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FORORD

Denna rapport ar en revidering av tidigare rapport B2012:03 ”"Sammanstéllning av resultat frén
langliggande forsok med biogodsel i Norden”. Forfattare till rapporten dr Sara Bergstrom-Nilsson,
Hushallningssallskapet Halland.

Inom Avfall Sveriges arbetsgrupp for biologisk tervinning har en strategi for marknadsforing

av biogodsel tagits fram. Strategin innehéller flera aktiviteter som ska genomforas med syfte att na
visionen om att biogddsel ska vara marknadens bista organiska godsel- och jordférbattringsmedel.
Denna revidering av tidigare biogodselrapport (B2012:03) visar pa ett 6verskadligt och pedagogiskt
sétt intressanta forsok och studier som genomforts inom omrédet anvindning av biogddsel i vaxtodling.
Vér forhoppning ar att lantbrukare som idag anvinder eller planerar att anvidnda biogodsel, samt
lantbruksradgivare, med hjilp av denna rapport fér tillgang till uppdaterad aktuell information om hur
biogodsel kan anvindas pa basta sitt.
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SAMMANFATTNING

Biogodsel arett organiskt godselmedel vars kvaveverkan oftamotsvarar dessinnehéll avammoniumkvave.
Storst kvaveeffekt har uppmatts néar biogodsel spridits till grodor med 14ng vegetationsperiod som vall
och sockerbetor. Biogodseln har en 1ag kol/kvéive-kvot, vilket minskar risken for fastlaggning av kvave
i marken efter spridning. En stor andel av godselns totalkviave kommer darfor arets groda till godo.
Biogodsel har ofta ett hogt pH-virde vilket 6kar risken for kviaveforluster under lagring och spridning
jamfort med for stallgodsel. Forsok visar dock att spridning av biogodsel kan ge lagre kvaveforluster
jamfort med vid spridning av grisflytgodsel. Detta beror sannolikt pa att biogodseln ofta har en lagre
halt av torrsubstans (TS) jamfort med stallgodsel, vilket gor det lattare for den att tringa ner i marken.
For att minimera kvaveforluster frén biogodsel ar det viktigt att lagra den under tickning samt att
snabbt bruka ner den i jorden efter spridning. Genom att tillféra syra till biogodseln infor spridning
kan kvaveforlusterna minska kraftigt. Utlakningsférsok med biogddsel visade tendens till lagre
kvaveutlakning fran falt som fatt biogodsel jamfort med stallgddsel, men skillnaden var inte signifikant.
Anvindning av biogodsel istéllet for flytgodsel fran ko eller gris, kan minska lustgasavgangen fran mark,
da samma mangd ammoniumkvéve tillfors.

Ekologiskt godkéand biogddsel kan vara vardefull for den ekologiska viaxtodlingen dir det ofta ar brist pa
kvéaverika godselmedel. Genom att rota grongodslingsmaterial och aterfora det i form av biogodsel till
akern, sa kan skord, grodkvalitet och odlingssystemets kvaveeffektivitet 6ka.

Fosforn i en biogodsel dr mer vixttillgidnglig dn vad den var i substratblandningen fére rotningen.
Fosforn i biogodseln dr snabbare tillgdnglig for grodan 4n i flera organiska godselmedel med en hogre
TS-halt. Langsiktigt har biogodsel samma fosforeffekt som andra organiska godselmedel. Organiska
godselmedel, daribland biogodsel, har en positiv effekt pd markstrukturen. Héga halter av salter som
natrium i biogddseln kan ha negativ effekt pa jordar som har latt att slamma igen.

Under rotningen dor ograsfron och flera patogener samtidigt som luktintensiteten minskar. Det dr en 14g
forekomst av oonskade amnen som bekdmpningsmedelsrester, antibiotika och organiska féroreningar
(ftalater mm) i biogodsel. Biogddsel har ibland ett hogre innehall av vixtnaring per volymsenhet dn
stallgodsel. En hog naringstiathet medfor att kostnader for spridning och markpackning kan minska om
samma mingd vaxtniring ska spridas. Att regelbundet anvinda biogddsel framfor mineralgddsel okar
ocksa kolhalten ijorden och dess kvavemineraliserande forméga. Vidare medfor anvindning av biogodsel
minskad risk for brist pa mikronaringsimnen jamfort med om grodan endast far mineralgodsel. Halten
tungmetaller i biogédseln varierar mellan olika anldggningar och under éret. Studier som undersokt
biogodsel baserad pad matavfall har endast funnit l4ga halter av tungmetaller, bortsett fran zink dar
halten var hogre vilket kan begriansa méngden biogodsel som kan tillforas per hektar dkermark.

Biogodseln kan separeras och pelleteras for att underlitta avsidttningen. Under dessa behandlingssteg
finns risk for kvaveforluster och forskning pagar for att hitta tekniker for att minimera dessa forluster. I
Tyskland testas ett nytt anvindningsomréde for pelleterad biogodsel: som stromedel till slaktkyckling.
Andra anvidndningsomraden for pelleterad biogodsel dr som riktade godselmedel, exempelvis
“rosgodsel”. Framsta avsittningen av biogodsel ar fortfarande till lantbruket och resultatet frin en enkat
visar att lantbrukarna foredrar att godselmedel ska vara granulerade, ha en hég niringskoncentration,
innehalla kol, vara hygieniserat och billigare &n mineralgodsel.
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1 BAKGRUND

P& uppdrag fran Avfall Sverige har Sara Bergstrom Nilsson, Hushallningssillskapet Halland, genomfort
en Oversikt over faltforsok med biogodsel i Norra Europa. Detta ar en revidering av tidigare rapport om
biogddsel, rapport B2012:03. Rapporten har kompletterats med ytterligare studier eftersom dessa har
bedomts relevanta for 1asarna. Rapporten inkluderar dven en berdkning som tydliggor vikten av en hog
naringskoncentration i biogodseln och hur detta paverkar kostnaderna for spridning och markpackning.

2 SYFTE

Projektets mal ar att pa ett overskadligt och pedagogiskt sitt redovisa resultat frin forsok med biogodsel.

3 METOD

Oversikten baseras pa artiklar och rapporter som hiimtats genom sékningar i Google scholar, Organic
Eprints, SJV:s FoU-databas, Svensk Lantbruks forskning och Sverigeforsoken. Uppgifter har dven
inhamtats via personliga meddelanden och deltagande vid en internationell konferens om organiska
godselmedel (Ramiran 2015, Hamburg).



4 SAMMANSTALLNING AV KVAVEFORSOK MED BIOGODSEL

Biogddsel ar en heterogen produkt vars egenskaper varierar beroende pd ingdende substrat och
biogasanlaggningarnas individuella process. I och med rétning dndras egenskaperna for de ingaende
substraten: pH och halten ammonium 6kar samtidigt som halten kol minskar.

Kvaveeffekten fran ett organiskt godselmedel beror bl. a. pa halten kvive, om kvivet dr organiskt bundet
eller i mineralform samt mangden littillgangligt kol. For att virdera forhallandet mellan mangden kvave
och kol anvinds ofta parametern kol/kvive-kvot. Ju lagre kol/kviave-kvot, desto hogre utnyttjandegrad
av ett godselmedels totalkvive.

Det finns ett begransat antal nordiska vaxtodlingsforsok dar man studerat olika aspekter av biogddsel.
Ett problem med att sammanstélla dessa ar att forsoksplaneringen varierar och det ar inte alltid samma
sak som studeras. Ibland jamfors kvaveeffekten med biogodselns totalkvive, ibland med dess innehall
av ammoniumkvave och stundtals jaimfors kviaveeffekten med stallgodsel. Kviaveeffekten av biogodsel
kan forvintas variera beroende av vilken groda som odlas da lingden pa grodans vegetationsperiod
varierar. Under en ling vegetationsperiod 6kar chansen att uppna en hogre kvaveeffekt fran biogddseln,
da storre del av det organisk bundna kvivet hinner mineraliseras och komma grodan till godo.

4.1 Kol/kvave-kvotens effekt pa kviveutnyttjandet

En svensk studie har undersokt om kvaveeffekten fran ett organiskt godselmedel kan bedémas utifran
dess kol/kvive-kvot (C/N-kvot). Studien genomforde ett tredrigt faltforsok med bland annat tva led
med biogoddsel. Forskarna fann ett linjart samband mellan kvéaveeffekten i grodan och gédselmedlets
C/N-kvot. En 1ag C/N-kvot gav en hog kvaveeffekt. Kviaveeffekten fran biogodsel var mellan 60 och 80
% av totalkvavet. Forskarna tror att kol/kvave-kvoten kan ge minst lika god viagledning som att se pé ett
godselslags innehéll av ammoniumkvave. (Delin och Engstrom, 2013).

Tabell 1 Ungefirligt mineralgddselvdirde vid olika kol/kvdve-kvoter (fran Delin och Engstrom, 2013)
KOL/KVAVE-KVOT ~ MINERALGODSELVARDE (% AV TOTALKVAVET)

1 80%
3 70%
5 60%
7 50%
9 40%
11 30%
13 20%




4.2 Biogodsel till grodor med kort vegetationsperiod

4.2.1 Svenska forsok i varsad

Under perioden 1999-2004 genomfordes vaxtodlingsforsok i Jonkoping med rotat matavfall till varsad.
I forsoken jamfordes effekten av flytande respektive avvattnad biogodsel jamfort med mineralgodsel.
Nar flytande biogodsel spreds pa varen i samband med sadd var kviveeffekten av biogodselns totalkviave
72-105% jamfort med mineralgodselkvive. I forsoket undersoktes ocksa kviveeffekten av att sprida
mineralgodsel vid sddd och sedan komplettera med biogddsel i vixande groda. Detta resulterade i ett
kvaveutnyttjande mellan 54 och 89 % jamfort med led som endast fatt mineralkvave. En forklaring till
det lagre utnyttjandet ligger troligen i 6kade spridningsforluster samt att en storre andel av det organiskt
bundna kvévet inte hann mineraliseras innan grodans kviaveupptag hade avslutats (Baky m fl 2006).

I samma forsok utvirderades aven effekten av avvattnad biogddsel till varsad. Effekten av totalkvavet
i den avvattnade biogodseln motsvarade 65-80 % jamfort med led som fick mineralgodsel. Den liagre
effekten beror troligtvis pa att en storre andel av totalkvavet var organiskt bundet och darmed inte direkt
tillgdngligt for grodan. Forsoket visade vikten av &rsménen, da fuktiga och varma somrar resulterade i
att mer kvive mineraliserades jamfort med kalla eller torra somrar (Baky m fl 2006).

I Halland undersoktes effekten av biogddsel till varkorn under perioden 1993-2000 (Ekre, opubl).
Biogddseln spreds med sldpslang och brukades nerinnan sddd av varkorn. Effekten avkvivet i biogodseln
och grisflytgodseln var likartad och kvaveeffekten motsvarade godselns innehall av ammoniumkvéve.
Odlare m fl (2008) genomforde en 6-arig studie dar det studerades hur spridning av olika organiska
godselmedel (grisflytgodsel, notfastgodsel, hushéllskompost, rotat slam och biogédsel) paverkade bl.a.
skorden i havre och varkorn. Alla led tillférdes 100 kg totalkvive. Godsling med biogodsel medforde
en signifikant hogre skord jamfort med kompost, men jamfort med grisflytgodsel var skorden inte
signifikant hogre.

4.2.2 Danska forsok i varsad

En jamforelse av rétad och icke rotad grisgodsel till varkorn genomférdes 2002 och 2003 i Danmark.
Godseln tillfordes marken pa vareninnan sadd och spreds med antingen sldpslangeller myllningsaggregat.
Alla led fick ssmma méangd lattillgangligt kvive i form av mineralkvive eller ammoniumkvave. I forsoket
fanns tendenser till hogre kviavevarde vid anvandning av rotad godsel jamfort med ordtad. Skillnaderna
var dock inte signifikanta. Det fanns ocksa tendenser till ett hogre kviaveutnyttjande i leden som
fick ndgon form av organisk godsel jamfort med ledet som fick motsvarande méangd kvave i form av
mineralkvive (Hansen, Birkmose och Skaaning 2004 och Landsforsggene, 2003).

I samband med ett utlakningsforsok jamfordes kvaveeffekten frén ordtad godselblandning (bestdende
av not- och grisgodsel samt slakteriavfall), rotad godselblandning, nétgddsel och mineralgddsel. Godseln
spreds pa varen direkt infor sddd av varkorn. Den organiska godseln plojdes ner, medan mineralgodseln
lades pé ytan. Lika mycket ammoniumkvéve tillférdes falten. Avkastningen och kviveutnyttjandet var
lika stor efter tillforsel av biogodsel som efter mineralkviave. Kviaveutnyttjandet efter nétgodseln var
diaremot mycket 1ag och detta beror troligtvis pa en tillfillig fastliggning av kvavet efter spridning av
godseln. Aven ledet som tillférdes ordtad godselblandning hade en kraftig fastliggning av kvive och 1ag
utnyttjandegrad av kvive. Delar av det immobiliserade kviavet mineraliserades efter odlingssdasongen
vilket medfoérde en hogre kviaveutlakning, se vidare under rubrik "Forluster fran utlakning” (Serensen
och Birkmose, 2002).



Ar 2010 genomférdes en bedémning av kviveeffekten i varkorn, havre och héstvete fran olika biogodsel
och stallgodsel. Det som jamfordes var flytgodsel fran gris och ko fore respektive efter rotning, samt
viaxtbaserad biogddsel fran klover/gris, gul lupin eller ragvete/(vinter)vicker. Andelen ammoniumkvéve
av totaltkvivet i godseln 6kade som forvintat i o m rétning av godsel fran nét och gris. Okningen var
storre for grisgodseln (fran 78 till 95 %) &n for not (fran 54 till 67 % for konventionell notgodsel respektive
409 till 61 % for ekologisk). Halten total- och ammoniumkvéve var hogst i biogddseln baserad pa klover/
gris. Biogodseln injicerades i marken infor sddd av varkorn och havre och kvavegivan motsvarade 8o
kg totalkvave. Att rota konventionell notgodsel tenderade att 6ka dess kvavevirde till kornet med 7-11
kg N/ha for en giva pa 20 ton, men skillnaden var inte signifikant jamfért med icke rétad notgodsel. Att
tillfora rétad grisgodsel medfoérde inte heller en 6kning av kviveeffekten till kornet jamfort med orétad
grisflytgodsel. Detta kan bero pa att grisflytgddseln redan innan rétning hade en 1ag halt torrsubstans
(TS) och kvaveeffekten i grodan var generellt hog. Bandspridning av de rotade vixtresterna till hostvete
gav lagre kvaveeffekt dn fran rotad stallgodsel och detta beror troligen pa en hogre halt TS i biogddseln
som var baserad pé vixtrester, vilket medforde att biogddseln inte trangde ner i marken lika bra och
darfor orsakade hogre spridningsforluster. Kvaveeffekten fran ekologisk notgodsel till hostvete okade
diaremot signifikant efter rotning. (Landsforseggene, 2010; Sgrensen, Mejnertsen och Mgller, 2011).

4.2.3 Norska forsok i varsad

I faltforsok 2008- 2010 undersoktes skordeeffekten av biogddsel fran tre biogasanldggningar i Norge.
Biogasanldggningarna i Norge rétar frimst matavfall och biogddseln hade ett 1agt innehéll av fosfor.
Niringssammanséttningen pa biogddseln kan beskrivas som NPK 14-1-5 och 18-1-9. Naringsvirdet i
biogodseln testades i en varspannmalsodling som hade grundgodslats med fosfor. Biogodseln spreds
med antingen myllningsaggregat eller sldpslangsteknik med efterfoljande nedbrukning. Kviveeffekten
fran biogodselns totalkvdve varierade mellan 76 och 101 % jamfort med mineralkvave. I forsoken
uppmittes ingen signifikant skillnad beroende pa om biogddseln hade myllats eller spridits pa ytan och
brukats ner efter ndgra timmar (@Jgaard, Kristoffersen och Haraldsen, 2011).

Tabell 2 Sammanfattning av nordiska forsok med biogédsel till grodor med kort vegetationsperiod
EFFEKT JAMFORT EFFEKT JAMFORT MED

VAD JAMFORS? MED STALLGODSEL  MINERALGODSEL FORSOK

Tot-N - 72-105 % Jonkoping, 1999-2004. Rétat matav-
fall (Baky m fl 2006)

Tot-N Ej sign Signifikant lagre Vasteras, 4-arigt forsok. Jmf kompost,
godsel, slam mm (Odlare, 2008)

Tot-N - 76-101 % Norge, 2008-2010. Rétat matavfall
(@gaard, Kristoffersen och Haraldsen,
2011)

NH4-N Ej sign Tendens till hogre Danmark, 2002-2003, jmf rétad &

skord, ej sign ordtad grisgddsel (Hansen, Birkmose

och Skaaning 2004)

NH,-N - 100 % Danmark, rétad & orétad goédsel samt
godselblandning (Sgrensen och Birk-
mose, 2002).

NH,-N 109-118% Danmark, 2011 Konv & eko notg.(Se-
rensen, Mejnertsen och Mgller 2011)

NH,-N Ej sign 100 % Halland, 1993-2000 (Ekre, opubl)




4.3 Biogodsel till grodor med ling vegetationsperiod

Gruppen grodor med ldng vegetationsperiod utgors av flerariga grodor (vall), hostsddda grodor (t.ex.
hostvete och hostraps) och grodor som skordas sent pd hosten (t.ex. sockerbetor). I forsoken har
biogodseln spridits i samband med sddd (sockerbetor) eller i vixande groda (hostvete, vall).

4.3.1 Svenska forsok

Christensson och Blohmé (2002) sammanstillde ett vaxtfoljdsforsok i Skane dar biogodsel anviandes
under tva ar av fem. Nar biogodsel tillfordes sockerbetor 6kade skorden med mellan 12 och 44 % jamfort
med om filtet endast godslades med mineralgodsel. Forklaringen till den 6kade skorden kan vara att
en del av det organiskt bundna kviavet hann mineraliseras under den ldnga vegetationsperioden. Vidare
kan biogodselns hoga pH samt innehéll av spardamnen ha gynnat sockerbetorna.

I Halland jamfordes kvaveeffekten av biogddsel, grisflytgodsel och mineralgddsel till hostvete under
perioden 1993-2000 (Ekre, opubl). Alla behandlingar fick lika mycket ammoniumkvéve. Den organiska
godseln spreds med sldpslang pa varen/forsommaren i vixande groda. Inga skillnader i kvaveeffekt
uppmaittes mellan de olika leden.

I Skdne bedomdes kviveeffekten fran olika organiska godselmedel till hostvete. I forsoket jamfordes
kviaveeffekten fran biogodsel, drank, svinflytgodsel och mineralgodsel. Godseln spreds tidig pa varen
med en slapslangspridare i vixande hostvete. Biogddseln hade ett hégt innehéll av ammoniumkvave
(4,8 kg/ton) och pH var 7,6. I forsoket hade spridning av biogtdsel en kviaveeffekt motsvarande 86 % av
dess innehéll av ammoniumkvave, medan grisflytgodseln hade en kvaveeffekt motsvarande

104 %. Den hogre kvaveeffekten fran grisgodseln forklaras med att det organiska kvavet i grisflytgodseln
hann mineraliseras och komma grodan till godo under sdsongen (Hammarstedt, 2010).

Abubaker m fl (2011) undersokte i ett krukforsok hur odling av varvete paverkades av olika biogddsel
jamfort med grisflytgodsel och mineralgodsel. Alla led gavs lika mycket lattillgédngligt ammoniumkvave
vilket medforde att méangden tillfort totalkvive, fosfor, kalium, magnesium och zink var storst i ledet
med grisflytgédsel. Godsling med biogodsel resulterade i lika stor kdrnskérd som vid godsling med
mineralgodsel, men godsling med grisflytgodsel resulterade i signifikant hogre skord an vid godsling
med biogodsel. Detta berodde sannolikt pé att kvivemineraliseringen i ledet som fatt grisflytgodsel var
betydligt storre dn i 6vriga led. Forsoken visade ocksé att det var stora skillnader i godslingseffekt mellan
olika biogodsel.

4.3.2 Danska forsok

Ar 2010 genomfordes ett forsok dir de jimforde kviveeffekten fran olika organiska godsel till bl a
hostvete. En utforligare forsoksbeskrivning finns under rubriken "Danska forsok i varsiad”. Godseln
spreds med slapslangsteknik i vixande groda pd viren. Kviaveeffekten frdn ekologisk notgodsel till
hostvete Okade signifikant efter rotning, medan den var likartad for konventionell nétgodsel. Att
kvaveeffekten fran ekologisk notgodsel blev hogre i och med rétning kan bero pa att rétningen medforde
att halten TS i godseln sjonk med 2,3 procentenheter. For den konventionella n6tgédseln var skillnaden
i TS for rotad och inte rotad godsel inte lika stor, endast 1,6 procentenheter. Kvaveeffekten fran rotad
grisgodsel tenderade att vara hogre for icke rotad grisflytgodsel men skillnaden var inte signifikant.

Slapslangsspridning av de rotade véxtresterna till hostvete gav ldgre kvaveeffekt dn fran rotad flytgodsel
och detta beror troligen pé en hogre halt TS i biogodseln som var baserad pa vaxter, vilket orsakade
hogre spridningsforluster. (Landsforsegene, 2010; Sarensen, Mejnertsen och Mgller, 2011).



4.3.3 Finska forsok

I Finland undersoktes under tvé ar effekten av tillférseln av biogodsel pa vallens atervixt, d v s till
andra skorden. Ena aret drabbades dock av torka. Forsta skorden godslades med mineralgodsel och
till andra skorden spreds godseln med sldpslangsteknik eller myllningsaggregat. Rotning medforde
att andelen ammoniumkvave av totaltkvave 6kade jamfort med den orotade godseln. Vid spridning av
rotad godsel okade skorden (méangden TS) samt halten protein (g/kg TS) signifikant. Anvandning av
rotad godsel 6kade kviveeffektiviteten signifikant jamfort med orétad godsel. Storst kviveeffektivitet
uppmattes i ledet dar rotad godsel myllades. I detta led var kvaveeffekten fran biogodselns innehéll av
ammoniumkvave minst lika hog som vid anvindning av mineralgddsel (Kapuinen, Perild och Regina
2007).

Tabell 3 Sammanfattning av nordiska forsok med biogdodsel till grodor med ldng vegetationsperiod
EFFEKT JAMFORT MED EFFEKT JAMFORT MED

VAD JAMFORS?  STALLGODSEL MINERALGODSEL FORSOK

Hostvete

NH,-N 86 % Skane (Hammarstedt, 2010)

NH,-N - 100 % eller nagot mer  Skane (Christensson och Blohmé
2002)

NH,-N 100 % - Grisg. Halland, 1993-2000 (Ekre,
opubl)

NH,-N 100-163 % Konv & ekondtg., Danmark (Sgren-
sen, Mejnertsen och Mgller 2011)

NH,-N 116 % (ej signf) Bandsp grisg. Danmark, (Sgren-
sen, Mejnertsen och Mgller 2011)

Sockerbetor

NH,-N - 122-144 % Skane (Christensson och Blohmé
2002)

Vall

NH,-N Signf. hogre kvaveeffek- 86 %, ej sign (mylin) No6tg, Finland (Kapuinen, Perala

tivitet 80 % (slapsl) och Regina 2007)

4.4 Biogodsel till hortikulturella grodor

Ett flerarigt svenskt forsok undersokte effekten av biogddsel baserad pa grongodslingsgroda till rodbetor.
Forsoket genomfordes pa en latt sandjord i Halland. Méangden kvéve som tillfordes grodan var berdaknad
utifran naringsinnehall i biogddseln samt leverans fran marken beroende pa forfrukt. Fyra kvavenivaer
undersoktes. Forskarna fann att det ibland inte var kvidve som begriansade rédbetornas tillvaxt utan
snarare andra naringsamnen, som liga halter av kalium. P4 litta jordar dar det ar 1aga halter kalium i
marken kan det darfor behovas extra tillforsel av kalium for att fa full effekt av biogddselns kvaveinnehall
(Gunnarsson och Asp, 2013).

4.5 Biogodsel till energigrodor

I ett svenskt odlingssystemforsok tillfordes olika energigrodor biogodsel, biogodsel kompletterad med
mineralgddsel eller ren mineralgodsel. Ledet med mineralgddsel fick en standardgiva péa 140 kg kvéve,
22 kg fosfor och 50 kg kalium per hektar. Givan med biogodsel inneholl 88 kg ammoniumkvéve, 22 kg
fosfor och 40 kg kalium per hektar och det tredje ledet grundgodslades med biogodsel och kompletterades
med 50 kg kvive och 10 kg kalium for att nd upp till ssmma néringstillférsel som mineralgddselledet.
De grodor som ingick i forsoket var hampa, betor, ragvete, vall och hostvete. Faltforsoket utfordes under
2-4 ar pa forsoksgarden Lonnstorp, utanfor Lund, dar marken i grunden dr mycket bordig. I forsoket
var det inte ndgon signifikant skillnad i skord mellan leden som fick biogodsel, biogddsel kompletterad



med mineralgddsel eller ren mineralgodsel. Forsoket visade att pa jordar som denna riackte det med
den naring som fanns i biogodseln for att fa full skord. Forskarna har dven analyserat energiinsatsen for
odlingen. De fann att produktionen av mineralgddsel svarar for en mycket stor del av energiinsatsen for
odlingen. Genom att ersiatta mineralgodsel med biogodsel minskade den totala energiinsatsen i odlingen
med i genomsnitt 34 % (Bjornsson, 2012).

4.6 Biogodsel inom ekologisk produktion

Gunnarsson (2004) undersokte om det var mdjligt att 6ka naringseffektiviteten i en ekologisk odling
genom att réta vall och betblast och aterfora biogddseln till faltet nar grodan behovde néringen istéllet for
att lamna materialet kvar i falt som en grongddslingsgroda. Gunnarsson visade att genom att samla upp
och rota vaxtmaterial fran ett hektar grongodslingsvall och ett hektar betblast 6kade niringstillgangen
till foljande groda med 105 kg N nér blandvallen skordades tre ganger per ar respektive 59 kg nar den
skordades tva ganger. Det var saledes betydligt mer niringseffektivt att samla upp och rota farskt
grodmaterial och sedan éterfora det som biogodsel, jamfort med att 1ata det ligga kvar i faltet som
forfrukt.

4.6.1 Ekologisk spannmal och sockerbetor

I ett norskt forsok har forskarna studerat kvidveupptaget i varkorn som fitt néring antingen via
nedbrukning av grongodslingsgroda sasongen fore odlingen, eller som biogddsel baserad pa samma
mingd gronmassa. I forsoket 6kade kvaveutnyttjandet fran grongodslingsvallen frén 7 till 16 % da
gronmassan rétades och tillfordes nista ars groda, istéllet for att brukas ner sdsongen innan. Tillforseln
av biogddseln bidrog dessutom till forbattrad aggregatstabilitet i jorden (Freseth m fl, 2014). Gissén
och Svensson (2007) har ocksd jamfort hur skordeméangden och grodkvalitet paverkades av om
grongddslingsmaterial samlades upp och rotades i jamforelse med om materialet brukades ner direkt.
Studien genomfordes som ett fem-arigt faltforsok. I forsoket blev skorden av bade hdst- och varvete
i genomsnitt 18-22 % hogre nir grodan tillfordes biogodsel jamfort med direkt nedbrukning av
grongodslingsgrodor eller skorderester. Proteinhalten i kdrnan var hogre i leden som fatt biogddsel,
i genomsnitt 1,7 procentenheter hogre for varvetet respektive 1,1 procentenheter hogre for hostvetet.
Skorden av sockerbetor (och socker) var i genomsnitt ca 11 % hogre i ledet som fick biogodsel jamfort
med grongodsling .

Vid odling av varvete ar det viktigt att uppnd minst 12 % proteinhalt eftersom skorden dé klassas
som kvarnvete vilket ger betydligt béttre betalt 4n om grodan klassas som fodervete. I ett forsok i
sodra Sverige undersoktes effekten av olika organiska godselmedel till virvete. De godselmedel som
undersoktes var honsgodsel, Biofer 10-3-1 (pelleterat kottmjol) samt biogodsel fran en gardsbaserad
biogasanliaggning dér det rotades honsgodsel och bageriavfall. Alla led, utom kontrolledet, fick antingen
50 eller 100 kg totalkvave. Inga godselmedel rackte till for att ge varvetet tillrackligt hog proteinhalt
vid en giva pé 50 kg totalkvéve. I leden som fatt 100 kg totalkvéve var proteinhalten 6ver 12 % for alla
godselslag. Ledet som fick biogodsel gav hogst karnskord och darmed bast totalekonomi. Den hogre
skorden i ledet med biogodsel forklarades med att biogodseln innehdll 60 % ammoniumkvave vilket
var snabbt tillgdngligt for grodan att ta upp for att bygga upp skord. De andra godselmedlens kvive var
huvudsakligen organiskt bundet och blev troligtvis tillgingligt for grodan lagom till att proteinet skulle
lagras in i kdrnan (Natterlund och Wivstad, 2009).

4.6.2 Ekologiskt vallfro

Wallenhammar, Kéck och Stoltz (2011) har genomfort ekologiska vallfr6forsok dar effekten av olika
organiska godselmedel undersoktes till timotej. De godselmedel som jamfordes var vinass, biofer (10-3-
1), notflytgodsel och biogodsel baserad pd matavfall. Skorden av timotejfro blev hogst vid hoga givor av
biogddsel och notflytgodsel, men skorden skiljde sig inte signifikant fran de 6vriga godselslagen.



5 BIOGODSELNS EFFEKT PA MARKEN

5.1 Naringsamnen

Abubaker (2011) genomforde ett krukforsok diar varvete godslades med biogodsel fran olika
biogasanliaggningar, grisflytgddsel respektive mineralgodsel. Alla led tillfordes en kvivegiva som
motsvarade 140 kg ammoniumkvive per hektar. Detta medforde att tillforseln av flera andra
niringsamnen (organiskt bundet kvive och fosfor) samt metaller (magnesium, kalcium, mangan, nickel,
koppar och zink) varierade mellan leden. Alla led drabbades av naringsbrist. Naringsbristen upptradde
tidigare och kraftigare i led som godslats med mineralgodsel jamfort med de som fatt biogodsel.

5.1.1 Tillgéinglighet av fosfor i biogodsel

Fosforns vaxttillganglighet i mark kan péaverkas av mikroorganismernas aktivitet. Flera studier har
visat att det dr en ldgre mikrobiell aktivitet i marken efter spridning av biogddsel jamfort med icke
rotad godsel. En tysk forskargrupp har darfor studerat om fosforns vaxttillgéanglighet paverkades av om
godseln var rotad eller inte. Studien pégick under tre ar och genomfordes som ett faltférsok. Analyserna
visade att grodan hade samma tillgéng till fosfor, oavsett om den tillférdes som rotad eller inte rotad
gbdsel (Bachmann, Gropp och Eichker-Lébermann, 2014).

Ett svenskt forsok har jamfort fosforeffekten fran 15 potentiella godselmedel. Forsoket genomfordes
som ett krukforsok dar engelskt rajgras odlades. Graset klipptes efter fem respektive 11 veckor och
analyserades pa dess fosforupptag. Forsoket visade att produkter med lagt innehall av organiskt material,
som exempelvis askor och biogddsel, hade snabbast fosforeffekt. Effekten jamnades dock ut med tiden
(Delin, Nyberg och Sarajodin, 2014).

Ett tyskt projekt har undersokt om fosforns loslighet i vatten samt dess vaxttillginglighet 6kade genom
rotning. Den analyserade biogddseln kom frén en kommersiell biogasanldggning och baserades pa
majs (56 %), slaktkycklinggodsel (29,5 %) och sockerbetor (13,6 %). Prover togs frin ordtade substrat,
rotkammaren, efterrotkammaren samt biogodsellagret. Halten vattenloslig och vaxttillganglig fosfor
okade genom rotning och var hogst i biogodseln frén lagerbehéllaren. R6tning gor fosforn mer tillganglig
for en groda men okar ocksa risken for fosforutlakning (Lehmann m fl, 2015).

5.2 Markstruktur

En tysk forskargrupp har undersokt om tillférsel av biogodsel paverkar risken for att markstrukturen
forsamras genom okad risk for ex slamning och skorpbildning. Bakgrunden ar att biogddsel kan bl. a.
innehélla salter som natrium, vilka kan ha negativ effekt pa markstrukturen pa lerjordar. I ett forsok
tillfordes marken motsvarande 30 ton biogodsel per hektar till tva olika jordarter: lerig brunjord samt
en sandig podsol. Forsoket visade att tillforsel av biogddsel kunde béde forbattra markstrukturen genom
forbattrad aggregatbildning, men tillforseln kunde dven 6ka risken for slamning. Risken for slamning var
storst for den leriga brunjorden nir den tillférdes en biogddsel med hogt innehall av natrium (Volkener,
Holtehusen och Horn, 2015).



5.3 Mikroorganismer

I ett laboratorieforsok jamforde Jonsson (2011) effekten av biogddsel samt svinflytgodsel vid samma
ammoniumkvavegiva pa mikroorganismernas aktivitet (respiration). I forsoket uppmaittes en hogre
respiration i ledet som fatt svinflytgodsel jamfort med biogddsel. Den framsta forklaringen till detta
var att svinflytgodseln inneholl mer lattomséttbart kol dn biogodseln. Forsoket visade ocksé att valet
av substrat i biogasanldggningen samt den individuella rotprocessen paverkade omsittningen av
biogodseln i marken. Som exempel visades att tva biogddsel baserade pé slakteri- och matavfall frén
hushall som trots sin likhet i substraten, anda hade skilda monster for hur det organiska materialet bréts
ner. Detta tror forfattaren beror pé att matavfall fran hushall ar ett mycket heterogent substrat och att
det inte ar sikert att biogasanldggningarna hade samma “recept” pa substraten in i rétkammaren eller
samma utrotningsgrad.

I samma studie (Jonsson, 2011) undersoktes effekten av biogodsel och svinflytgodsel pa
mikroorganismernas potentiella denitrifikation, d v s hur effektivt nitratkvive omvandlas till kvavgas.
Forsoken visade att stora tillsatser av biogodsel, men inte av grisflytgodsel, hAmmade denitrifikationen.
Forklaringen till detta &r inte klarlagd.

Abubaker m fl (2014) har studerat hur tillforseln av olika givor av fyra sorters biogddsel eller grisflytgodsel
péaverkar mikroorganismer i marken. Studien genomfordes i flaskor som delvis fylldes med lerjord
och fuktades till 60 % av dess vattenhéllande forméga. Jorden tillfordes darefter biogddsel respektive
grisflytgodsel i givor som motsvarade 17.5, 35, 70, 140, 280, 560 respektive 1020 kilo ammoniumkvéave
per hektar. Givan totalkvive var olika mellan leden. Forsoket visade att mikroorganismerna kortsiktigt
stimulerades och hade hogre aktivitet efter tillforsel av grisflytgodsel jamfort med biogodsel. Detta
forklarades med att tillforseln av kol var betydligt storre nér jorden tillfordes grisflytgodsel jamfort
med biogddsel. Tillforsel av biogddsel resulterade i mindre lustgasavgang jamfort med grisflytgodsel.
En mojlig forklaring kan vara att mangden totalkvive var mindre i leden med biogddsel samtidigt som
mangden lattillgangligt kol var hogre i leden med grisflytgodsel.

Odlare m fl (2011) undersokte i ett langliggande faltforsok hur godsling med olika godselmedel
(hushéllskompost, biogodsel, rotat avloppsslam, grisflytgodsel, notfastgodsel och mineralgodsel)
paverkade mikroorganismerna i marken. Efter atta ars upprepad behandling fann hon att tillsatsen av
biogddsel och kompost 6kade den mikrobiella biomassan (matt som substratinducerad respiration) och
den potentiella ammoniumoxidationen samt kvdvemineraliseringen i marken jamfort med ogodslade
led. Generellt sett uppmittes inga negativa effekter pd mikroorganismerna da nagot av godselmedlen
tillférdes. Inte heller verkade de olika behandlingarna medfora att den genetiska sammansattningen
bland mikroorganismerna forandrades.

I ett danskt laboratorieforsok undersoktes hur tillforseln av olika organiska godselmedel paverkade
sammansattningen av mikroorganismer i marken. De godselmedel som jamfordes var biogddsel fran
gbodsel/majs respektive godsel/klover-gras samt farskt grongodslingsmaterial i form av klover-gras.
Forskarna fann att tillsatsen av rotat material inte verkade himma mikroorganismernas diversitet.
Mikroorganismernas aktivitet var dock betydligt hogre under de forsta dagarna i ledet som tillférdes
grongodslingsmaterial. Efter nio dagar var dock aktiviteten snarlik och forskarna drar slutsatsen att
biogddsel inte verkar hamma mikroorganismernas aktivitet (Johansen, 2011).



5.4 Kol

Genom rotning av grodor och gddsel bevaras alla mineraler i biogdodseln medan méngden kol minskar.
Genom att tillféra marken rotad godsel minskar séledes tillférseln av kol till marken. En dansk
forskargrupp har undersokt hur olika behandlingar av en foderblandning paverkade mangden kol
som langsiktigt lagrades in i marken. Foderblandningen bestod av majsensilage, rapskaka, lusern och
mineraler. Forsta ledet tillfordes obehandlat foder (spridning och nedbrukning av foderblandningen),
rotat foder (foderblandning rétades 45 dagar i en biogasanldggning), foder konsumerat av nétkreatur
(godsel) och foder konsumerat av ndtkreatur samt rotat i en biogasanlaggning (48 dagars uppehallstid).
Materialet tillférdes jordfyllda cylindrar och dessa forvarades under ca 8 manader i 20°C. Under
forvaringstiden mattes avgangen av koldioxid. Tillforseln av farskt foder till marken resulterade i snabb
och stor avgdng av koldioxid. Avgangen av koldioxid fran marken var ungefar lika stor och snabb for
rotat foder som fran godsel medan den var lagst for rétad godsel. Modellberdkningar visade att méngden
kol som beriknas vara kvar efter 1-2 r var 14, 58, 48 respektive 76 % for obehandlat foder, rotat foder,
godsel respektive rotad godsel. Kolet i den rotade godseln var séledes betydligt mer stabilt dn det i 6vriga
led (Thomsen m fl. 2013).

Odlare (2007) har studerat olika godselmedels effekt pa bl a markens kolférrad. Hon fann att markens
innehéll av kol 6kade da den godslats med samma mangd totalkvive i form av biogddsel, notgodsel
(kompletterad med mineralgodsel) eller kompost. Daremot kunde de inte mita en 6kad kolhalt efter
tillforsel av svinflytgddsel, slam kompletterat med mineralgddsel eller ren mineralgodsel.

5.5 Oonskade amnen

5.5.1 Tungmetaller

I Sverige arbetas det sedan lange med att minska tillférseln av kadmium till &kermark. Det nationella
gransvardet for kadmiumtillférseln via mineralgodsel ar idag 100 mg Cd/kg P, men branschen (Svensk
Sigill) har satt gransen till 12 mg Cd/kg P for NP-produkter respektive 30 mg Cd/kg P (P- och PK-
produkter). Odlare som ar anslutna till Svensk Sigill fir anvinda biogddsel som ar certifierat enligt
SPCR 120 forutsatt att de gor en kadmiumbalans 6ver garden, for att undvika anrikning av kadmium i
akermarken. Hur mycket kadmium en groda tar upp beror pa markens innehall och egenskaper, vilken
groda det ar samt vilken sort som odlas (Ericsson, 2009).

I en norsk studie undersoktes biogddseln fran tre biogasanldaggningar vad giller biogddselns innehall
av tungmetaller, patogener, organiska fororeningar och bekdmpningsmedel. Biogddseln harstammade
fran kallsorterat matavfall frdn hushall och avfall fran livsmedelsindustrin. Biogodseln separerades
med en centrifug vilket resulterade i en fast och en vat fraktion. Bada fraktionerna inneholl samtliga
metaller som studerades, men halterna skiljde sig ndgot mellan fraktionerna. Innehallet av kadmium
och zink var hogst i den véta fraktionen medan den fasta fraktionen innehd6ll mest nickel, krom och bly.
Koncentrationen av koppar och kvicksilver var lika hog i bida fraktionerna. Generellt sett var halterna
ldga men de varierade kraftigt under &ret. Halterna av nickel, krom, bly och kvicksilver var sa laga att
det inte fanns ndgon miangdbegransning vad giller tillforsel av biogodseln till akermark enligt de norska
jordbruksreglerna. Halten kadmium varierade mellan 0,21 och 0,56 mg Cd/kg TS, vilket motsvarade 18
och 49 mg Cd/kg P.(@gaard, Kristoffersen och Haraldsen, 2011). Halten koppar i biogédseln var lag (i
snitt 53 mg Cu/kg TS) alla manader utom en (71 mg Cu/kg TS). Halten zink var nagot hogre (132-422 mg
Zn/kg TS) vilket medforde begransningar av tillforseln enligt de Norska jordbruksreglerna (Govasmark
m fl, 2012).
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Odlare (2007) har i tidigare beskrivet forsok analyserat olika organiska godselmedels innehéll av
tungmetaller och hur dessa har paverkat marken och grédan. Hon fann att tillférseln av tungmetaller
till akern genom biogodseln var mycket 1agt. Godsling med biogddsel resulterade i en kadmiumtillforsel
till &kermarken pé 0,1-0,2 g Cd/hektar och ar. Halten kadmium var hogre i 6vriga godselmedel i forsoket
(kompost, slam, grisflytgodsel och notfastgodsel) bortsett fran i mineralgddseln. Tillférseln av kadmium
var hogst vid tillforsel av kompost (2 g Cd/ha och ar) och lagst vid godsling med mineralgodsel, da 0,04
g Cd/hektar och ar spreds.

Upptaget av koppar i spannmalskirna var hogst vid tillforsel av mineralgodsel, slam och grisflytgddsel,
men skillnaden var inte signifikant jamfort med led som fatt biogodsel eller notfastgodsel. Upptaget av
nickel i spannmalskiarnan var ocksé hogst vid godsling med mineralgddsel. Skillnaden var signifikant
jamfort med vid godsling med biogddsel, grisflytgodsel och kompost (Odlare, 2007).

Ett tysk forsok har undersokt halten av tungmetaller i fem kommersiella biogodsel. Halten tungmetaller
av samtliga undersokta tungmetaller (arsenik, bly, krom, kadmium, nickel och titan) var langt under de
tyska gransviardena och risken for ackumulering av tungmetaller i marken bedémdes darfor som liten
(Lehmann m fl, 2015).

5.5.2 Bekimpningsmedel

Halten bekampningsmedel i biogddsel undersoktes i en norsk studie (tidigare beskriven under
“Tungmetaller”). Biogdodseln analyserades pa 250 bekdmpningsmedel varav 11 kunde aterfinnas, en
insekticid och tio fungicider. Imazalil och thiabendazole var de enda preparat som uppticktes flera
ganger under dret. Halterna 6kade under perioden januari till maj och var d 16 ganger hogre jamfort med
perioden juni till december. Forskarna forklarar detta med att norrménnen har en hégre konsumtion av
citrusfrukter perioden januari till maj (Govasmark m fl, 2011).

5.5.3 Organiska fororeningar

I den tidigare namnda norska studien undersoktes en centrifugerad biogddsels innehéll av organiska
fororeningar som DEHP (ftalater), PAH (polycykliska aromatiska kolviten) och PCB (polyklorerade
bifenyler). Innehéllet av de organiska fororeningarna varierade med en faktor 10 under &ret. Halten
DEHP o6kade under sommarperioden fran 13,4 mg/kg TS i maj till 44,9 mg/kg TS i september. Tva
génger Overstegs de danska gransviardena for DEHP for kompost (50 mg/kg TS) men EU:s gransvirde
for slam pa 100 mg DEHP/kg TS 6verstegs aldrig (Govasmark , m fl 2011).

Halterna av PAH var i snitt 0,95 och 0,69 mg/kg TS i den fasta respektive véta fraktionen. Halterna
oversteg aldrig 3 mg/kg vilket ar det danska gransvirdet for PAH i kompost. Biogodselns innehall av
PCB var i snitt 7,50 pg/kg TS i den fasta fraktionen och 3,57 ug/kg TS i den vata. Innehallet av PCB var
som hogst ungefar 1 % av den nivd som ér tilldten i slam eller kompost som ska spridas pa dkermark
(Govasmark , m fl 2011).
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5.5.4 Antibiotika

I ett tyskt projekt undersoktes forekomsten av antibiotika i biogodsel. Fem olika biogddsel undersoktes
och dessa var baserade pa bl a godsel fran slaktkyckling eller kalkon. Inom dessa produktionsgrenar
anvands regelbundet antibiotika i Tyskland. Flera olika antibiotika (tetracycliner, fluorquinoloner och
sulfonamider) bryts inte ner fullstdndigt under anaeroba forhéllanden och riskerar darfor att tillforas till
marken, vilket kan paverka markfloran och bidra till att resistens mot antibiotika utvecklas. I forsoket
analyserades substrat och rotrester fran sex stycken biogasanlidggningar vad giller deras innehall av
antibiotika av klasserna tetracyclin, fluoroquinolon and sulfonamider. I fem av sex biogodselprover
kunde forskarna hitta antibiotika. I en biogodsel upptécktes fem olika sorters antibiotika i samma prov.
Den biogodseln var bl a baserad pa godsel fran kalkoner (Lehmann m fl, 2015). I Sverige ar det inte
tillatet att anvdnda antibiotika i samma omfattning som i Tyskland och risken for att hitta antibiotika i
biogddseln antas vara liten.

5.5.5 Smittor

Genom att rota godsel kan dess innehédll av smittor minska. Detta kan vara en stor fordel inte minst
for ekologiska producenter diar behandlingar av djur inte fir ske forebyggande. I ett danskt forsok
undersoktes effekten av mesofil och termofil rotning pa grisens spolmask (Ascaris suum) di denna ar
en bra indikator for flera parasiters verlevnad. Agg fran spolmask tillsattes i not- eller grisgédsel, och
rotades sedan péa laboratorium vid 37°C respektive 50°C. Vid den termofila behandlingen (50°C) dog
dggen inom nagra fa timmar. Vid den mesofila rétningen (37°C) tog det 10 dagar innan alla agg var
oskadliggjorda (Johansen m fl. 2010).

5.5.6 Ogris

Effekten av mesofil respektive termofil rotning pé grobarheten pé fr6 fran olika problemogris har
undersokts i Danmark. De ogris som undersoktes var raps, flyghavre, akersenap, dkerbinda, gullort,
svinmaélla och kanadensiskt gullris. Frona stoppades i nitpésar och tillférdes darefter en rotningsprocess
pa laboratorium. Efter rotning i 50°C dog samtliga froer. Vid mesofil rotning 6verlevde nagra froer i
upp till sju dagar, men dog vid en ldngre uppehéllstid. De mest seglivade ograsen var dkerbinda och
svinmalla. Dessa hade en grobarhet pa 2 respektive 28 % efter 7 dagars mesofil r6tning (Johansen m fl.
2010).
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6 FORLUSTER AV KVAVE

6.1 Kvaveforluster vid lagring

Ett danskt forsok undersokte betydelsen av att lagra stallgddsel, biogodsel och separerad godsel under
tackning. Lagringsbehéllarna rymde 30 ton och tackningsmaterialet bestod av ett 15 cm tjockt lager med
lecakulor. Nar de olika godselslagen lagrades utan tickning 6kade lagringsforlusterna av ammoniak
markant jamfort med nar godseln var tackt. For biogodseln 6kade ammoniakavgéngen frén 0,9 till 4,4 %
per ménad av totalkvavet i biogddseln, att jamfora med forlusterna frén grisflytgodsel dar forlusterna
okade fran 0,8 till 2,5 % av totalkvivet per ménad. Biogodselns hogre lagringsforluster berodde troligtvis
pé dess hogre pH (Hansen, Birkmose och Skaaning, 2004).

6.2 Kviiveforluster vid spridning

Vid spridning av organiska godselmedel finns risk for forluster av ammoniak. I ett danskt forsok mattes
2002 och 2003 spridningsforlusterna fran behandlad godsel som spreds pa varen med slapslangspridare
infor sddd av virkorn. De behandlingar som jamfordes var obehandlad grisgodsel, rotad grisgodsel,
separerad grisgddsel och separerad biogodsel (baserad pa framst grisgodsel). Spridningsforlusterna var
storst frdn obehandlad godsel och ammoniakavgéingen fran biogodseln var 83 respektive 73 % jamfort
med den obehandlade godseln (Hansen, Birkmose och Skaaning, 2004).

Delin och Engstrom (2015) har undersokt om det blir en hogre kvéaveeffekt fran organiska godselmedel
som brukas ned eller om de laggs pa markytan vid spridning i vixande hostvete pa varen. Flera
organiska godselmedel undersoktes, daribland biogodsel. Forsoken visade att det inte blev signifikant
hogre kvaveeffekt av att mylla biogodseln till hostvetet pa varen. Ibland blev det till och med lagre
skord nir biogddseln myllades jamfort nar den spreds med slapslangsteknik. Forskarna forklarar det
med att myllningen kan ha orsakat skador pa grodan. P& jordar dar det finns risk for skorpbildning
rekommenderar forskarna dock att biogodseln ska brukas ned.

6.3 Kviiveforluster fran biogodsel genom utlakning

I ett danskt faltforsok undersoktes kvaveutlakningen med lysimetrar under vintern 2001-2002 fran
falt som tillforts samma mangd ammoniumkvéve i form av orétad notgodsel, rotad godselblandning
(bestdende av not- och grisgodsel samt mag- och tarmavfall frén slakterier) samt orétad godselblandning.
Kvaveutlakningen var lagst fran faltet som godslats med mineralgodsel men det var ingen signifikant
skillnad i utlakning mellan detta falt och det som fétt rotad godselblandning. Att réta gédselblandningen
gav i forsoket 17 % lagre kvaveutlakning jamfort med att inte rota den. Kvaveutlakningen fréan rotad
godselblandning var i forsoket ca 8 % lagre dn den fréan filtet som fatt nétgodsel, men skillnaden var inte
signifikant, se tabell 4 nedan (Serensen och Birkmose, 2002).
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Tabell 4 Jamforelse av kvdveutlakning fran falt som fatt biogodsel, stallgodsel och mineralgodsel.

Fréan Serensen och Birkmose, 2002.

GODNING TILLFORT KG TOT N/KG NH,-N PER HA KVAVEUTLAKNING KG N/HA
Roétad godselblandning (n6t- &  146/100 82

grisgddsel + magtarmavfall)

Orotad godselblandning 167/100 99

Noétgodsel 181/100 89

Mineralgddsel 100 74

LSD (95 %) 13
6.4 Lustgas fran mark

I en tysk studie har en grupp forskare undersokt skillnaden i lustgasavgang fran mark som tillforts
biogddsel, notflytgodsel respektive mineralgddsel. Forsoken genomfordes i inkubationsflaskor som
forsags med en kolfattig lerjord som fuktades till 90 % av dess vattenhallande kapacitet. Behallarna
tillfordes darefter samma méangd ammoniumkvave i form av biogddsel, notflytgodsel eller mineralgodsel.
Mingden totalkvive varierade mellan leden. Biogdodseln var baserad pa matrester och vitska fran
slakterier och materialet hade rotats i en biogasanldggning med 53 dagars uppehallstid. Forsoket
mitte mangden lustgas (N,0), koldioxid (CO,)och kvivgas (N,) som utvecklades i flaskorna. Godsling
med samtliga organiska godselmedel 6kade CO,-avgéngen kraftigt. Den var dubbelt s& hog for ledet
med biogddsel och sex gadnger sa hog for ledet som fatt notflytgodsel jamfort med for mineralgodsel.
Detta visar att notflytgodseln hade betydligt mer tillgidngligt kol dn biogddseln. Berdkningar visade
att 94 % av kolet i biogodseln och 43 % av kolet i notflytgddseln bréts ner pa 50 dagar i jorden. Den
hoga nedbrytningsgraden for biogodseln 6verraskade forskarna, men forklarades med att en biogodsel
baserad pa livsmedel innehéller relativt lattnedbrytbart kol i jamfoérelse med stallgodsel. En biogodsel
baserad pa livsmedelsavfall och slakteriavfall kan darfor inte forvantas bygga upp mullhalten i jorden
pa samma sitt som en biogodsel baserad pa stallgodsel. Gasmatningarna visade att lustgasavgangen var
klart hogre fran led som fatt notflytgodsel jamfort med biogodsel (Koster m fl, 2015).

En svensk studie har undersokt om det ar négon skillnad i metan- och lustgasavgéng frdn mark
efter spridning av biogodsel eller filtreringsrester fran biogddsel separerad med ett keramiskt
ultrafiltreringssystem. Forsoket genomfordes i flaskor pa laboratorium. Flaskor med lerjord respektive
mulljord (med en vattenhalt pad 40 respektive 66 % av jordens vattenhallande kapacitet) tillférdes
biogddsel respektive filtreringsrester pa markytan i flaskorna. Samma méangd godsel (70 g/kg TS jord)
tillfordes flaskorna. Eftersom néringshalten skiljde sig mellan biogddseln och filtreringsresterna,
tillfordes olika mangder nidringsdmnen till flaskorna. Flaskorna forvarades darefter vid 22°C och
matningar genomfordes vid tva tillfillen: efter 24 timmar respektive 7 dygn. Matningarna visade att
det blev 6-23 génger hogre lustgasavgang fran marken som tillforts filtreringsrester jamfort med icke
separerad biogddsel pa mulljorden respektive lerjorden. Den storsta skillnaden var dock i lustgasavgang
mellan de olika jordarterna, dar mulljorden resulterade i storst lustgasavgang. Studien inkluderade inte
led med obehandlad gbdsel eller mineralgodsel (Odlare, m fl 2012).
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7 LUKT VID LAGRING OCH SPRIDNING

Ett problem vid hantering av godsel ar att den luktar. Genom att behandla gédseln kan detta problem
minska. Lukten fran lagring av grisgodsel som fatt olika behandlingar har darfér undersokts i ett forsok.
De behandlingar som jamfordes var obehandlad godsel, separerad godsel, biogodsel, eller separerad
biogddsel (baserad pa framst grisgodsel). Lukten fran lagringen (som var tackt med lecakulor) mittes
genom att spinna upp en presenning over en behéllare och efter 20 minuter ta ut luftprover som
graderades av en luktpanel. Proceduren upprepades efter att godseln hade rorts om som infor spridning
av godseln. Lukten frén lagringen av godsel var generellt sett svag. Luktintensiteten fran lagret med
biogddsel upplevdes hilften sa intensiv som fran obehandlad godsel.

Efter omrorning 6kade luktintensiteten kraftigt for samtliga godselbehandlingar, se tabell 5 nedan. Den
rotade godseln luktade kraftigast vilket kan bero pé att biogddseln delvis bestod av rester frin animaliskt
fett.

Tabell 5 Koncentration av lukt (luktenheter per m3 luft) i luften 6ver lager fore och efter omrérning
(fran Hansen, Birkmose och Skaaning, 2004)

BEHANDLING OBEHANDLAT ROTAD & SEPARERAD
Fore omrorning 200 100 100
Efter omrorning 3000 15 000 7 000

I samma forsok som ovan undersoktes lukten vid spridning av godseln i de olika leden. En behallare
placerades i 20 minuter pé spridd godsel direkt vid spridning samt efter 240 minuter. Darefter togs det
ut luftprover som analyserades av en luktpanel. Rotad eller rétad och separerad godsel luktade mindre
an obehandlad godsel bade direkt vid spridningen och efter 4 timmar. Samtliga godselslag luktade mer
efter fyra timmar och detta berodde sannolikt pa att temperaturen i gédseln da hade 6kat med ca fem
grader i och med en hogre lufttemperatur. Den rotade godseln luktade mindre an hilften sd mycket efter
fyra timmar jamfort med obehandlad godsel. Detta beror pé att flera fettsyror med kraftig lukt bryts ner
under rotningsprocessen (Hansen, Birkmose och Skaaning, 2004).
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8 BEHANDLING AV BIOGODSEL

8.1 Surgorning av biogodsel

Tidigare forskning har visat att biogodselns hoga pH riskerar att 6ka ammoniakforlusterna jamfort med
narickerétad flytgodsel sprids. Att surgora godsel eller biogddsel kan dock minska ammoniakforlusterna.
En svensk grupp forskare har darfor i ett storskaligt faltforsok provat att surgora bade biogddsel och
notflytgodsel for att mita vilken effekt det kan ha pa skorden. Forsoket genomfordes pa tva gérdar i
Vistergotland. Godseln spreds med och utan syratillsats och slapslangsteknik anvindes. For att surgora
godseln anviandes svavelsyra och det gick at 3 liter svavelsyra per ton godsel for flytgodseln respektive
6-9 liter svavelsyra per ton biogodsel for att nd pH 6. Rotning av godsel gav i tre av fyra fall hogre
skord jamfort med ordtad godsel. Surgérning av flytgodsel respektive biogodsel resulterade alltid i hogre
skord dn i osyrad godsel. Genom att bade rota och syra flytgodsel 6kade utnyttjandegraden av godselns
totalkvave fran 30 till 70 %. Det gar siledes att kraftigt 6ka utnyttjandegraden frén stallgodselkvave
genom att réta och surgora den, men med dagens priser pa mineralgédsel och syra ar det dock inte
Ionsamt att tillsdtta syra till godseln (Gustafsson och Delin, 2014).

8.2 Produktion av pelleterad godsel fran biogodsel

Ett spanskt projekt har utvecklat en metod for att tillverka en pelleterad gddselprodukt baserad pa
biogddsel eller en blandning av biogodsel och mineralgddsel. I projektet har de utvecklat gédselmedel
med ett naringsinnehdll som motsvarar NPK 9-2-2 (70 % fran biogddsel) eller 12-12-12, baserad pa
20 % biogddsel och resten mineralgodsel. Naringssammansattningen kan paverkas genom tillsatser av
mineralgddsel. Pelletsen kan tillverkas i storlekarna 2-4 mm, 1-2 mm eller 0.5-1 mm (mikro-granuler).
Livscykelanalyser visar att produktionen av dessa godselmedel orsakar 50 % mindre klimatpéverkan an
vanlig mineralgddsel (Lekuona, m fl. 2015).

Efter separering av biogodsel finns risk for stora forluster av ammoniak. Ett tyskt projekt har darfor
undersokt mojligheten att tillfora melass (fran sockerindustrin) till den fasta fraktionen av en separerad
biogddsel. Tanken var att pH skulle sjunka, och ddrmed minska risken for forluster av ammoniak och
vaxthusgaser. I projektet undersoktes olika effekten fran olika doser av melass samt i kombination
med tillsatser som biokol, vitska fran rétningsprocessen (inokulum) och lera. Projektet genomfordes
forst pé laboratorium och sedan pé en gird. Hoga tillsatser av melass hade stark pH-sdnkande effekt
och reducerade ammoniakavgéngen effektivti men samtidigt 6kade avgéngen av lustgas kraftigt. I
ledet med en liten méngd melass i kombination med inokulum fran en biogasanliggning minskade
ammoniakforlusterna kraftigt, samtidigt som avgingen av lustgas var liten. Faltférsoket fick liknande
resultat med lagre ammoniakforluster efter tillsats av sma méangder melass och inokulum. Effekten
varade dock endast i fyra dagar, darefter 6kade ammoniakforlusterna. (Pacholski, 2015).
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9 FORSALJNING AV BIOGODSEL, FORSALJARENS PERSPEKTIV

Ett tyskt projekt har undersokt hur forsidljning av biogddsel sker i Tyskland. Anledningen till att
biogddseln siljs ar att biogasanldggningarna har ett 6verskott av biogddsel. De produkter som salufors
ar obehandlad biogbdsel, separerad biogddsel i fast eller flytande fas, pelleterad, granulerad eller
komposterad biogddsel. Den flytande fraktionen avsattes framst till lantbruket, medan den fasta kunde
séljas till savil lantbruk som tradgérdar. Nar den fasta fraktionen sildes till privatpersoner saluférdes
denipésar, hinkar eller genom hemkorning. De tyska privatpersonerna var ofta negativa till biogddselns
ursprung och forsidljarna marknadsférde hellre produkten som riktad godning, t ex rosgodsel.
Marknadsforingen genomfordes fraimst genom internet med en hemsida. Ett nytt anvindningsomréade
for den separerade och torkade biogodseln var som stromedel till slaktkyckling. Den obehandlade
biogddseln saldes for -15 till 6 euro per ton. Det vill sidga i vissa fall fick biogodselproducenten betala
for att bli av med biogodseln. Nar biogddseln séldes till lantbruket var priset i genomsnitt 60 % av
niringens viarde och pa hosten var priset motsvarande 40 % av naringens virde. Separerad biogodsel
som anvandes som stromedel séldes for 200 euro per ton. Privata tradgardsodlare var villiga att betala
upp till 9 euro per liter. Problemen for forsiljarna av biogodsel var konkurrens frén andra stallgodsel,
avstand till de potentiella kunderna och tidsbrist for forsiljning. Vidare kunde det vara problem
med legala osdkerheter. Forskarna foreslog att de mindre biogasanliggningarna skulle samarbeta
kring avsittning av biogodseln med gemensam marknadsforing. Nya marknader som professionella
hortikulturella odlare borde kontaktas. (Dahlin, Herbes och Nelles, 2015)

17



10 ANVANDNING AV BIOGODSEL, EN LANTBRUKARES PERSPEKTIV

Ett belgiskt projekt har undersokt vad det ar som fér lantbrukare att vilja kopa organiska godselmedel.
Projektet ldt 173 lantbrukare, som anvinde mineralgodsel, fylla i en enkét 6ver deras preferenser 6ver
godselmedel. Resultatet visade att lantbrukarna féredrog att anvianda granulerade godselmedel fore
fast- eller flytgodsel. De foredrog en koncentrerad produkt, speciellt vad galler kvive. Godselmedlet
skulle garna innehélla kol, vara hygieniserat och billigare &n mineralgodsel. (Cardona m fl, 2015)

10.1 Kostnad for markpackning och spridning

Koncentration av frimst ammoniumkvéve och ibland dven fosfor ar ofta hogre i biogodsel dn i not-
och svinflytgddsel. Detta innebér att en mindre volym biogodsel kravs for att fylla ett visst kviave- eller
fosforbehov jamfort med om naringsbehovet skulle tickas med not- eller grisflytgodsel. Om en mindre
volym organisk godsel kan spridas innebar detta minskade kostnader for spridning och markpackning.
I tabell 6 redovisas schablonvirden for innehall av kvave, fosfor och kalium i notflyt- och svinflytgodsel
respektive biogddsel. Antar man att 22 kg fosfor ska spridas per hektar (hogsta tillaitna mangd i Sverige)
blir givan biogodsel ca 24 ton per hektar. For att sprida 22 kg fosfor i form av né6tflyt-eller svinflytgodsel
behovs det 37 respektive 27 ton per hektar. Att sprida biogodsel istéllet for notflytgodsel medfor séledes
att 13 ton mindre godsel per hektar behdver spridas. Med dessa méngder och analysvirden tillfors
samma mangd fosfor och nistan lika mycket ammoniumkvive, men mangden kalium dr dock lagre.
Nivaerna ar dock tillrackliga for odling av spannmal. Med 24 ton biogddsel tillfors endast ca 67 kg kalium
vilket kan jamforas med ca 148 kg kalium i 37 ton notflytgodsel. Till spannmal och oljevixter ar detta
oftast inget storre problem men majs och sléttervall har daremot ett betydligt storre kaliumbehov som
ar svart att klara med biogodsel. Enligt Blackert (2009), ar kostnaden for markpackning och spridning
ca 25-30 kr per ton vid spridning pé lattlera om falten ligger nédra garden, varav ca hilften ar kostnaden
for markpackning. Kan godselgivan minskas med 13 ton per hektar minskar det kostnaden med ca 350
kr per hektar.

Tabell 6 Ndiringsinnehdll i typisk godsel

GODSELSLAG N TOT (KG/TON) NH,-N (KG/TON) P (KG/TON) K (KG/TON)
Notflyt* 4,0 2,0 0,6 4,0
Grisflyt* 4,2 2,4 0,8 1,8
Biogbddsel, baserat pa bade 5,1 2,8 0,9 2,8

godsel & livsmedelsavfall

*Godselvardena ar en sammanstélining av godselanalyser formedlade av HS Halland under 2010 & 2011.

Sammanfattningsvis kan det vara fordelaktigt for en viaxtodlingsgard att ersitta spridning av
notflytgodsel med biogddsel. D4 samma miangd fosfor sprids tillfors marken ocksa nistan lika mycket
ammoniumkvéve. Eftersom biogodseln har en hégre naringskoncentration medfor det att kostnaderna
for spridning och markpackning minskar med ca 30 %.
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11 DISKUSSION

Biogodselns kviveeffekt kan bedémas utifran dess innehéll av ammoniumkvéave, eller genom att se pa
dess kol/kviave-kvot i relation till dess innehall av totalkvive. Analyser och vaxtodlingsforsok visar ofta
pé en god kviveeffekt fran biogodsel. Att bevara biogodselns ofta goda naringsvarde kraver varsam och
kostsam hantering, eftersom det hoga pH-virdet 6kar risken for kvaveforluster. I praktiken upplevs inte
alltid kvaveeffekten i falt lika god och det kan bero pa att biogddseln lagrats i behallare utan, eller med
dalig, tackning vilket medfort stora kvaveforluster. Vidare kan biogodseln ha spitts ut med regnvatten
under lagringstiden. Slutligen ar det risk for kvaveforluster vid spridningstillfallet om inte biogédseln
myllas i samband med eller direkt efter spridning.

Nya studier visar att dven fosforn i biogodsel ar snabbt tillginglig for en groda. Det kan vara en fordel om
rotsystemet redan ar utvecklat eller om grodan behover littillganglig fosfor tidigt under sin utveckling.
Samtidigt sa 6kar det risken for utlakning.

Tva studier visar att lustgasavgangen fran mark blir lagre efter spridning av biogddsel jamfort efter
spridning av samma méngd ammoniumkvéve i form av flytgodsel fran ko eller gris. Det kan bero
pa att tillforseln av totalkvdve var hogre i leden som tillfordes flytgodsel. I Sverige begridnsas ofta
stallgbdselgivan av regelverket (22 kg fosfor per hektar) vilket innebér att givan stallgodsel och miangden
totalkvdve blir densamma oavsett den ar rétad eller inte. Om lantbrukaren tillfor ingen eller mindre
mineralkvive till f6ljd av att biogodselns hogre halt av ammoniumkvive, bor risken for lustgas minska.
Fler studier behovs for att undersoka detta.

Fordelenmed attregelbundet anvindabiogodselistillet for mineralgodsel, drattbiogodseln tillfor marken
kol och organiskt bundet kvave. Detta gynnar markens struktur och 6kar dess kvdvemineraliserande
formaga. Vidare innehéller biogodsel mikrondringsdmnen, vilket minskar risken for naringsbrist hos
grodan.

Flera undersokningar visar pd en hog renhet i biogodseln med laga halter av tungmetaller och av
andra oonskade amnen. Det ar viktigt att bevara den hoga kvalitén for en sidker avsittning och fortsatt
fortroende hos lantbrukarna.

Biogodsel har ofta en hogre néaringstithet dn stallgodsel och detta kan medfora lagre kostnader for
spridning och markpackning om samma mingd vaxtnéaring ska tillféras jamfort med stallgbdsel.
Det finns dock en stor variation vad géller niaringsinnehall i olika biogodsel och i framtiden kommer
biogasanldggningarna troligtvis att ldgga storre fokus pd att producera bra godselmedel. Det ar
ett problem att biogddseln ofta har problem att etablera ett svimticke, eftersom lagen kriver att
djurhéllande lantbruk (i stora delar av Sverige) ska lagra biogodseln under tackning. For att folja lagen
och inte forlora kvavet kan det kriavas stora investeringar i fast- eller flytande tak, en investering som
lantbrukarna sillan kan rakna hem.

Att foradla biogodseln genom separering och pelletering gors i bl a Tyskland. Utmaningen &r att

producera ett godselmedel med hogt naringsinnehall utan att orsaka for stora forluster under processen.
Ett alternativ ar att producera en sa naringsfattig pellets som méjligt och sélja den som stromedel.
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