konfidensintervall for n delprover vardera fran a provytor
har berédknats enligt foljande:

delvarde + t M3
meadelvarde .a=-1) " |——
0975a-1) " [
dar 10,975; dp kvantil for t-fordelningen (df = antal frihetsgrader)
a antal delprover inom ett led
MSy medelkvadratsumma mellan leden
n antal upprepningar per delprov

Konfidensintervall for NV analyser av ett enda samlingsprov berdknades enligt:

S
medelvirde + ¢t . —
T L(0,975;N-1) JN

N

dar 10,975; dp kvantil for t-fordelningen (df = antal frihetsgrader)
s standardavvikelse av proverna
N antal analyser per samlingsprov

For att kunna berdkna antalet analyser per samlingsprov som behdvs for att erhalla ett resultat
med smalare konfidensintervall &n vid delproverna berdknas K:

MS,

K =to975a-1) 7.

S
0|

Antalet samlingsprover (=N) som kridvs berdknades sedan sa att

1
t(0,975;N-1) \/_N <K

5 Resultat och diskussion

5.1 Faltforsok

De foljande resultaten rorande biomassaavkastning i detta kapitel (kapitel 5.1) bor endast
betraktas som indikationer, eftersom forsoksdesignen inte tillater statistiskt sidkra resultat. Det ar
avsaknaden av en randomisering av leden som gor det omojligt att veta om signifikanta skillnader
beror pé effekter av behandlingen (vixtblandningar resp. skordesystemen) eller pa eventuella
ojdmnheter 1 forsoksfaltet. Eftersom ojdmnheter inte kan uteslutas pa andra sitt (jordmén m.m.)
kan skillnaderna som visas ha orsakats av dessa.
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5.1.1 Biomassaavkastning
Faltforsoket visade signifikanta skillnader i biomassaavkastning for de olika behandlingarna
under forsta aret (2012) (Figur 5). De hogsta avkastningarna, med i snitt 7,5 ton ts/ha erholls fran
den ogddslade artrika, den ogddslade och en den godslade kommersiella vallblandningen i 2-
skordesystem (tva skordar per ar). Att hoja antalet skordar per ar 6kade biomassaavkastningen
signifikant endast for den godslade kommersiella vallblandningen fran 6,0 till 8,4 ton ts/ha, dvs.
en 6kning med 41 %.

1-skordesystem 2-skordesystem

[ Skord 1 (17 sep 2012)  [] Skérd 2 (17 sep 2012)
[ skérd 1 (25 jun 2012)

-
o

c bc bc ab c abc bc

T

~ (o2} oo}

Biomassaavkastning [ton ts/ha]
N

Befintlig vegetation Artrik vallblandning Kommersiell vall Godslad kommersiell vall

Figur 5. Biomassaavkastning i ton ts for de olika viaxtblandningarna samt for 1- och 2-skdrdesystem under 2012.
Staplar med olika bokstaver &r signifikant skilda fran varandra.

Under andra éret (2013) erh6lls den signifikant hogsta biomassaavkastningen dterigen fran
godslad kommersiell vall i 2-skdrdesystemet (Figur 6). Men avkastningsnivaerna lag da
signifikant ldgre for artrik och ogddslad kommersiell vall oavsett skdrdesystem. Det fanns ingen
signifikant skillnad mellan aren for den befintliga vegetationen samt for gddslad kommersiell vall
(inte visat i figuren).
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Figur 6. Biomassaavkastning i ton ts for de olika vaxtblandningarna samt for 1- och 2-skérdesystem under 2013.
Procenttal i rott visar fordndring fran 2012, i de led dér skillnaden mellan ar var statistiskt signifikant. Staplar med
olika bokstéver &r signifikant skilda frén varandra.

Baserat pd medelvérden for de tva dren har den gédslade kommersiella vallblandningen den
hogsta biomassaavkastningen pa 8,1 ton ts/ha i 2-skdrdesystemet (inte visat i figuren).

Resultaten antyder att gddsling signifikant kan hdja avkastningen forutsatt att ett 2-skdrdessytem
anviands. Det ingick inte i studien att jamfora hur olika vallblandningar péverkas av gédsling. Det
vore intressant att vidare studera om en lika kraftig skordedkning kan uppnés for befintlig
vegetation och artrik vallblandning som for kommersiell vallblandning vid godsling i ett 2-
skordesystem.

Biomassaavkastningen i denna studie kan jamforas med en avkastning pa 4 och 6 ton ts per
hektar och &r i en 1- respektive 2-skordesystem for en godslad permanent alpin grising '*.

5.1.2 Metanpotential

Bestamning av metanpotentialen baserat pa samlingsprover visade att gédslad kommersiell vall
hade ett signifikant ldgre specifikt metanutbyte (p=0,011) &n ogddslad befintlig vegetation som
skordades 1 1-skordesystemet (Figur 7). Metanpotentialen lag mellan 260 L CHa/kg VS for den
befintliga vegetationen och 230 L CHy/kg VS for den godslade kommersiella vallen.
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Figur 7. Metanpotentialen for befintlig vegetation, artrik vall och gddslad kommersiell vall i ett 1-skordesystem.
Bestdmningen dr baserad pa fyra upprepade analyser per samlingsprov. Staplar med olika bokstéver ar signifikant
skilda fran varandra.

Den 13 % hogre metanpotentialen i den befintliga vegetationen kan mojligtvis forklaras med att
vaxternas genomsnittliga mognadsgrad &r lagre jamfort med kommersiell vall. Det har dock inte
undersokts vidare och det fanns ingen tydlig skillnad i den genomsnittliga fukthalten av
biomassan mellan dessa véxtblandningar (inte visat i figuren).

Amon et al. '* angav en metanpotential for gris frén ett 1-skordesystem (skordad 30 aug) pa bara
~150 L CHy/kg VS, vilket dr vildigt lagt. Nivan pa metanpotentialen som har visats ovan
motsvarar de som angavs for intensivodlade 2- till 4-skordesystem i Amons studie '%.

Storre skillnader i metanpotentialen hittades mellan de olika skordarna for 1- och 2-skdrdesystem
av godslad kommersiell vall (Figur 8). Lagst hamnade biomassa fran skorden i 1-skdrdesystemet.
Andra skorden 1 2-skordesystemet 14g 16 % hogre (270 L CHs/kg VS), medan forsta skorden 14g
30 % hogre (300 L CH4/kg VS). Den hér studien visar tydligt att 2-skordessytemet gynnar
metanutbytet per hektar for icke forbehandlat gris.
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Figur 8. Metanpotentialen for godslad kommersiell vall (N=4) for forsta och andra skorden i 2-skordesystemet samt
for skorden i 1-skdrdesystemet. Bestdmningen &r baserad pa samlingsproverna. Staplar med olika bokstiver ar
signifikant skilda fran varandra.

Amon et al. ' visade annorlunda resultat, med metanpotentialer runt 150 L CHy/kg VS i
1-skdrdesystemet och runt 170 och 130 L CHy/kg VS for forsta och andra skorden i 2-skorde-
systemet. Siffror i denna studie liknar dock siffror for skordesystem med tre eller fyra skordar i
Centraleuropa '>'*"".

5.1.3 Metanutbyte

Berdkningen av energiavkastningen per hektar for metan visar signifikanta skillnader mellan de
olika vixtblandningarna och skérdesystemen (Figur 9). Godslad kommersiell vall 1 2-skorde-
systemet hade en energiavkastning pa i snitt 82 GJ/ha och var runt 80 % respektive 130 % hogre
an for de andra véxtblandningarna respektive skdrdesystemen under 2012 och 2013.

Denna stora skillnad i energiavkastning beror pa en hogre annuell biomassaavkastning samt en
hogre metanpotential i tvdskordesystemet for gddslad kommersiell vall. Resultaten visar att det
finns en tydlig potential for arealeffektiv biogasproduktion pa marginalmark. Daremot &dr det
osdkert om insatserna i form av pldjning och sddd gor det ekonomiskt eller energiméssigt 1onsamt
att etablera en (biogas)vall om den nya vallen inte godslas alls. Det &r dven oklart hur linge
avkastningen i den befintliga vegetationen kan bibehallas vid fortsatt skord (och bortforsel av
ndring med biomassan) utan godsling. Vidare studier av hur biomassaavkastningen av befintlig
vegetation med 2-skordessytem utvecklas vid godsling med rétrest fran biogasproduktion vore
intressant. A andra sidan kan det vara intressant att hja andelen baljvixter i vallen for att minska
den faktiska mangden kvivegddsel som behovs for att erhélla fortsatt hoga biomassa-
avkastningar. For extensiv biomassaskord kan det vara en idé att godsla eller utfora en frassddd
av baljvaxter i den befintliga vegetationen, for att uppna hogre biomassaavkastning med sma
insatser.
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Figur 9. Energiavkastning i form av metan i de olika véxtblandningarna och skérdesystemen. Bestimningen &r
baserad pa samlingsproverna. For berdkning av resultatet for ogddslad kommersiell vall har samma metanpotential
antagits som for godslad kommersiell vall i 1-skdrdesystemet. For berdkning av resultatet for 2013 har samma
vérden for metanpotentialen anvénts som for forsta aret. Staplar med olika bokstéver ar signifikant skilda fran
varandra.

Det ar tydligt att gddslingen av en kommersiell vallblandning som bara skordas en gang om aret
inte resulterar 1 signifikant hogre biomassaavkastning jamfort med ogddslad vall. Daremot kan
det finnas en anledning att tidigareldgga skorden i 1-skordesystemet for att forbéttra metan-
potentialen i biomassan. For 2012 var det en signifikant hdgre energiavkastning for godslad
kommersiell vall skordad vid samma tidpunkt som forsta skorden i 2-skordesystemet (inte visat i
figuren).

Metanavkastningen i samtliga 1-skordesystem lag mellan 30 och 50 GJ/ha som kan jamforas med
den ligre metanavkastningen hos en alpin extensiv grising pa 25 GJ/ha ',

5.2 Provtagnings- och analysstrategi

Bestdamning av metanpotential dr kostsamt. Det krdvs bade hogkvalificerad personal samt en
kombination av arbetsintensiva forberedelser och dyr utrustning for att kunna analysera ett fatal
prover. Varje prov analyseras ofta i tre eller fyra upprepningar for att minimera analysrelaterade
felkéllor. Det ekonomiska utrymmet att utfora ett antal analyser for en metanpotentialbestimning
ar oftast mycket begransat. For att optimera tillforlitligheten av resultatet bor man alltsé fundera
over hur proverna ska tas for kostnadseffektivt bestimma metanpotentialen.

5.2.1 Analys av delprover

Bestamning av metanpotentialen baserat pa enskilda delprover (3 resp. 2 upprepningar av 4
delprover=12 prover per led) visade ingen statistisk skillnad mellan vixtblandningarna
(Figur 10). Metanpotentialen 1&g i snitt pa 248+19 L CHy/kg VS.
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Figur 10. Metanpotentialen for befintlig vegetation, artrik vall och gddslad kommersiell vall i ett 1-skordesystem
baserat pé enskilda delprover: tre/tre/tva upprepningar per delprov. Jaimforbar analys av samlingsprover visas 1 Figur
7. Staplar med samma bokstav ar inte signifikant skilda fran varandra.

Betraktar man bara metanpotentialen av den befintliga vegetationen och den av den artrika
vallblandningen sa finns ingen signifikant skillnad (p=0,129) 1 metanpotential om alla
upprepningar av alla delprover anvénds i den statistiska analysen (inte visat i figuren). Hur hade
resultatet sett ut om man antar att bara en upprepning per delprov analyseras? Detta &r alltsa en
jamforelse av fyra analysresultat per vixtblandning, vilket mojliggor en statistisk analys. Det
finns dock ett stort antal mojligheter att kombinera de tagna proverna pa: for varje delprov finns
tre kombinationer (upprepningar), det finns fyra delprover och tva viaxtblandningar vars prover
fritt kan kombineras. Antalet méjliga kombinationer r 3*#3*=81*81=6561. Av de 6561
kombinationerna visar bara 75 eller 1,1 % en signifikant skillnad mellan de tva
véxtblandningarna.

Om man antar att tva av de tre tillgédngliga upprepningarna per delprov analyseras, resulterar detta
i en jamforelse av atta analysresultat per vixtblandning. Det finns aterigen olika mdjligheter att
kombinera dessa analysresultat: for varje delprov finns det tre olika sétt att vilja tva upprepningar
av de tre som finns tillgdngliga, det finns fyra delprov och tvé vixtblandningar vars prover kan
fritt kombineras. Antalet mojliga kombinationer dr 3**3*=81%81=6561. Av de 6561
kombinationer visar bara 18 eller 0,3 % en signifikant skillnad mellan de tvd vixtblandningarna.

Men vad ar bést att gora om man t ex har mdjlighet att utfora 10 analyser for
metanpotentialbestamningen per led (vilket 4r mycket)? Hur ska man fordela analyserna mellan
delprover och antal upprepningar per delprov inom en och samma behandling? Tabell 1 visar att
det alltid &r bast att 6ka antalet delprover istéllet for att 6ka antalet analyser per delprov. For att
begrinsa felmarginalen till maximalt 15 % behdver man t.ex. analysera sju delprover med en
analys per delprov, men fem delprover med tva analyser per delprov. Men dven om man kan
pressa ner antalet analyser som krévs med denna metod sa dr antalet fortfarande alldeles for hogt.
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Tabell 1. Felmarginal (=halva konfidensintervall) i procent av medelvérdet for metanpotentialen av den artrika
vallen. Berdkningen baserades pa analysresultat utforda pa prover fran fyra provtagningsrutor (a=4) analyserade med
vardera tre upprepningar (n=3). For att simulera hur felmarginalen fordndras, har de 12 analysresultaten fritt fordelats
mellan antal delprover (a) och antal upprepningar per delprov (n). Gronfargad: felmarginal<15% av medelvérdet;
orangefirgad: felmarginal>15% av medelvérdet.

a (=antal delprover)

2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 146 41 26 20 17 15 14 13 12
2 104 29 18 14 12 11 10 9 8
3 85 23 15 12 10 9 8 7 7
4 73 20 13 10 9 8 7 6 6
n| 5 66 18 12 9 8 7 6 6 5
6 60 17 11 8 7 6 6 5 5
7 55 15 10 8 6 6 5 5 4
8 52 14 9 7 6 5 5 4 4
9 49 14 9 7 6 5 5 4 4
10 46 13 8 6 5 5 4 4 4

5.2.2 Analyser av delprover eller samlingsprover?

Att ingen statistisk skillnad hittades mellan de olika véxtblandningarna i analysen av delproverna
kan foljas tillbaka till en ojimnhet mellan provtagningsplatserna (block) inom samma
véxtblandning. For den artrika vallen hittades t ex en signifikant skillnad mellan
provtagningsplatserna 1, 2 och platserna 3, 4. Skillnaden var 40 L CHs/kg VS eller 17 % (inte
visat i figuren). Detta betyder alltsé att variation inom samma behandling var storre &n mellan
behandlingarna.

Som har visats 1 kapitel 5.1.2, hittades en signifikant skillnad i metanpotentialen i analys av
samlingsproverna (Figur 7). Detta tyder pé att variationen inom behandlingen har reducerats
betydligt i jamforelse till analysen av delprover, trots att ett mycket mindre antal analyser
utfordes for metanpotentialbestimningen.

5.2.3 Variation inom analysmetoden

Det dr mycket svart att analysera felet som dr knuten till analysmetoden, eftersom man for
metanpotentialbestimningen rotar och darmed destruerar proverna. En upprepad analys av exakt
samma vaxtmaterial dr alltsd omdjligt, med foljd att man inte kan skilja mellan felet som beror pa
ojimnheten 1 provmaterialet och felet av sjdlva analysmetoden. Daremot gér det att anvéinda
kontrollen i metanpotentialanalysen for detta &ndamal. Kontrollen innehéller bara ymp och inget
provmaterial. Metanutbytet frdn kontrollen ger en bild av analysmetodens osédkerhet. I denna
studie 14g ympens metanpotential pd 68,7 L CHs/kg VS, med ett konfidensintervall pa +7,6 L
CHuy/kg VS, eller +11,1%.
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5.2.4 Reducerat antal samlingsprover

Analys av metanpotentialen baserat pa samlingsprover visade att godslad kommersiell vall hade
ett signifikant lagre specifikt metanutbyte (p=0,011) &n ogoddslad befintlig vegetation som
skordades i 1-skordesystemet (Figur 7). Vad blir effekten av att reducera antalet analyser per
samlingsprov till tre istéillet for fyra? Ett test av alla 64 provkombinationer for analys av
skillnader 1 metanpotential for 1-skdrdesystemen 1 befintlig vegetation, artrik vall och gddslad
kommersiell vall, resulterade i att signifikanta skillnader (p<0,05) hittades i bara 40 av 64 fall,
motsvarande 63 % (Figur 11). I 9 % av fallen hittades en signifikant skillnad vid en ldgre riskniva
(p<0,01). I 38 % procent av fallen hittades alltsa ingen statistisk skillnad alls. Men &ven post-hoc
analysen levererade olika resultat: i 28 fall hittades en skillnad bara mellan den befintliga
vegetationen och den kommersiella gddslade vallen. I 12 fall hittades dock ocksé en statistisk
skillnad mellan den befintliga vegetationen och den artrika vallen.

Kombinationsanalys (N=3 utav 4 analyser per led; 64 kombinationer)
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Figur 11. Metanpotentialen for befintlig vegetation, artrik vall och gédslad kommersiell vall i ett 1-skdrdesystem
baserat pa samlingsproverna. Rdda bokstéver avser den tidigare analysen med N=4. Staplar med olika bokstéver &r
signifikant skilda fran varandra.

Storre skillnader i metanpotentialen (p=0,001) hittades for de olika skdrdarna for 1- och 2-
skordesystem av godslad kommersiell vall (Figur 8). Vad blir effekten av att reducera antalet
analyser per samlingsprov till tre istdllet for fyra? Ett test av alla 64 provkombinationer for analys
av skillnader i metanpotential for olika skordesystem 1 gddslad kommersiell vall resulterade i att
signifikanta skillnader (p<0,05) hittades 1 alla fall (100 %). Samma svar om vilka led som skilde
sig som vid analys av fyra analyser av samlingsproverna blev det dock i bara 26 av 64 fall, som
motsvarar 41 % (Figur 12). De andra resultaten visade en mindre grad av statistiska skillnader.
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Kombinationsanalys (N=3 utav 4 analyser per led; 64 kombinationer)
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Figur 12. Metanpotentialen for gddslad kommersiell vall (N=4) i ett 1-skdrdesystem samt for forsta och andra skord i
ett 2-skordesystem. Bestdimningen &r baserat pa samlingsproverna. Staplar med olika bokstédver ar signifikant skilda
fran varandra.

Ska resultatet bli sdkrare behover provojimnheten minskas, antalet analyser hojas eller en
kombination av dessa atgirder vidtas. Eftersom en minskning av provernas ojdmnhet dr svart att
astadkomma, giller det alltsa att hoja antalet analyser av samlingsprover. Detta beror dock pa hur
ojimnt provmaterialet forvintas vara.

5.2.5 Bestamning av antal av samlingsprover

Hur manga upprepade analyser av samlingsprov dr nddviandiga for att uppna ett resultat med en
viss sidkerhet? Sidkerheten kan uttryckas som en felmarginal (= halva konfidensintervall). Kravet
pa felmarginalenss storlek dr dock beroende pa vad man vill anvénda resultatet till.

5.2.5.1 Vilken metanpotential har en viss gréda pa ett visst fdlt?

For en uppskattning av biogaspotentialen for en viss groda i ett visst félt dr det inte viktigt att veta
inom-falt variationen. Sedan beror det pd inom vilken felmarginal man behdver ha svaret, men
oftast dr det tillrdckligt noggrant med en felmarginal pa ca 10 % av medelvérdet. Men
felmarginalens storlek dr dock mycket starkt beroende av antal analyser som utfors (Figur 13).
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Figur 13. Effekt av antalet analyser pd metanpotentialens felmarginal i procent av medelvardet. Berdkningen

baserades pé de analyser som gjordes i denna studie, men hér antas det att alla prover &r oberoende delprover.

For att komma ner till en felmarginal pa 10 % av medelvirdet behdver man for den befintliga
vegetationen antingen analys pa fyra delprover (4 analyser) eller tre analyser av ett samlingsprov.
I den artrika vallen, som visade en storre ojamnhet (jamfor 5.2.2), behdvs antingen analys pé étta
delprover (8 analyser) eller tre analyser av ett samlingsprov. Overligsenheten av
samlingsproverna syns tydligt.

5.2.5.2 Finns det en skillnad mellan tvd behandlingar?

Ofta jamfor man olika behandlingar 1 faltforsok. For att hitta signifikanta skillnader behdver
variationen mellan behandlingarna vara storre én variationen mellan delproverna f6r samma
behandling. Ar variationen mellan delproverna mycket liten (vilket innebdr att provmaterialet ér
mycket homogent och att analysvariationen dr mycket liten), sd kan dven sma skillnader bli
signifikanta skillnader. I praktiken dr det dock oftast relativt ointressant att ett biogassubstrat har
en signifikant hdgre metanpotential om skillnaden dr mindre &n 5 % eftersom effekten av
processvariabler pa det praktiska metanutbytet oftast &r mycket storre.

For att hitta signifikanta skillnader mellan behandlingarna, skall variationen av provmaterialet
inom samma behandling alltsa var mycket liten. Anvénder man samlingsprover, sd innebér detta
att man tar delprover som sedan blandas. For att samlingsprovet skall bli sa representativt som
mojligt ska delprover tas spridda 6ver hela féltet/parcellen. Fran detta samlingsprov ska igen ett
antal sekundéra delprover tas. Beroende pa blandningsprocessens kvalitet och materialets
partikelstorlek erhéller man jdmnare sekundira delprover jamfort med de priméra delproven som
har tagits 1 falt.

Sjdlva blandningen kan utforas hyfsat enkelt, men partikelstorlekens spridning har en mer
komplex roll i de sekundéra delprovernas jamnhet. Denna ar stor i forhallande till mdngden
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provmaterial som faktiskt anvinds for analyserna vid metanpotentialbestimningen. I denna studie
ror det sig om en askfri torrvikt med biomassa runt tre gram. Nu bor man fundera dver hur fint
materialet ska sonderdelas for att dessa tre gram ska kunna representera alla vaxter och vaxtdelar
som finns 1 provmaterialet. Vaxtmaterialet som samlades in i denna studie var finhackat med en
snittlingd pé ca 4 mm. Detta matt giller dock bara for strd och halm som kommer rakt in 1
hacktrumman pa exakthacken. Materialet som inte ligger vinkelrédtt mot trummans knivar hackas
med storre ldngder dn angiven. Vid invigningen av provmangder till metanpotentialanalysen
sorterades partiklar storre 4n 20 mm bort, eftersom de hade en for stor andel i provméngden sé att
de sekundédra delproven inte hade varit representativa. Detta betyder att om delproverna som tas i
falt, &r av typ hel vixt, behovs en sonderdelning som mdjliggor att representativa sekundéra
delprover kan tas.

5.2.5.3 Nadr fungerar inte samlingsprover?

Samlingsprover minskar variationen som normalt uppstar mellan prover inom en behandling. Ar
man angeldgen att undersdka hur jimnt eller ojdmnt ett félt dr sd far man naturligtvis inte paverka
denna variation, eftersom det dr variation man &r ute efter 1 det fallet.

5.2.6 Energiavkastningens felmarginal
Energiavkastningen per hektar berdknades frén ett antal faktorer. Eftersom deras véirden hade ett
spridningsmatt, har ocksa det berdknade vérdet ett spridningsmaétt (Figur 14).
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Figur 14. Variationskoefficient (CV=den relativa standardavvikelsen) av uppmdtta (gron) respektive berdknade

(orange) parametrar.

Som Figur 14 tydligt visar dr resultatosékerheten storst i de aggregerade virdena sdsom metan-
och energiavkastning. Medelfelet ar stort, runt 25 %, pga. t ex stor variation av askhalten av
biomassaproverna (medelfel >20%). Andra parameter fran faltforsoket visar ett medelfel pa
<10 %, variation av askhalten i bdde ymp- och provmaterial har ett mycket lagt medelfel. Som
visat ovan, kan medelfelet minskas genom att man tar sekundira delprov fran ett samlingsprov
som sedan analyseras.
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6 Slutsatser

Kombinationen av gddsling av en kommersiell vall och tva skordar per &r gav en signifikant
skordedkning pa marginalmark i jimforelse med ogddslad vall med en skord per ar. Varken
gddsling vid en skord per ar eller ingen gddsling vid tva skordar per ar gav alltid signifikanta
skordedkningar.

En signifikant, men liten, skillnad i metanpotential hittades mellan den kommersiella vallen och
den befintliga vegetationen. Skillnaden var 13 % eller 30 L CH4/kg VS. Det vore intressant att
undersoka hur snabbt de olika véxtarterna mognar och dirmed dess bidrag till en forandrad
specifik metanpotential i vaxtblandningen under tillvéxten.

Det hittades dock storre skillnader i metanpotential for olika skordetidpunkter. Skordar efter
kortare tillvaxtintervall (2-skordesystemet), dvs. vixtbiomassa som sannolikt &r mindre
lignifierad, visade som forvintat hogre metanpotential med 16 % (1:a skord) respektive 30 % (2:a
skord) over 1-skordesystemet. Det var dven 11 % signifikant hogre metanpotential vid forsta
jamfort med andra skorden i 2-skordesystemet.

En strategi att hja metanavkastningen pd vallar kan darfor vara att ta flera skordar per ar. For
vall som odlas pd marginalmark kan meravkastningen av ytterligare skordar dock vara begrénsad
och didrmed ekonomiskt ointressant. Men dven i 1-skdrdesystemen kan metanavkastningen dock
eventuellt forbéttras genom en tidigarelagd skord. Det vore intressant att d&ven jamfora
metanutbyte for icke gddslad och gddslad vall.

Pa grund av forsoksdesignen ska dessa resultat endast anses som indikationer som bor verifieras i
nya faltforsok.

Analysen av delproverna for den artrika vallen visade som forvintat en stérre varians for
metanpotentialen inom samma led @n de andra véxtblandningarna. Anvandningen av samlings-
prover kunde minska variationen inom samma led sa mycket att en statistisk skillnad mellan
leden kunde hittas med farre analyser. Tre upprepade analyser (triplikat) av ett samlingsprov for
metanpotentialbestimning réckte for att pressa felmarginalen under 10 %. Anvénds istéllet
delprover sé behovde man fyra till atta analyser for att uppnd samma sékerhet 1
metanpotentialbestamningen.

For provtagning av vallar ér det alltsa fordelaktigt att anvénda sig av samlingsprov for vidare
analys, t.ex. for metanpotentialbestdmning. Analyskostnaderna kan ddrmed sdnkas rejilt. Behovs
bara ett medelvirde for metanpotentialen, t.ex. for en groda pd ett falt, racker det med en
metanpotentialbestdimning pa samlingsprovet (normalt genomfors analysen 1 triplikat pé lab).
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