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FORORD

Detta examensarbete gjordes pé initiativ fran Lantméinnen eftersom de ville veta om det gick
att paverka klor-, svavel- och askinnehallet 1 havrekdrna vid odling. Spannmal innehaller mer
klor, svavel och aska an tradbranslen. De hogre klor- och svavelhalterna 1 spannmaélen orsakar
vid forbridnning korrosion i panna, skorsten, pa tak m.m.

Jag vill tacka alla som hjélpt mig att genomfora examensarbetet. Arbetet kunde genomforas
tack vare bidrag frdn SLF, SLU och VL-stiftelsen. Framforallt vill jag ge ett stort tack till min
handledare Lennart Mattsson for all tid och hjédlp samt alla datatips som jag fatt. Dessutom
vill jag tacka Kjell Gustafsson pd Lantménnen i Lidkdping, all forsdkspersonal pa
Hushallningsséllskapet, Mohammad Bigee med personal pa Agrilab i Uppsala, Roland
Svanberg m.fl. pd AnalyCen i Lidkdping samt personal pa Markvetenskapliga institutionen.
Sist men inte minst vill jag tacka min underbara fru Britta som har stillt upp for mig under
min agronomutbildning.

NYCKELORD

Brénsleegenskaper, svavelgddsling, klorgddsling, svaveldeposition, klordeposition, pH,
lerhalt.
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ABSTRACT

The increasing oil prices during the last years have made it profitable to use cereal grains as a
fuel. When compared with wood, cereals contain higher amounts of Cl, S and ash. The CI and
S content makes the gases from cereal combustion more corrosive than gases from wood
combustion. The goal of this master thesis was to find out the variation of CI, S and ash
content for oat grain grown under different conditions. Oats was chosen because in Sweden
it’s considered as the cereal with the best fuel qualities. The cultivation factors given most
attention were S and CI supplied by fertilisers. Attention has also been given to soil type, soil
pH and S and Cl deposition.

Two cultivation trials were planned, the ClI trial, R3-4038 and the S trial, R3-3093. The trials
were carried out during the growing season 2006. Each trial was repeated on four different
places in Sweden. The major conclusions from this investigation are:

e The Cl content in oats grains increases when the CI supply from fertilisers increases,
yet the increase of the Cl content isn’t linear. The Cl content in the grain increased on
average from 0,74 to 0,91 and 1,00 g kg™ DM when the Cl application rose from 0 to
25 and 100 kg ha™ respectively.

e When the Cl supply from fertilisers to oats decreases from 25 to 0 kg ha™, by using K
fertilisers with negligible Cl content, the CI content of the grain can decrease about
19 %.

e The uneven CI deposition over Sweden doesn’t seem to affect the Cl content of the
oats grain.

e The size of the S supply doesn’t affect the Cl, S and ash content of the oats grain.
e The grain yield of oats increases for S supply up to10 kg ha™.

e The S deposition in Sweden or the clay content of the soil doesn’t seem to affect the S
content in oats grains.

e Oats grown on a soil with pH 5,3 hade 15 % lower grain S content than oats grown on
soils with pH 6,3. The S content was on average 1,49 and 1,75 g kg™ DM respectively.

e The proportions of NH4-N and NO3-N in the fertilizer doesn’t seem to affect the Cl
content of the oats grain.



SAMMANFATTNING

De senaste 20 arens prisutveckling, pa spannmal och fossila brénslen, har lett till att spannmal
nu dr ett konkurrenskraftigt brinsle for uppvarmning av byggnader. Sedan slutet av 1990-talet
har det varit lonsamt att ersitta oljepannan med en spannméalspanna. Spannmal innehaller
dock mer aska, klor (Cl) och svavel (S) jamfort med trd. D4 vatten finns tillgéngligt kan klor
och svavel fran rokgasen bilda saltsyra, HCI och svavelsyra, H,SO4. Syrorna orsakar
korrosion i panna, skorsten och pa plattak och hangrénnor.

Malet for detta examensarbete var att bestimma variationen av klor, svavel och aska i1 kdrnan
hos havre odlad under olika férhallanden. Den odlingsbetingelse som storst fokus riktades
mot var godslingsintensiteten av klor och svavel. Andra odlingsbetingelser som undersoktes
var jordens lerhalt, kalkniva och atmosfariskt nedfall.

Forst analyserades utvalda vaxtprover ur Avdelningen for véxtndringsldras arkiv. Resultatet
frén analysen gav en fingervisning om hur faltférséken skulle genomforas. Direfter
planerades tva faltforsok, klorforsoket R3-4038 och svavelforsoket R3-3093. Forsoken
genomfordes under vixtodlingssdsongen 2006. Karnprover frdn forsdken analyserades.

Klorforsokets resultat gav foljande slutsatser:

e Klorhalterna i havrekérnor stiger nér klorgivan kar, klorhaltens 6kning &r dock ej
linjdr. Klorhalten i kdrnan steg i genomsnitt fran 0,74 till 0,91 respektive 1,00 g per kg
TS nir klorgivan dkade fran 0 till 25 respektive 100 kg per ha och ar.

e D4 klortillforseln till havre minskar fran 25 (som kan ses som normal tillforsel vid
anvindning av KCl) till 0 kg per ha under skordeéret, kan klorhalten 1 kdrnan minska
med ca 19 %.

e Den ojamnt fordelade klordepositionen dver Sverige verkar ej ge nimnvérd paverkan
pa klorhalten 1 havrekérnan.

Svavelforsokets resultat gav foljande slutsatser:
e Svavel-, klor- och askhalten i havrekdrna paverkas obetydligt av svavelgivans storlek.
e Skorden blev ca 4-5 % hogre dé svavelgivan dkade fran O till 10 kg per ha och ar.

e Skorden okar generellt inte da svavelgivan overstiger jordbruksverkets
rekommenderade 10 kg per ha och ar.

e Svaveldepositionens och lerhaltens padverkan pa svavelhalten 1 havrekdrna verkar vara
forsumbar.

e Svavelhalten i kérnan blir ldgre pé jordar med lagt pH. Pa forsoksplatsen med pH 5,3
var svavelhalten 1 kdrnan 1 genomsnitt 1,49 g per kg TS, ca 15 % lagre jamfort med de
ovriga forsoksplatserna som alla hade pH 6,3 och en genomsnittlig svavelhalt pa 1,75.

e Forhéllandet mellan NH4-N och NO3-N i kviavegddselmedlet paverkar troligen ej
klorhalten 1 havrekérnan.
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INTRODUKTION

Bakgrund

Spannmalseldning

De senaste 20 arens prisutveckling har lett till att spannmal nu ar ett konkurrenskraftigt
bréinsle for uppvarmning av lantbrukets boningshus. I flera fall &r dessutom havre ett
intressant brinsle for lantbrukets ekonomibyggnader, boningshus utanfor garden,
nirvirmecentraler och t.o.m. industrier. I praktiken motsvarar energiinnehallet 1 3 kg
spannmal 1 liter eldningsolja. For att det skall vara Ionsamt att investera och skoéta en sirskild
spannmaélspanna bor prisskillnaden mellan 3 kg spannmaél och 1 liter fullskattad eldningsolja
vara minst 2,00 kr. I figur 1 syns det att detta forhdllande har gillt sedan slutet av 1990-talet
(Lantménnen & LRF, 2005).

Enligt Lantmidnnen & LRF (2005) &r havre ofta det 1ampligaste sddesslaget vid
spannmélseldning, for havre:

e har normalt hogst virmevérde

e har lagt marknadspris

e dr bra for vaxtfoljden

e har mjuk lattantdndlig kidrna

e ger mindre risk for sintring av askan
e kan odlas i hela landet

e kan odlas pd merparten av Sveriges jordarter
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Figur. 1. Prisutveckling i kr for havre och fullskattad eldningsolja, 1983-2004. Grafen som
slutar langst upp till hoger visar priset for en liter olja, den nedre av de tva parallella
graferna visar priset for 3 kg havre, den 6vre visar priset for 3 kg havre plus 2 kr for
investering och skotsel av spannmalspanna. ( Lantmannen & LRF, 2005).



Spannmalens bransleegenskaper

Vattenhalten i spannmaél och tréapellets dr ldgre dn i ved och flis. Spannmal och trépellets har
béda en densitet pa ca 650 kg/m’. Halm, ved och flis har mycket ligre densitet. Det effektiva
virmevirdet mitt i kWh/m? blir ddrmed storre for spannmal och tripellets 4n for halm, ved
och flis. Det effektiva virmevirdet for spannmél r ca 2100-3200 kWh/m® eller 4000-4200
kWh/ton. Askhalten samt svavel- och klorinnehéllet dr ca 3-10 gdnger hogre i spannmal &n i
rent trd. Bransleegenskaper hos eldningsolja och fem biobridnslen har samlats 1 tabell 1
(Lantménnen & LRF, 2005; Stromberg, 2006).

Ett brinsles uppmaitta asksmaélttemperatur forvédntas ge en indikation om dess bendgenhet att
sintra. Sintringen kan orsaka igensdttning och stopp 1 pannan. Asksméilttemperaturen for
skogsbrénslen, havre och dvriga sddesslag dr ca 1100-1200, 1150-1380 respektive 700-800 °C
(Ronnbick & Arkelov, 2006).

Korrosionsproblem har rapporterats vid spannmalseldning. De korrosionsskador som har
rapporterats dr oftast snabbt uppkomna skador pa insatsror, men dven skador pa asklador,
skorstensanslutningar, hdngrannor och pléttak. Vanligtvis bestar skadorna av punktangrepp
vilket ér typiskt for klorangrepp (Ronnbéck & Arkelov, 2006).

Svavel och klor i spannmaél orsakar bade problem med korrosion och utslépp av forsurande
dmnen. Vid forbrinning kan de ldmna brénslet 1 gasfas, huvudsakligen som svaveldioxid och
saltsyra. D4 vatten finns tillgéngligt kan klor och svavel bilda saltsyra, HCI respektive
svavelsyra, H,SO4. Syrorna dr starkt korrosiva om rokgasen tillats kondensera i skorstenen.
Aven organiska syror som myr- och ittiksyra kan kondensera men dessa har vid
undersdkningar forekommit 1 1ga halter och dr dven betydligt mindre korrosiva (Ronnbick &
Arkelov, 2006).

For att undvika korrosionsproblem rekommenderar leverantdrer och anvédndare av
spannmalspannor flera olika &tgirder, bland annat skall rokgastemperaturen vara sa hog sé att
kondensation inte kan ske 1 skorstenen. Vid sméskalig eldning kan det dock i praktiken vara
svart att hela tiden ha tillrdckligt hog rokgastemperatur for lasten regleras genom att
brannaren slas av och pa (Ronnbéck & Arkelov, 2006).

Vid spannmalseldning kan kalktillsats ge positiva effekter. Resultat fran forsok dar kalk
tillforts har visat att 50 % av svavlet frdn spannmalskidrnan kan bindas i1 askan. I Danmark dir
ragvete ofta anvinds vid spannmaélseldning ar det vanligt att 1-5 % kalk tillfors for att 6ka
asksmaélttemperaturen (Ronnback & Arkelov, 2006).



Tabell 1. Bransleegenskaper hos eldningsolja och fem biobranslen (Lantménnen & LRF,
2005; Stromberg, 2006)

Eldningsolja Trapellets Spannmal Halm Ved Flis
Eol fyrkantsbal barr/lIov barr/Ib6v

Vattenhalt, % 0 7-10 12-15 10-20 20-40 25-45
Volymvikt, kg/m3 840 650 500-800 150 330 200
Effektivt varmevarde, kWh/ton 11900 4800-4900 4000-4200 3700-4000 3500-3900 3300-3700
kWh/m® 10000 3100-3200 2100-3200 550-600 1150-1300 800-900
Verkningsgrad, % 85-90 80-85 75-80 75-80 75-80 75-80
Svavel vikt-% TS - 0-0,3 0-0,5 0,05-0,2 0,01-0,04 0-0,3
Klor vikt-% TS - 0-0,05 0,02-2,3 0,05-1,5 0,005-0,06 0,05
Askhalt, vikt-9% TS 0,005 0,4-0,8 2-4 4-10 0,3-1,7 0,4-0,6
For att ersatta 1 m® Eo inkl.
verkningsgradseffekt atgar:
i ton 0,84 2,2-2,3 2,7-2,9 2,9-3,1 2,9-3,3 3,1-3,5
im® 1 3,4-3,6 3,7-54 19-21 8-9 14-16
Kg aska/m® ersatt Eo 0,1 10-20 70-90  200-250  30-40 30-40
- = uppgift saknas
Syfte

Syftet med detta arbete dr att bestimma variationen av klor, svavel och aska 1 kdrnan hos
havre som dr odlad under olika forhdllanden. Det forhallande som frimst kommer att
undersokas dr godslingsintensiteten med avseende pé klor- och svaveltillférsel. Andra
odlingsbetingelser som kommer att uppméarksammas ér lerhalt, kalkniva och regional
lokalisering.

LITTERATUROVERSIKT

Essentiella mineralamnen

Enligt Havlin m.fl. (2005) anses ett mineralimne vara essentiellt for vaxtens tillvdxt och
utveckling om det ingér 1 vixtens metabolism och om den inte kan fullf6lja sin livscykel utan
mineraldmnet. Kol, (C) vite (H) och syre (O) dr de vanligaste &mnena i vixter, de ir
essentiella &mnen men rdaknas €j som mineraldmnen. Det 14 essentiella mineralimnena
indelas 1 tva grupper. Indelningen baseras pa mineraldmnets relativa méngd i véxten. Till
makrondringsdmnena hor kviave (N), fosfor (P), kalium (K), svavel (S), kalcium (Ca) och
magnesium (Mg). Till mikrondringsdmnena hor jarn (Fe), zink (Zn), mangan (Mn), koppar
(Cu), bor (B), klor (Cl) molybden (Mo) och nickel (N1). Jimfort med makrondringsdmnena &r
koncentrationen av mikrondringsdmnen 1 vixten mycket 1dg (Havlin m.fl., 2005).

Svavel i mark/vaxtsystemet

Svavel i marken

Svavlets kretslopp i ekosystemet liknar kvévets, bdda har en gaskomponent och bada
vaxtndringsdmnenas forekomst ér starkt forenad med forekomsten av organiskt material
(Havlin m.fl., 2005). Enligt Siméan (1996) ir svavelmingden i matjorden ca 800 kg ha™ (50-



5000 kg ha™). Majoriteten (95-99 %) ir bundet i mullsubstansen. Mullimnenas
genomsnittliga svavelhalt dr ca 0,5 %. Vixttillgdngligheten hos det organiskt bundna svavlet
bestdms av nettomineraliseringen. Vanligtvis kan mellan 3 och 8 kg S frigoras under
véxtsdsongen (Siman, 1996).

Svavel i vaxten

Alla levande organismer innehéller svavel, som anses vara lika viktigt som kvdve. Vixterna
tar huvudsakligen upp svavel som sulfat (SO4>) fran marken. Dessutom kan en viss mingd
svavel tas upp som svaveldioxid fran atmosfaren genom klyvoppningarna. Svavel dr en del av
de essentiella aminosyrorna methionin, cystein och cystin, dessutom ingar S 1 flera coenzymer
och prostetiska grupper (Siman, 1996). Vixternas svavelkoncentration ligger normalt mellan
0,1-0,5 %. Svavelinnehallet 6kar i foljande ordning: Poaceae < Fabaceae < Brassicaceae.
Skillnaderna beror pé svavelinnehallet i fr6 och kirna, 0,18-0,19 %, 0,25-0,3 % respektivel,1-
1,7 % (Havlin m.fl., 2005).

Svavelbrist hos strasad

Svavel ar svarrorligt i vixten, darfor upptrader svavelbristsymptomen oftast pa de yngre
bladen. I strasdd ar symptomen gula lingsgiende rander pa bladen. I falt upptriader
svavelbristen som gulflammighet framst pd delar av faltet med littare jord. Samspelet med
kvive kan hir anviindas for att sikerstilla prognosen. Ar symptomen kraftigare dér kvive har
blivit dubbelgddslat sa starker det misstanken om svavelbrist (Svensson, 1996).

Svavelgodsling

Grodornas behov av svavel dr i samma storleksordning som deras magnesiumbehov med
undantag for oljevixter dér svavelbehovet dr dubbelt sa stort. Godslingsbehovet till strasid ar
ca 10-15 kg S ha™'. Vixttillgéngligt svavel i marken foreligger som SO4>. Sulfatjonen binds
daligt till markpartiklarna och foljer 14tt med vattnet nedét i markprofilen. Darfor ar
forrddsgddsling inte genomforbart (Jordbruksverket, 2005).

Svaveltillférsel fran atmosfar och fosforgédselmedel

Grodornas svavelforsorjning har under lang tid sdkrats genom nedfall fran forbréanning av
fossila branslen samt genom P- och PK-gddsling. Till f6ljd av minskade utslépp, mer
koncentrerade gddselmedel och reducerad fosforgddsling har den "passiva" svaveltillforseln
minskat betydligt (Jordbruksverket, 2005).Tillforseln av S med mineralgddselmedel till
jordbruksmark i Sverige minskade fran ca 40 000 ton/ar under 1981/82 till ca 5 100 ton/ar
1993/94 (Siman, 1996). Det genomsnittliga svavelnedfallet i Sverige sinktes fran 20 kg ha™
ar' 1975 till 6 kg ha™ &r”' 1995 (Svensson, 1996).

Svaveltillforseln till kern frdn atmosféren blir storre ju mer det regnar och ju narmare
svavelkillan (industrin) ligger. Detta leder till att den atmosfériska depositionen ar storst i
sydvistra Sverige (ca 5-10 kg S ha™' 4r™"), medan nedfallet minskar gradvis mot norr och st i
landet (Kudsk, 2002). Enligt Svensson (1996) varierade svavelnedfallet 1995 fran 12 kg ha™ i
viistra Gotaland till 2-6 kg ha™ i 6stra Svealand och stora delar av Norrland. Aktuellare
siffror, redovisade i tabell 2, visar att svaveldepositionen fortsatt att minska under senare ar.
Eftersom en stor del av nederborden faller pa hdsten och vintern nir ingen groda finns pé
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falten, kommer mycket av svavlet fran atmosféaren inte grodan till godo, utan utlakas i stéllet
(Kudsk, 2002).

Klor i mark/vaxtsystemet

Klor i marken

Det klor som finns i jorden har sitt ursprung fran mineraler, fran sma luftburna droppar av
havsvatten samt fran vulkanutbrott. Det mesta av markens klor (CI') r en del av 16sliga salter
som NaCl, CaCl, och MgCl, (Ledin, 2001). P4 grund av CI lattloslighet och rorlighet utlakas
klor d& nederbdrden eller bevattningen dr storre dn evapotranspirationen. Néstan alla
kloridjoner som finns i marken har varit i havet, a&tminstone en gdng (Havlin m.fl., 2005). I
klorets kretslopp ingdr att marina sediment stiger upp ur havet, utlakas pa klor, som senare

transporteras genom atmosfaren i vattendroppar fran havet och faller ner 6ver land med regn
och sno (Ledin, 2001).

Klor i vaxten

Kloridjonen (CI'), som &r lattrorlig 1 vaxten, kan tas upp av bade rotter och blad (Havlin m.fl.,
2005). Enligt Mengel & Kirkby (1987) dr konkurrens mellan CI" och NO3;™ samt mellan CI
och SO, vid rotupptag ett kint fenomen. I praktiken kan detta paverka grodans kvalitet.

Kloridjonens primira funktion i véxten ar reglering av osmotisk potential. For att vixten skall
kunna ta upp och utnyttja ndringsdimnen effektivt lagras niringsdmnena i cellernas vakuoler
innan de transporteras till de delar dér tillvédxt sker. Kloridjonen dr essentiell da den reglerar
den elektriska balansen i tonoplasten (vakuolens membran). Kloridjonen r motjon till K™ d&
K" pumpas in och ut ur slutarcellerna som reglerar klyvéppningens éppnande. Kloridjonen &r
ocksé viktig i fotosyntesen, ett bevis for detta dr kloroplastens klorinnehéll som ar ca 10 %
(Havlin m.fl., 2005).

Koncentrationen av Cl i vixter ligger oftast mellan 0,2-2,0 %, men koncentrationer upp till 10
% dr inte ovanligt. Alla dessa koncentrationer dr mycket storre dn de fysiologiska behoven for
de flesta vixter. Koncentrationer mellan 0,5-2,0 % i vivnaden hos kénsliga grodor kan sénka
dess skord och kvalitet. Taliga grodor far saimre skord och kvalitet da koncentrationen
overstiger 4 %. Havre rdknas varken som kénslig eller talig nir det géller kloroverskott
(Havlin m.fl., 2005).

Nér kvdve tas upp som ammoniumkvive (NH4-N) okar upptaget av anjoner for att bibehalla
neutral jonbalans. Vivnaden i1 vixter godslade med NH4-N innehaller vanligtvis mer Cl dn
vavnaden i vaxter gddslade med nitratkvive (NO;3-N) eller NO3-N + NHy-N oavsett klorhalten
1 ndringslosningen (Kafkaki m.fl., 2001).

Tabell 2. Arlig och genomsnittlig svaveldeposition uppmatt pa fyra olika platser i Sverige
métt i kg SO4-S ha™* & ( Pihl Karlsson, 2006)

Métstation Matstationens lokalisering 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2000-2005
Abisko ca 150 km SV om Treriksréoset 04 09 03 03 05 0,2 0,4
Ryda Kungsgard ca 10 km N om Enkoping 33 25 19 26 14 16 2,2
Granan ca 20 km N om Vanersborg 7,2 - - 37 52 44 51
Svartedalen ca 30 km N om Géteborg 72 45 50 58 6,1 - 5,7




Klorbrist hos strasad

Pa 1990-talet vickte fysiologiska flackar en livlig debatt i Sverige. Flackarna sig precis ut
som fldckar orsakade av de tvd svampsjukdomarna vetets bladflicksjuka och vetets
brunfldcksjuka. Begreppet "fysiologiska flickar” avser gulbruna flickar pd vixten orsakade
av en storning 1 viaxtens &mnesomséttning eller en genetisk svaghet, alltsd inte en mikrobiell
infektion. I fdlt- och karlforsok med hostvete har godsling med klorid hindrat uppkomst av
fysiologiska flackar. Vid lagre halter én 0,2 % klor 1 vixten bildades under strskjutning
fysiologiska flackar hos hostvetesorten Kosack, men ej i sorten Stava (Williamsson m.fl.
2004).

Klortillforsel fran atmosfar och kaliumgodselmedel.

Dé lantbrukaren gddslar strasdd med handelsgddsel innehéllande kalium tillfors ocksa klorid i
form av kaliumklorid. Klor tillfors dven vid gédsling med stallgodsel (Williamsson m.fl.
2004). P4 jordar med K-AL-klass lika med eller storre dn IV, dr halten vaxtillgingligt K sa
hog sa att kaliumgodsling inte behover utforas regelbundet eller kan ske med lagre doser
(Jordbruksverket, 2005).

Ett exempel pa normal klortillforsel till havre godslad med kalisalt: Enligt jordbruksverket
(2005) ar riktgivan for kalium till strédséd, med skoérdenivén 5 ton per ha som odlas pé dker
med K-AL klass III, 25 kg K ha'. Om K tillfors som kalisalt, som innehaller 49,8 % K och 47
% CI, blir klortillforseln till denna éker 23,6 kg ha.

Kloridnedfallet i Sverige har en tydlig gradient med storst nedfall 1angs vistkusten och minst i
norra och dstra Sverige (figur 2). Anledningarna till denna gradient ar dels att havets inverkan
pa nederbordens kloridhalt minskar med avstandet till kusten, dels att nederborden i
Vistsverige fors in med sydvistliga vindar (Williamsson m.fl., 2004). Begriansad tillvaxt hos
grodan orsakad av klorbrist forekommer i omrdden med lagt atmosfariskt nedfall av CI
(Havlin m.fl., 2005).
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Figur 2. Arlig klordeposition i Sverige. Medeltal 1993-2003 efter data fran IVL Svenska
Miljoinstitutet AB (Williamsson m.fl., 2004).



Variationer i spannmalens sammansattning

Enligt Mengel & Kirkby (1987) skiljer sig mineralsammanséttningen avsevért mellan
véxternas olika organ. Generellt varierar sammansittningen for vegetativa delar som blad,
stam och rot mer 4n sammanséttningen hos frukter, knélar och frén. Vixten forser sina frukter
eller fron med mineraler och organiskt material pa bekostnad av dvriga véxtdelar, detta leder
generellt till endast sma variationer av sammanséttningen 1 reproducerande och lagrande
organ hos vixten. I en studie med 6kande magnesiumtillgdng i jord var halmen mer paverkad
av Mg-tillgdngen &@n kérnan (figur 3). Samma forhallande géller for andra véxtnaringsdmnen
(P, K, N, Fe, Ca).

I Storbritannien utfordes svavelgodslingsforsok under ren 1987-1990. Forsokens syfte var att
utreda om spannmal (hostvete, hostkorn och vérkorn), odlad i omraden dér det atmosfériska
nedfallet understeg 20 kg S ha™ ar’', behdver godslas med svavel. I nolledet (det forsoksled
dér inget S-gddselmedel tillforts) varierande svavelkoncentrationen i spannmaélskdrnorna fran
0,09 till 0,15 % av TS. Nér svavelgivan, till spannmal gddslad med gips (CaSO42H,0) dkade
sa okade svavelkoncentrationen i kdrnan signifikant pa endast en av tolv forsdksplatser
(Withers m. fl., 1995).
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Figur 3. Magnesium i halm och k&rna som en funktion av mangden magnesium i
odlingskarlet ( Schreiber 1949, citerad av Mengel & Kirkby 1987).



I danska faltforsok gjorda av Sander (1997), under véxtodlingssdsongerna 1993 och 1994, har
brinsleegenskaperna hos halm, helséd och tréflis studerats, storst fokus riktades mot halmen. I
forsoken studerades halm fran vete, korn, rdg och hostraps. Malen med studien var att dels se
om olika odlingsfaktorer paverkar den kemiska sammanséttningen hos biobrinslet, dels se hur
klortillforsel fran godselmedel paverkar halmens sammansittning. Slutsatserna frén forsoken
var:

¢ Det finns inte ndgon korrelation mellan innehallet av K och Cl i halm och jordarten,
diaremot fanns en tydlig tendens till 6kat Si- och minskat N-innehéll i halmen vid
okande lerhalt.

e Varken N- eller P-giva eller typ och dos av vixtskyddsmedel kunde paverka halmens
K- och Cl-innehéll.

e Det finns ett starkt samband mellan Cl-innehallet i halm och tillférseln av Cl med
gbodselmedlet (figur 4, tabell 3). Att inte halmens K-koncentrationen dndras i tabell 3
beror pa den generellt hoga kaliumhalten 1 danska jordar.

e Regn pé halmen efter skord leder till att betydande méngder K och Cl lakas ut.

e Koncentrationen av K och Cl 1 halmen kan variera mellan sorter. Vetesorten Pepital
hade lagre innehall av de nimnda dmnena én vetesorterna Haven och Sleipner (tabell
4). Skillnaden mellan sorterna var statistiskt signifikant.

e Genom att tillfora K,SO; istédllet for KCI 1 gddslingsforsoket 6kade svaveltillforseln
till faltet signifikant. Valda prov som analyserats visade att 6kad svavelgiva inte gav
hogre S-koncentration 1 halmen.

e Da spannmaélskdrna och halm jimf6rs, innehéller kdrnan mindre K, Ca, Si och Cl men
mer N, se tabell 5.
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Figur 4. Klor i halm som en funktion av mangden tillférd klor via godselmedel
(Sander, 1997).



Tabell 3. Exempel pa resultat fran forsok med olika K-, S- och Cl-givor (efter Sander, 1997)

Godselgiva (kg/ha) Koncentation i halm (% av TS)
K Cl S K Cl
0 0 0 0,77 0,10
68 0 30 0,83 0,12
137 0 60 0,95 0,11
137 42 40 0,74 0,21
137 84 20 0,80 0,27
137 126 0 0,82 0,32

Tabell 4. Medelvarden for klor- och svavelinnehall i halm (% av TS) fran grédor som odlats
under samma odlingsbetingelser (Sander, 1997)

Groda/Sort Antal prov K Cl
Varkorn

Collie 13 0,80 0,38
Digger 13 0,92 0,37
Vete

Haven 11 1,05 0,42
Pepital 11 0,79 0,29
Sleipner 11 1,14 0,51
Rég

Marder 5 0,92 0,21
Petkus I 5 1,02 0,21

Tabell 5. Sammansattningen i halm och kérna (% av TS) (Sander, 1997)

Hostkorn Varkorn Vete Réag

Halm Kéarna Halm Karna Halm Karna Halm Kérna
Aska 4,2 1,9 4,8 2,3 3,5 1,4 3,1 1,5
K 1,19 0,39 1,27 0,52 0,76 0,35 0,98 0,43
Ca 0,43 0,05 0,31 0,06 0,25 0,03 0,33 0,04
Si e.a. e.a. 0,64 e.a. 0,65 0,005 e.a. e.a.
Cl 0,67 0,12 0,69 0,15 0,36 0,07 0,19 0,08
Si e.a. e.a. 0,1 0,1 0,1 0,1 e.a. e.a.
N e.a. e.a. 0,76 1,72 0,44 2,13 e.a. e.a.

e.a.= ¢j analyserat

Hadders m.fl. (2001) har undersokt bransleegenskaperna hos spannmalskirna. Syftet med
studien var att se hur brénslekvaliteten hos nigra sddesslags sorter paverkades av jordarten.
Denna studies fokus 14g pa askans sammansittning och sméltegenskaper. I studien uppticktes
ej nagot samband mellan lerhalten 1 jorden och spannmalskérnans askhalt.



MATERIAL OCH METODER

For att i reda pé klor- och svavelvariationerna 1 havrekédrna analyserades forst havreprov ur
arkivet vid avdelningen for vaxtnéringsldra. Resultatet frdn analyserna av arkivproverna
skulle ge en anvisning om hur faltforsdken skulle utformas.

Arkivproverna

Avdelningen for véaxtnaringslira pa Institutionen for markvetenskap har flera langliggande
forsok. En del forsok startades redan pa 1940- och 1950-talet, det dldsta startades 1936 (SLU,
www). En hel del vixt- och jordprover fran de olika forsdken har sparats 1 ett arkiv. Det finns
inga langliggande forsok skapade for att utvirdera godslingsintensiteten av S och CI till
spannmaél, men det finns ldngliggande férsok med varierande givor av fosfor, P och kalium, K
(Mattsson, pers). P-godselmedlet superfosfat, som anvéndes fram till 1990 da det ersattes av
trippelsuperfosfat med mycket litet S-innehall, innehdll ungefar lika mycket S som P. I forsok
med stigande P-godslingsintensitet som utfordes fore 1990 blev det samtidigt en stigande S-
godslingsintensitet. P4 samma sétt leder en stigande K-gddslingsintensitet 1 K-forsoken till en
stigande Cl-gddslingsintensitet néir kalisalt (kaliumklorid) anvénds som K-godselmedel.

Ur arkivet valdes 47 prover. Kriterierna nér proven valdes ut var foljande:

1. Grodan skall vara havre. Den skall vara odlad under férhdllanden som liknar de pa en
vixtodlingsgard (skorderester dterfors, ingen stallgddsel tillfors).

2. Bade styva och litta jordar skall vara representerade.

3. Styva och létta jordar som skall jimforas skall i mojligaste mén vara placerade sd néra
varandra som mojligt. Detta for att den atmosfériska depositionen inte skall skilja sa
mycket mellan de platser som jAmfors.

4. Havren skall ha tillforts en fran noll stigande klor- eller svavelgiva.

Jamforelse mellan havre odlad pa mark som é&r okalkad respektive kalkad skall kunna
goras.

Kriterierna tva och tre var de som var svarast att na upp till. Det var svart att hitta prover fran
forsok dir havre hade odlats, bade pa en litt och en styv jord, pa forsoksplatser inom samma
region. For att hitta [dmpliga prover som uppfyllde kriterierna fick jag efter tips fran min
handledare leta i parmar 1 arkivet. For varje forsoksserie finns parmar med forsoksplan,
resultatlistor och godselviagningslistor fran aret de startade fram tills idag eller tills de ar som
de avslutats. I pdrmen med resultatlistor kunde jag se om det fanns sparade arkivprover fran
de forsok som intresserade mig. S& smaningom valdes forsoksserierna R3-1002, R3-3006,
R3-3008, R3-4004, R3-4017 och R3-9001.

R3-1002 &r en serie med olika mullrddmnes-, kalknings- och vixtniringsnivéer. Tre
kalknivier kombinerades med tre vixtndringsnivder pd en létt och en styv jord. Dessa
kombinationer gav 3*3*2 = 18 prover. Proven valdes ut i led dar skorderester aterfors till
marken och dér ej stallgddsel anvénds.

R3-3006 och R3-3008 &r tva forsoksserier dir underhallsgddsling av fosfor sker p4 samma
sdtt med lika stora P-givor. Fyra prover med en tillforsel av 0, 5, 15 respektive

45 kg P ha™ ar' valdes ut, dels fran en littlera och dels fran en styv mellanlera. Denna
kombination gav atta prover.
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R3-4004 och R3-4017 har samma upplédgg, R3-4017 ersatte R3-4004 under 1970-talet. I
serien R3-4017, som heter markkartering kalium, tillfors kalium arligen i olika nivaer i form
av kalisalt. Magnesium tillfors med kiserit. Tre prover med en tillforsel av 0, 40 respektive
160 kg K ha™ ar'1 valdes ut frin en sandjord, en mojord och en styv lera. Denna kombination
gav nio prover.

R3-9001, bordighetsforsoken, dr forsok dér kreaturslos respektive kreaturshillande véxtfoljd
kombineras med olika kvdve-, fosfor, och kaliumnivaer. Ur den kreaturslosa vaxtfoljden nar
N-givan var 80 kg ha™ ar' togs tre prover med olika PK-nivéer ut, dels pd en styv, dels pa en
latt jord under tva véxtodlingsér. Detta gav 3*2*2 = 12 prover.

Proverna frin forsoksserie R3-1002, R3-3006 och R3-3008, totalt 26 stycken valdes ut for att
undersoka den passiva tillforseln av svavel som medfoljer fosforgodselmedlet. Proverna fran
forsoksserie R3-4004, R3-4017 och R3-9001, totalt 21 stycken valdes for att studera
klortillférseln fran kaliumgodselmedlet kaliumklorid. Totalt blev det 47 prover som togs fran
arkivet och skickades till AnalyCen AB i1 Lidkdping den 7 februari 2006. Ungefir tre veckor
senare kom analysrapporten pa proverna.

Faltforsoken

Tvé forsoksplaner utformades. Plan R3-3093 {or svavelgddsling och R3-4038 for
klorgddsling. I forsoksplanen finns all den information som behdvs for att det skall kunna
utforas. Forsoksplanerna finns 1 bilaga 1 och 2.

Nir faltforsoken planerades antog vi att framtida odling av havre for eldning framst kommer
ske pa véxtodlingsgardar, eftersom havren pd en djurgard vanligtvis blir foder. Darfor stillde
vi foljande krav pé forsoksplatsen: Forfrukten skall vara strasad. Stallgddsel eller andra
organiska gddselmedel far inte ha spritts pa faltet senare &dn 5 &r. Ett annat krav var att sorten
skulle vara samma pa de olika forsoken sé att sortvariationer inte padverkade resultatet.
Belinda valdes eftersom den dr en vanlig sort.

Béda forsoken bestod av fem led, dir S- respektive Cl-givan dkade stegvis fran 0 kg ha™ till
80 respektive 100 kg ha™, se tabell 6 och 7. Forsoksleden arrangerades i fyra randomiserade
block, detta gav totalt 5*4= 20 rutor per forsoksplats.

Enligt Jordbruksverket (2005) rekommendation gdodslades bada forsoken med 80 kg N, 15 kg
P och ca 25 kg K ha &r”'. Eftersom niringsimnena i handelsgddselmedel ir i jonform
innebdr tillforsel av ett ndringsdmne i regel ocksa tillforsel av ett annat &mne, undantaget ar
kvdve som kan tillféras som urea. I svavelforsoket kunde ratt mangd svavel tillforas till de
olika leden utan att tillforseln av N, P, och K pédverkades, samt utan att ndgot annat
ndringsdmne tillfordes. For att klorforsokets D- och E-led skulle fa tillrdckligt med klor, fick
klor tillforas 1 form av NaCl. For att A- och B-leden skulle fa tillrdckligt med kalium, fick
kaliumsulfat anvddas som kaliumkilla. Kombinerandet av gddselmedel visas i tabell 6 och 7.
Sammansittningen for de gédselmedel som anvénts 1 forsoken plus kalimagnesia, som ar ett
annat exempel pd klorfattigt K-gédselmedel, visas 1 tabell 8.

Béda forsoksserierna utfordes pé fyra platser vardera, en i Uppland och tre 1 Véstsverige.
Forsoken har genomforts av Hushéllningssallskapets faltforsoksavdelningar. Efter skord
skickades proverna till Agrilab AB for analys.
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Tabell 6. Fordelning av godselmedel for att astadkomma rétt svavel- och kvéavetillforsel
i de fem forsoksleden, kombination ledde till att samtliga led fick 80 kg N ha™. Svavelgivor
och godselmedelsgivor i kg ha™

Led S-giva Suprasalpeter, N27* Ammonsulfat, NS 21-24"
A 0 296 0

B 10 267 38

C 20 234 80

D 40 170 163

E 80 40 330

# fran Yaras sortiment ar 2006.

Tabell 7. Fordelning av godselmedel for att astadkomma rétt klor- och kaliumtillforsel i de
fem forsoksleden, kombination ledde till att samtliga led fick 26,5 kg K ha™. Cl-givor och
g6dselmedelsgivor i kg ha™

Kaliumsulfat Kalisalt NaCl
Led Cl-giva KS 42-18 K50 Besal
A 0 64 0 0
B 13 33 26 0
C 25 0 53 0
D 50 0 53 42
E 100 0 53 125

Tabell 8. Sammanséttningen for nagra godselmedel, varav alla utom kalimagnesia anvants i
klor- eller svavelforsoket (Yara, 2005; GKS, 1965)

Godselmedel N P K S Ca Mg Na Cl
Kalisalt, K50 0 0 49,8 0 0 0,1 1,2 47
Kaliumsulfat 0 0 41,5 17,9 0,6 0,4 0,8 1,3
Kalimagnesia 0 0 23,8 19,1 0,9 6,5 1 1.4
Besal (NaCl) 0 0 0 0 0 0 38 60
P20 0 20 0 1,2 14,4 0 0 0
Ammonsulfat 21 0 0 24 0 0 0 0
N27 27 0 0 0 49 2,4 0 0

Analysmetoder
Analysen av ask-, S- och Cl-halt gick kortfattat till pa foljande sétt:
1. Havrekédrnorna mals med en kvarn sé att inga partiklar &r storre &n 1 mm.

2. Aska: malt och végt prov placeras i en ugn med temperaturen 570°C i tva timmar.
Direfter tas provet ut och vdgs igen. Det som &r kvar av provet efter tiden 1 ugnen ar
aska. Askhalten beridknas med hjélp av vikten fore och efter virmningen i ugn.

3. Svavel: malt prov uppslutes med 7 M HNOj. Diarefter métning med ICP (inductively
coupled plasma)
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4. Klor: 5 g malt prov 16ses 1 100 ml dH,O genom skakning i skakmaskin i en timma.
Sedan filtreras 16sningen genom 120 H filter. Dérefter analyseras provet med FIA
(Flow Injection Analysis), en analysmetod dar 16sningens absorbans méts med en
spektrofotometer.

RESULTAT

Arkivproverna

Svavelhalten 1 havrekdrnan pdverkades ej nimnvirt av 6kad svaveltillforsel. Klorhalten i
havrekédrnan okade i regel nér klorgivan steg. Svavel- och klorhalterna var ndgot hogre, ca 14
respektive 12-13 %, pa jordarna i gruppen med hogre lerhalt. Jordarnas kalkniva har varken
paverkat klor- eller svavelhalt. De analyserade arkivprovernas svavel- och klorhalter
redovisas i tabell 9, 10 och 11.

Tabell 9. Genomsnittligt svavelinnehall i havrekarnor (% av TS) fran jordar med olika
lerhalt. Svavelgddslingen som anges avser den mangd S som tillforts havren via godselmedel
under skordearet. Antal prov inom parentes

S-godsling S-koncentration
(kg/ha) lerhalt <15 % lerhalt >15 %
0 0,13 (12 0,16 (8)
0,1-3 - ()] 0,17 (3)
20-30 0,14 3) 0,15 (3)
30-70 0,15 3 0,14 (6)
70-200 0,16 3) 0,16 (6)
0-200 0,14 (21) 0,16 (26)

Tabell 10. Genomsnittligt klorinnehall i havrekarnor (% av TS) fran jordar med olika lerhalt.
Klorgddslingen som anges avser den mangd Cl som tillférts havren via gédselmedel under
skordearet. Antal prov inom parentes

Cl-gb6dsling Cl-koncentration

(kg/ha) lerhalt <15 % lerhalt >15 %

0 0,07 (17) 0,08 (20)
15-30 0,13 2 0,15 Q)
30-60 - 0,09 4
60-80 0,13 2 0,16 1)
0-80 0,08 (21) 0,09 (26)
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Tabell 11. Genomsnittligt klor- och svavelinnehall i havrekarnor (% av TS) fran jordar med
olika lerhalt. Antal prov inom parentes

Cl-koncentrationer S-koncentrationer

ler <15 % ler >15 % alla jordar ler <15 % ler >15 % alla jordar
ej kalkade 0,06 (3) 0,05 (3) 0,05 (6) 0,13 (3) 0,17 (3) 0,15 (6)
70 % basm. 0,05 (3) 0,05 (3) 0,05 (6) 0,12 (3) 0,17 (3) 0,14 (6)
100 % basm 0,05 (3) 0,05 (3) 0,05 (6) 0,11 (3) 0,16 (3) 0,14 (6)

Faltforsoken

Klorforsoket, R3-4038

Forsoksplatserna skilde sig inte sd mycket fran varandra vad det géller lerhalt och pH. Tre av
forsoksplatserna var mellanleror och en var styv lera. Information om jordart, pH m.m. for de
fyra forsoksplatserna finns 1 tabell 12.

Klorhalten i havrekdrnan 6kade 1 regel nar klorgivan steg. Da klorhalten 1 A-ledet (nolledet)
jamfors med halten 1 E-ledet (det led dér 100 kg ClI tillforts per ha) sd har klorhalten dkat mest
1 Gotene, med 64,8 %, minst 1 Kvinum med 6,3 % och 1 genomsnitt med 35,1 %. Klor- och
svavelhalternas variation var storre mellan platserna én mellan leden pa varje plats. Storst
skillnad 1 klor- och svavelhalter var det mellan Kvdnum och Gréstorp (tabell 13). Klorhalten 1
Kvinums B-led var 1,02 g kg'l TS, ca 87,7 % storre dn Gréstorps 0,57 1 samma led.

Tabell 12. Grundlaggande information om forsoksplatserna. Angiven nederbdrd avser
perioden fran gadsling till skord, nederbordsdata saknades fran en del forsoksplatser

St Hallby Lilla Bjurum, Vattlésa Bjertorps Egendom  Logarden
Balsta Gotene Kvanum Gréstorp

Sort Belinda Belinda Kerstin Kerstin
Forfrukt Hostvete Hostvete Réag Hostvete
Jordart mmh Mellanlera ~ mmh Mellanlera mmh Mellanlera mmbh Styv lera
pH-varde 6,3 6,3 6,3 6,6
P-AL (mg/100g torr jord) 9,7 4.9 5 15,9
P-AL-klass v 1 1 v
K-AL (mg/100g torr jord) 28 9,9 10,7 18,2
K-AL-klass v 1 I v
Sadatum 2006-05-12 a 2006-04-27 2006-05-09
Gddslingsdatum 2006-05-12 2006-06-02 2006-05-31 2006-05-15
Skordedatum 2006-08-20 2006-08-18 2006-08-18 2006-08-17
Nederbérd, maj (mm) 37 - - -
Nederbérd, juni (mm) 39 46" 35
Nederbord, juli (mm) 25 47" 38
Nederbérd, aug (mm) 65 47" 61

a uppgift saknas, men uppkomst daterad till 20060428

b nederbordsuppgifter for platsen saknas, men forsoket dr beldget ca 17 km fran Gotalas viderstation vars

data har angivits
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Resultaten dd leden med medelvérdena jamfordes 1 ett t-test med 0,05 signifikansniva var
foljande:

o Signifikanta skillnader i klorhalt fanns mellan A- och C-, A- och E- samt B- och E-
ledet.

e Svavel- och askhalt och skordeniva paverkades i regel ej av 6kad klortillforsel. Den
enda signifikanta skillnaden for askhalten fanns mellan led D och E. Inga signifikanta
skillnader fanns for varken svavelhalterna eller skordarna 1 de fem leden.

Resultaten fran klorforsoket redovisas i tabell 13 samt figur 5-10. Langst ner i tabell 13 visas
t-grupperingarna och LSD-vérden fran de t-tester dar signifikanta skillnader fanns.

Tabell 13. Klor-, svavel- och askhalt i havrekarna samt karnskord vid stigande klorgiva pa
fyra forsoksplatser samt medelvarden for varje led. Klorgiva och skérd anges i kg ha™, CI-
och S-haltig kg™ TS och askhalten i % av TS. Led féljda av samma bokstav &r inte
signifikant skiljda

Led Cl-giva Cl-halt S-halt Askhalt Skord”
Balsta

A 0 0,69 1,75 3,31 4180
B 13 0,97 1,81 3,44 4240
C 25 0,98 1,55 3,68 4000
D 50 0,99 1,69 3,56 4370
E 100 0,98 1,72 3,19 4160
Gotene

A 0 0,71 1,76 3,49 4510
B 13 0,75 1,55 3,46 4560
C 25 0,82 1,68 3,18 4670
D 50 0,84 1,72 3,29 4620
E 100 1,17 1,50 3,23 4700
Kvanum

A 0 0,95 1,91 3,26 3260
B 13 1,02 1,89 3,34 3240
C 25 1,01 1,79 3,18 3260
D 50 1,00 1,79 3,53 3410
E 100 1,01 1,98 3,33 3430
Grastorp

A 0 0,60 1,36 3,44 4620
B 13 0,57 1,40 3,38 4770
C 25 0,84 1,31 3,65 4630
D 50 0,60 1,32 4,01 4620
E 100 0,84 1,29 3,30 4270
Genomsnitt

A 0 0,74 °¢ 1,70 337 4140
B 13 0,83 ™ 1,66 3,40 % 4200
C 25 0,91 1,58 342 4140
D 50 0,86 *° 1,63 3,60° 4260
E 100 1,002 1,62 3,26 ° 4140
LSD 0,16 0,28

# Skorden korrigerad till 15 % vattenhalt, rensad vara
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Figur 5. Klorhalt i havrekarna vid stigande klorgiva pa fyra forsoksplatser. Observera att
avstanden mellan stapelsamlingarna inte ar proportionella mot klorgivorna.
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Figur 6. Klorhalt i havrekéarna vid stigande klorgiva. Genomsnitt for de fyra forsoksplatserna.
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Figur 7. Klorhalt i havrek&rna vid stigande klorgiva. Genomsnitt for de fyra
forsoksplatsernas alla led, exklusive Grastorps D-led.
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Figur 8. Svavelhalt i havrekérna vid stigande klorgiva pa fyra forsoksplatser samt
medelvérden for varje led. Observera att avstanden mellan stapelsamlingarna inte ar
proportionella mot klorgivorna.
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For att undersoka om det storre klornedfallet 1 Véstsverige paverkade klorinnehallet i
havrekdrnan jaimfordes A-leden for Kvianum, Grastorp och Gotene 1 védst med Balsta 1 Ost 1 ett
”Duncan’s Multiple Range test” med 0,05 signifikansniva. Skillnaden mellan de tre
forsoksplatserna i vasts medelvérde (0,75) och Balstas 0,69 var ej signifikant, LSD = 0,89.

Samma sorts test utfordes for att undersdka om klorhalten péd de forsoksplatser med 14gst
respektive hogst pH visade signifikanta skillnader. Kvinum och Gétene med pH 6,3
jamfordes med Gréstorps pH 6,6. I detta test valdes de fem ledens genomsnittliga klorhalt
som representant for varje forsoksplats. Kvinum och Gotenes gemensamma medelvarde
(0,93) skilde sig signinfikant frdn Gristorps (0,69), LSD= 0,15.

Svavelforsoket, R3-3093

De fyra forsoksplatserna bestod av tva mellanleror med pH 6,3 respektive 5,3 samt tva léttare
jordar, bdda med pH 6,3. Information om jordart, pH m.m. for de fyra forsdksplatserna finns i
tabell 14. Mellan forsoksplatserna och inom leden var spridningen generellt liten. Klor- och
svavelhalternas variation var dock stoérre mellan platserna 4n mellan leden pé varje plats, till
exempel var skillnaden mellan klorhalterna i Bélstas och Kvinums B-led storre dn
skillnaderna mellan leden pa respektive forsoksplats (tabell 14). Avvikande var Bélstas
hektarskordar som var ca 300-600 kg lagre dn de genomsnittliga, Bélstas hogre klorhalter
samt den ldga svavelhalten i Kvanums C-led. Resultaten da leden med medelvérdena
jamfordes i ett t-test med 0,05 signifikansniva var foljande:

e Signifikanta skillnader mellan leden fanns ej for varken svavel-, klor- eller askhalten.

e Nir svavelgddslingen 6kade sa dkade ocksé skdrden. Skorden i led A var signifikant
lagre &n skordarna i led B och D, men ej C och E.

Tabell 14. Grundlaggande information om forsoksplatserna. Angiven nederbdrd avser
perioden fran godsling till skord, nederbordsdata saknades fran en del forséksplatser

St Hallby Gotala egendom  Bjertorps Egendom Medby
Forsoksplatser Balsta Skara Kvanum Munkedal
Forsoksnr C-6-2006 R-307-2006 R-308-2006 0-3-2006
Sort Belinda Freddy Sang Belinda
Forfrukt Hostvete Potatis Havre Havre
Jordart mmh Mellanlera mmh Lerig mo nmh Lerig morédnsand mmh Mellanlera
pH-varde 6,3 6,3 6,3 53
P-AL 9,7 22,3 9,7 4,4
Klass v Y v 1l
K-AL 28 17 4,6 13,7
Klass v v Il 1l
Sadatum 2006-05-12 2006-05-05 2006-04-28 2006-05-11
Godslingsdatum 2006-05-12 2006-05-12 2006-06-01 -
Skoérdedatum 2006-08-20 2006-08-15 2006-08-18 2006-09-05
Nederboérd, maj (mm) 37 42 - 75
Nederbérd, juni (mm) 39 46 35 45
Nederbord, juli (mm) 25 47 38 31
Nederbérd, aug (mm) 65 73 61 82
Nederbord, sep (mm) - - - 29
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Resultaten fran svavelforsoket redovisas i tabell 15 samt figur 11-14. Léngst ner i tabell 15
visas t-grupperingar och LSD-vérde fran det t-test dir signifikanta skillnader fanns.

Tabell 15. Svavel-, klor- och askhalt i havrekarna samt karnskérd vid stigande svavelgiva pa
fyra forsoksplatser samt medelvarden for varje led. Svavelgiva och skérd anges i kg ha™, S-
och Cl- haltigkg™® TS och askhalten i % av TS. Led féljda av samma bokstav &r inte
signifikant skiljda

Led S-giva S-halt Cl-halt Askhalt Skord”
Balsta

A 0 1,74 0,98 3,42 3680
B 10 1,70 1,01 3,37 4170
C 20 1,70 0,95 3,56 3980
D 40 1,70 0,97 3,45 4190
E 80 1,80 0,98 3,36 4150
Skara

A 0 1,81 0,77 2,98 4800
B 10 1,87 0,75 2,97 4820
C 20 1,83 0,77 3,13 4860
D 40 1,81 0,73 3,18 4780
E 80 1,86 0,76 2,83 4690
Kvanum

A 0 1,83 0,64 3,68 4460
B 10 1,81 0,62 3,77 4690
C 20 1,19 0,67 3,49 4660
D 40 1,79 0,66 3,58 4600
E 80 1,79 0,69 3,65 4680
Munkedal

A 0 1,46 0,61 3,35 4140
B 10 1,52 0,63 3,42 4190
C 20 1,49 0,61 3,19 4050
D 40 1,48 0,67 3,31 4390
E 80 1,52 0,62 3,26 4230
Genomsnitt

A 0 1,71 0,75 3,36 4270 °
B 10 1,73 0,75 3,38 4470 ?
C 20 1,55 0,75 3,34 4390 *
D 40 1,70 0,76 3,38 4490
E 80 1,74 0,76 3,28 4440 *
LSD 187

# Skorden korrigerad till 15 % vattenhalt, rensad vara
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Figur 11. Svavelhalt i havrekarna vid stigande svavelgiva pa fyra forsoksplatser samt
medelvarden for varje led. Observera att avstanden mellan stapelsamlingarna inte ar
proportionella mot svavelgivorna.
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Figur 12. Klorhalt i havrekarna vid stigande svavelgiva pa fyra forsoksplatser samt
medelvarden for varje led. Observera att avstanden mellan stapelsamlingarna inte ar
proportionella mot svavelgivorna.
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Figur 13. Askhalt i havrekarna vid stigande svavelgiva pa fyra forsoksplatser samt
medelvarden for varje led. Observera att avstanden mellan stapelsamlingarna inte ar
proportionella mot svavelgivorna.
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Figur 14. Karnskord av havre vid stigande svavelgiva pa fyra forsoksplatser samt
medelvérden for varje led. Observera att avstanden mellan stapelsamlingarna inte ar
proportionella mot svavelgivorna.

For att undersoka om jordens pH péaverkade svavelinnehéllet i havrekédrnan jamfordes
genomsnittlig svavelhalt mellan Munkedal och Balsta i ett t-test med 0,05 signifikansniva.
Jordarten pa platserna var lika men det var inte bara pH-virdet som skilde mellan platserna
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utan dven svavelnedfallet. Bilstas pH var 6,3 och Munkedals 5,3. Skillnaden mellan
Munkedals medelvirde 1,49 och Bélstas 1,73 var signifikant, LSD = 0,05.

Samma sorts test gjordes for att se om svavelhalten paverkades av lerhalten, Munkedals mmh
Mellanlera jamfordes med de lattare jordarna i Kvanum och Skara. Det var inte enbart jordart
som skilde forsoken utan dven pH. Kvinum och Skara hade bidda pH 6,3. Aven i detta test
valdes de fem ledens genomsnittliga svavelhalt som representant for varje forsoksplats.
Kvinum och Skaras gemensamma medelvérde (1,76) skilde sig signifikant frdn Munkedals
(1,49), LSD=0,19.

DISKUSSION

Arkivproverna

Det var inte l4tt att hitta arkivprover som uppfyllde alla de kriterier som ndmnts tidigare. Inom
de grupperingar som gjorts i tabell 9 och 10, fran ingen till stor CI- eller S-giva under
skordedret, blev provfordelningen ojamn. I tabell 10, dér 37 av de 47 proverna blev utan Cl-
gbdsling under skordearet, syns den skeva fordelningen tydligt.

Fordelningen blev ojimn inom de grupperingar av givor som jag gjort i tabell 9 och 10. Detta
beror pa att alla prover analyserats pa bade Cl- och S-innehall 4&ven om bara 26 har valts ut for
att undersdka den passiva tillforseln av svavel och 21 {6r den passiva tillforseln av klor. S4 i
gruppen dir 0 kg Cl tillforts under skordearet skulle max 26 prover (de som tagits ut for
passiv S-tillforsel) plus 7 prov fran de 21 proverna som valt ut for att undersoka Cl-tillforseln
funnits.

Anledningen till den ojdmna fordelningen &r forrddsgodslingen av P och K. Nér jag hade
hittat ett forsok dér vixtprov sparats i arkivet, frn ett ar d havre odlats, pa lamplig jordart,
pé lamplig plats 1 Sverige sd kunde det visa sig att inget P eller K tillforts under det aktuella
skordedret.

Analysen av arkivproverna utfordes for att ge en vigledning om var faltforsoken skulle
placeras. Det ojimna antalet mellan grupperna medger inga sédkra slutsatser men foljande
tendenser observerades:

e Svavelhalten i havrekdrnan 6kade inget eller obetydligt d& svavelgddslingen dkade.
Klorhalten i havrekérnan 6kade daremot da Cl-givan 6kade. Dessa tendenser stimmer
med de slutsatser som Sander (1997) kom fram till for halm.

e Klor- och svavelhalterna i havrekdrna paverkades ej ndmnvért av matjordens
kalkniva.

e Svavel- och klorhalterna 1 havrekérnan var ndgot hogre pa jordar med lerhalt hogre dn
15 %.

Faltforsoken

Klor- och svavelhalternas variation var storre mellan platserna &n mellan leden pa varje plats 1
bada faltforsoken. Ett exempel pé stora skillnader mellan platser fanns i klorforsokets B-led
dir Kvinums klorhalt var 87,7 % storre an Gréstorps. Da de bada forsoksplatsernas jordart,
pH-virde, K-AL-klass, P-AL-klass och havresort jamfors i tabell 12 &r de relativt lika
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varandra. Detta visar att havrekdrnans sammanséttning kan variera mellan olika platser trots
att de geografiskt ligger ndra varandra, att de odlas pa jordar som liknar varandra, att samma
godselméngd tillfors samt trots att samma sort odlas.

Givorna i led D och E for respektive forsok kan tyckas hdga, men givorna var befogade
eftersom avsikten var att se hur stor variationen av klor och svavel 1 havrekdrna kunde bli.
Eftersom jordbruksverket (2005) angav att godslingsbehovet for strasdd &r ca 10 kg S

ha™' ar’, antogs led B motsvara normal S-giva for havre i svavelforsoket. Det som 4r normal
klorgiva bestdms pd en vixtodlingsgdrd av kaliumkallan. Enligt exemplet 1 avsnittet
"Klortillforsel fran atmosfar och kaliumgddselmedel” kan normal tillférsel av klor via
handelsgddsel vara ca 25 kg ha™ ar', vilket ungefir motsvarar led C i klorforsoket.

Arets sommar har bjudit pi mycket virme och ojimn fordelning av regn. Nir regnet vil kom
var spannmalen, 1 stora delar av Sverige, s mogen sa att vattentillskottet inte hojde skorden.
Skorden i Kvanums klorforsok var ca ett ton lagre jamfort med dvriga forsoksplatsers.
Skorden 1 Kvianum skiljer sig ej pa samma sétt frdn dvriga forsoksplatser 1 svavelforsoket. Det
ar darfor osannolikt att den lagre skorden i Kvinums klorforsok orsakades av vattenbrist.

Sanders (1997) undersokning visade att klorhalten kan vara sortberoende, det fanns inga
signifikanta skillnader mellan sorterna hos ragen och véarkornet men dock hos vetet (tabell 4).
Av den anledningen hade det varit bra om det hade varit samma havresort pa alla
forsoksplatser 1 bade klor- och svavelforsoken. I forsoksplanerna foreskrevs det att Belinda
skulle anvédndas. Detta uppfylldes inte helt, s& sortberoende effekter kan inte uteslutas. Att
undersoka sortegenskaperna hos havre, for att hitta eller forddla fram den bésta sorten for
havreeldning &r nagot som kénns relevant.

Klorforsoket, R3-4038

Klorgddsling

De genomsnittliga klorhalterna i havrekdrnorna steg nir klorgivan dkade, men klorhaltens
stegring var ej linjér utan avtog redan vid led C (figur 6). Om Gréstorps D-led utesluts fran de
genomsnittliga klorhalterna syns avtagandet dnnu tydligare (figur 7). Gristorps D-led avvek
frén trenden: mer klortillforsel medfor hogre eller ungefar samma klorhalt, som 6vriga
forsoksplatser visade. Kurvan i figur 7 liknar kurvan for Mg-innehéll i1 kdrna i figur 3, vilket
verkar rimligt eftersom Kirkby & Mengel (1987) meddelat att variationerna av mineral i
reproducerande organ endast dr sma.

For att en véxt skall lyckas med reproduktionen méiste de reproducerande organens
sammansittning vara optimal, darfor verkar det ganska sjilvklart att ssmmanséttningen inte
kan variera sa mycket i dem. I havrens fall skall det reproducerande organet, kirnan, vara
laddad med det som behovs for att en ny havreplanta skall kunna utvecklas, ndmligen
proteiner, vitaminer och mineraler samt energi i form av kolhydrater och fett. Havreplantan
har ingen anledning att fylla pd kérnan med mer klor dn det som behovs for en lyckad
groning.

Dé Sanders (1997) undersokning jimfors med denna visar det sig att klorhalten i halm
paverkas mer dn klorhalten i kdrnan vid 6kad klorgddsling. I Sanders undersdkning ingér
tyvérr inte havrehalm, men sannolikt skiljer sig inte havrehalmen sérskilt mycket fran korn,
rag, och vetehalm. Da tabell 3 studeras syns det att klorhalten i halm kan 6ka 2-3 ganger nir
klorgddslingen Skar fran noll till 42 respektive 126 kg ha™ ar’'. Resultaten fran foreliggande
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forsok visar att klorhalten 1 kdrnan 6kar med 23 % respektive 35 % dé klorgddslingen dkar
fran noll till 25 respektive 100 kg ha &r”'. Om klorgédslingen minskar fran 25 till 0 kg ha™
4r”' minskar klorhalten i kdrnan med ca 19 %. De procentuella fordndringarna har berdknats
pa de genomsnittliga klorhalterna i tabell 13.

Aven om klorhalten inte varierade sd mycket i kiirnan som den kan gora i halm s fanns det
signifikanta skillnader mellan led A- och C-, A- och E- samt B- och E. Att det fanns
signifikanta skillnader mellan A och C samt A och E men ej A och D beror pa den laga
klorhalten i Gréstorps D-led. Om detta D-led inte rdknas med nér den genomsnittliga
klorhalten for D-leden bestdms, blir det signifikanta skillnader &ven mellan A- och D-ledet.

Klortillforseln via handelsgodsel till ett havrefilt kan variera fran ca 0 till 65 kg Clha™ ar’.
Enligt Jordbruksverkets (2005) rekommendationer for stradsddesodling, behdver lerjordar 1 K-
AL-klass V inte gddslas med KCI, medan en jord i klass I behdver 65 kg K ha™ ar'. Om K
tillfors som KCI s tillfors ungefar lika mycket Cl. Det gar att godsla med kalium utan att lika
mycket klor tillfors. Det finns bade K-, NPK- och NPKS-medel med inget eller lagt
klorinnehall.

Enligt exemplet i avsnittet *Klortillforsel fran atmosfér och kaliumgddselmedel” kan normal
tillforsel av klor via handelsgodsel vara ca 25 kg ha™ &r”', vilket motsvarar led C i
faltforsoken. Om 25 kg kalium tillférs som kaliumsulfat istillet for kalisalt blir klortillforseln,
enligt tabell 8: (25/0,415)*0,013 ~ 0,8 kg ha™ ar”, vilket 4r forsumbart. Svaveltillforseln blir
vid denna godsling: (25/0,415)*0,179 ~ 10,8 kg ha™ &r™", vilket ungefir motsvarar den
svaveltillforsel som Jordbruksverket (2005) rekommenderar for strasad.

P& lerjordar med K-AL-klass > III verkar det enklast att undvika klortillférsel. De ar da
energihavre odlas tillfors inte nagot K-medel, utan grodan far utnyttja det som finns i markens
kaliumforrad. Pa littare jordar med 14g K-AL-klass gir det ocksa att odla havre utan att
ndmnvirda mingder klor tillférs, men det blir i praktiken lite krangligare. Pa en
vixtodlingsgird med 14ga P- och K-AL-klasser tillfors vanligen havren, N, P, K och S med
samma gddselmedel under en overfart. Alla NPKS-medel i Yaras sortiment har KCl som
kaliumkélla, med undantaget NPKS-medel for potatis. Godselmedel anpassade for potatis har
lagt klorinnehall, men férhallandena mellan N, P och K stimmer ej for strasdd. S& om N, P,
och K skall tillforas till havren under skordearet utan naimnvird klortillforsel, maste det
spridas tva olika godselmedel, vilket som regel innebér en extra dverfart. Exempel pé
gbdselmedel som kan anvindas blir dd K,SO4 och Yaras Opticrop 27-5-0 eller motsvarande.

Ett sétt for att undvika en extra overfart ar att forradsgddsla forfrukten till energihavren med
sa mycket K som behdvs for att det skall ricka till havren dret efter. Enligt Jordbruksverket
(2005) bor dock forradsgodsling eller uppgodsling med kalium, pé lerfria och lerfattiga
mineraljordar samt mulljordar, undvikas med tanke pa risk for utlakningsforluster, speciellt i
nederbordsrika trakter.

Ovriga odlingsbetingelser

Syftet med detta forsok var framst att undersoka effekten av klortillforsel via gédselmedel.
Men dven klordepositionens, lerhaltens och kalknivans paverkan pa klorhalten i1 havrekédrnan
har undersokts, dock mer oversiktligt och med férre upprepningar, darfor kan sékra slutsatser
inte dras.

Eftersom forsoksgardarna ofta dr vilskotta med goda odlingsjordar som drivs av kunniga
personer, kan det vara svart att hitta forsoksplatser som skiljer sig frdn mangden. Jordar med

25



och utan kalkbehov skulle jimforas, men ingen av forsdksplatserna som ingick 1 detta forsok
hade kalkbehov. Nér Kvinum och Gotene som hade ldgst pH (6,3) jimfordes med Gréstorp
som hade hogst pH (6,6) fanns det dock signifikanta skillnader mellan forsoken. Varfor
Kvinum och Gétenes medelvirde (0,93) var hogre dn Gréstorps (0,69) kan diskuteras. I tabell
12 syns det att inte bara pH-vardena skiljer Kvinum och Gétene fran Gristorp utan dven P-
AL, K-AL och jordart.

Enligt figur 2 var den genomsnittliga klordepositionen under perioden 1993-2003 ca 12-20 kg
ha™ &' i regionen dir de tre vistliga forsoken ligger och ca 3-8 vid forsoksplatsen utanfor
Bélsta. For att se om klornedfallets gradient 6ver Sverige paverkade klorhalterna i kérnan
jamfordes A-ledens klorhalter for de tre forsdken i vist med Bélstaforsokets klorhalt. Balstas
var nagot lagre, men skillnaden var ej signifikant. A-leden valdes for att det &r hir som
effekter fran klornedfallet tydligast syns. Klordepositionens paverkan pé klorhalten 1
havrekérna kan forsummas.

En orsak till att skillnaden mellan forsoken 1 vést och det 1 6st blev sa liten dr utlakningen.
Niér nederborden ir storre dn evapotranspirationen utlakas klor. Nederbdrden dverstiger
vanligtvis evapotranspirationen under hela vinterhalvaret. En stor del av klordepositionen
lakas ddrmed ut innan havrens rétter hinner ta upp det.

Svavelforsoket, R3-3093

Svavelgddsling

Svavelgodslingens paverkan pa havrekirnans svavel-, klor- och askhalt var forsumbar. Det
fanns ingen tydlig stigande eller sjunkande trend for varken svavel-, klor- och askhalterna da
svavelgodslingen dkade. De forsumbara variationerna av halterna stimmer overens med
konstaterandet frdn Kirkby & Mengel (1987) ndmligen att variationerna av mineral 1
reproducerande organ endast dr sma. Resultatet for svavelhalterna i detta forsok stéirks dels av
tendensen som arkivproverna visade, ndmligen att svavelhalten 1 havrekdrnan 6kar inget eller
obetydligt d& svavelgddslingen okar. Samt dels av resultaten som Withers m.fl. (1995) fick,
nidmligen att nir svavelgivan, till spannmal godslad med gips (CaSO4-2H,0)dkade sé& 6kade
svavelkoncentrationen i kdrnan signifikant pa endast en av tolv forsoksplatser.

Svavelgodslingen paverkade skorden, skillnaderna mellan leden var dock ej hogre 4n 220 kg
ha™ ar'. Skorden i led A var signifikant ligre 4n skordarna i led B och D, men ej C och E. Att
det fanns signifikanta skillnader mellan A och B men ej A och C respektive E beror
formodligen dels péd slumpen, dels pa havrens svavelbehov som motsvarar led B.
Skordedkning som foljd av svaveltillforsel kan endast forvéntas vid svavelbrist. Nar grodans
svavelbehov mittats kan inte ytterligare svaveltillforsel ge hogre skord.

Ovriga odlingsbetingelser

Syftet med detta forsok var framst att undersoka effekten av svaveltillforsel via gddselmedel.
Men édven andra odlingsbetingelsers paverkan pa svavelhalten i havrekérnan har jamforts.
Eftersom endast fyra forsoksplatser fanns att jamfora, samtidigt som fler én en av
parametrarna var olika pa forsoksplatserna, var det svart att avgora vilken parameter som gav
upphov till skillnaderna mellan forsoksplatserna. Pararmetrarna som skulle undersokas var
jordens lerhalt, pH-virde samt regional placering.
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Eftersom svaveldepositionen i Sverige har minskat under de senaste 30 aren fran ca 20 till ca
2-6 kg SO,4-S ha™ ar' i genomsnitt s r skillnaden mellan depositionen i Vist- och
Ostsverige liten. Under perioden 2001-2005 var svavelnedfallet ca 5-6 respektive ca 2 kg
SO,-S ha™ ar' vid de mitstationer som lag nirmast forsoksplatserna i vést respektive st. Nir
svavelhalterna for respektive led jamfors sé syns det att de varierar mycket lite, med
undantaget Kvdanums C-led som skiljer sig fran de andra véirdena pa ett oforklarligt sétt. Nar
svavelhalten knappt paverkas da svavelgodslingen okar frén 0 till 40 kg ha™ ar”' s lir den
inte bli hogre 1 Viéstsverige bara for att svaveldepositionen dr 2-3 kg hogre dn den 1
Ostsverige. Detta tyder pa att svaveldepositionen inte kan paverka havrekirnans svavelhalt.

Efter att ha resonerat mig fram till att svaveldepositionen inte paverkar svavelhalten har det
blivit lattare att jimfora forsoksplatserna eftersom en av parametrarna som skilde
forsoksplatserna har tagits bort.

For att se om lerhalten pdverkar svavelhalten i havrekdrna jamfordes Skara, Kvanum och
Bélsta. Eftersom svaveldepositionen kan forsummas blir jordarten den parameter som skiljer
dessa forsoksplatser at. Nér svavelhalterna for de tre forsoken jamfors i tabell 15 ér
skillnaderna obetydliga, detta tyder pa att inte heller lerhalten kan paverka svavelhalten.

Nér Munkedals svavelhalt jimfordes med Balstas, Kvinums och Skaras var Munkedals
signifikant lagre. Lerhaltens och svaveldepositionens paverkan pa svavelhalten var, enligt
tidigare resonemang forsumbar, pH-vérdet var den parameter som skilde Munkedal frén
ovriga. Munkedals pH var 5,3 6vriga forsoksplatsers 6,3. Resultatet fran testet tyder pa att 1agt
pH-vérde ger ldgre svavelhalt i havrekédrnan.

Utifrén de resultat som svavelforsoket givit kan féljande rdd om svaveltillférsel och odling av
energihavre ges:

e Undvik ej svavelgddsling for att minska svavelhalten, om svavelgddsling undviks kan
skorden bli ca 4-5 % ldgre 4n skorden da svavelgodslingen 4r 10 kg ha™ ar.

e Svavelhalten blir lagre pa jordar med lagt pH. Svavelhalten var ca 15 % ldgre pd en
jord med pH 5,3 jamfort med tre jordar som alla hade pH 6,3. Det &r ingen god ide att
inte underhéllskalka sin dker sa att pH-vérdet sjunker. Nackdelarna med ett 14gt pH-
vérde véger tyngre dn fordelarna.

Kvivet 1 forsokets godselmedel tillférdes som NHs-N och NO3-N. I A-ledet tillfordes 40 kg
vardera av NH4-N och NO3-N. I E-ledet tillférdes 75 kg NH4-N och 5 kg NO3-N. A- och E-
ledets klorhalter 1 havrekdrnan skiljde sig ) nimnvart. Enligt Kafkaki m.fl. (2001) borde
klorhalterna i E-ledet vara hogre dn i A-ledet. Men enligt Kirkby & Mengel (1987) ér
variationerna av mineraldmnen i reproducerande organ sma. I de aktuella forsoken péverkades
klorhalterna formodligen mer 1 havrens vegetativa delar &n i kdrnan.
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Klorforsoket, R3-4038

Slutsatser som kan dras fran forsoket ar foljande:

Klorhalterna i havrekérnor stiger nér klorgivan okar, klorhaltens stegring &r dock ej
linjir. Klorhalten i kiirnan steg i genomsnitt fran 0,74 till 0,91 respektive 1,00 g kg™
TS nir klorgivan 6kade fran 0 till 25 respektive 100 kg per ha och ar. Klorhalten i
nolledet skilde sig signifikant fran leden dar 25 respektive 100 kg Cl tillfordes via
gbddselmedel.

Om klorgddslingen minskar frén 25, som kan ses som normal tillférsel da havren far
sitt K frén KCL, till 0 kg Cl ha™' under skérdedret, antingen genom (1) godsling med
klorfattigt K-medel t.ex. kaliumsulfat, (2) genom foérradsgddsling av K dret innan (pa
de jordar dér det &r mojligt) eller (3) genom att tdra pa kaliumforradet pé jordar med
stort forrad, kan klorhalten i kdrnan minskas med ca 19 %.

Ask- och svavelhalter i havrekdrna paverkades ej av klorgivans storlek.

Den ojamnt fordelade klordepositionen dver landet ger ej ndmnvird paverkan pa
klorhalten 1 havrekarnan.

Klor- och svavelhalterna i havrekdrnan paverkas mer av odlingsplatsen dn av
klorgivans storlek.

Svavelforsoket, R3-3093

Slutsatser som kan dras fran forsoket ar foljande:

Svavel-, klor- och askhalten i havrekdrna paverkas obetydligt av svavelgivans storlek.

Som véntat var skdrden ndgot hogre (ca 4-5 %) dé svaveltillforseln fran godselmedel
var 10 istillet for 0 kg ha™ ar’.

Skorden 0kar generellt inte da svavelgivan overstiger jordbruksverkets
rekommenderade 10 kg ha™ ar™.

Svaveldepositionens och lerhaltens paverkan pa svavelhalten i1 havrekdrna verkar vara
forsumbar.

Svavelhalten i1 kdrnan blir lagre pa jordar med gt pH. Pa forsoksplatsen med pH 5,3
var svavelhalten i kéirnan i genomsnitt 1,49 g kg™ TS, ca 15 % lagre jamfort med de
ovriga forsoksplatserna som alla hade pH 6,3 och en genomsnittlig svavelhalt pa 1,75.

Svavel- och klorhalterna 1 havrekdrnan paverkas mer av odlingsplatsen adn av
svavelgivans storlek.

Forhéllandet mellan NH4-N och NO3-N i kvéivegodselmedlet paverkar troligen ej
klorhalten i havrekérnan.
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Institutionen for markvetenskap

“  Avdelningen for vaxtnaringslara

Bilaga 1

(2006-03-27/ML)
2006-04-19/LM

1(2)

Varierad intensitet av svavelgddsling till havre

Syfte

Omfattning:

Forsoksplan

Studier hur intensiteten i svavelgddsling paverkar S-halten 1
havrekdrna avsedd for eldning. Har betydelse for rokgasernas
egenskaper. Planen anknyter till R3-4038.

4 forsok 2006. Ett i Uppland , 6vriga i Véstsverige. Se vidare
under forsoksplatser.

For att fa rétt svavel- och kvdvemiangd 1 kombineras
ammonsulfat och suprasalpeter enligt uppstéllning nedan. Denna
kombination leder till att samtliga led far 80 kg N/ha.

Led S-giva Suprasalpeter N27 Ammonsulfat, NS 21-24

(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
A 0 296 0
B 10 267 38
C 20 234 80
D 40 170 163
E 80 40 330

Faltplan 5 forsoksled, 4 samrutor = 20 rutor. Slumpad individuell
rutférdelning for varje forsk. Bruttorutans storlek 48 m®.
Sort Belinda
Skorderest- Skorderester aterfors.
behandling
Postadress Besoksadress E-mail Tel. Fax
Box 7014 Ulls vag 17 lennart.mattsson@mv.slu.se +46 18 67 1256 +46 18 67 27 95

SE-750 07 UPPSALA Ultuna, Uppsala



Forsoksplatser

Grundgddsling
Bekampnings-
atgarder

Graderingar

Nederbord

Skord

Provtagning

Provhantering

Analyser

Ovrigt

Kontakt-
personer

Forfrukten skall vara strdsdd. Stallgddsel eller andra organiska
godselmedel fér inte ha spritts pa filtet senare dn 5 ar.
Uppland: <15% lerhalt utan kalkbehov, 1 forsok
Vistsverige: <15% lerhalt utan kalkbehov, 1 forsok

<15% lerhalt med kalkbehov, 2 forsok

Hela forsoket godslas med 15 kg P och 25 kg K per ha i P20
respektive K50.

Bekdmpning av ogris, sjukdomar och skadedjur utfors vid behov.

Rutvisa graderingar av 1. Planttdthet vér, 2. Bristsymptom, 3.
Parasitangrepp, 4. Strastyrka vid skord.

Uppgift om nederborden noteras pé protokoll fran och med
gbdslingen och fram till skorden och insdndes tillsammans med
skordekorten.

Vid skord véges endast kirna.

Jord: Generalprov av matjorden vid anldggningen.

Kérna: Ledvisa exakt invidgda prov (1000 g).

Alla prover till Agrilab AB, Ulls vag 33, 75651 Uppsala

En analysbestéllning skall medf6lja alla prover som skickas for
analys. Anvind gérna den analysbestéllning som utsédndes fran
avd 3. Packlista i vanlig ordning skall ocksa alltid finnas.

Jord: Mullhalt, lerhalt, jordart, pH, P-AL, K-AL, Mg-AL, Ca-AL,
K-HCI.

Kérna (Ledvis) TS, renvikt, 1000-kornvikt, askhalt, S, Cl och N.

Alla atgirder, provtagningar etc skall signeras med datum pa
féaltkortet. GOr en notering dven nir bestilld atgérd ej utforts.

Lennart Mattsson SLU, Avd. f. viaxtniringslara, 018-671256.

Martin Larsson (examensarbetare) 0733-783337, 018-671146,
0293-53113.
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Varierad intensitet av klorgddsling till havre

Syfte

Omfattning:

Forsoksplan

Studier hur intensiteten i klorgddsling paverkar Cl-halten 1
havrekdrna avsedd for eldning. Har betydelse for rokgasernas
egenskaper. Planen anknyter till R3-3093.

4 forsok 2006. Ett i Uppland pé ldttare jord, dvriga i véstsverige.
Se vidare under forsoksplatser.

For att fa rétt klor- och kaliumméngd 1 de olika leden
kombineras KS 42-18, K50 och Besal enligt uppstillning nedan.
Detta innebar att 27 kg K/ha tillfors till samtliga led.

Led Cl-giva Kaliumsulfat, KS 42-18 Kalisalt, K50 Besal

(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
A 0 64 0 0
B 13 33 26 0
C 25 0 53 0
D 50 0 53 42
E 100 0 53 125

Jordbruksverkets riktlinjer for kaliumgddsling innebir att
ungefar 25 kg Cl tillférs om kaliumtillforseln sker med KCI. Led
C antas déarfor motsvara en normalgiva av Cl till havre.

Faltplan 5 forsoksled, 4 samrutor = 20 rutor. Slumpad individuell
rutférdelning for varje forsk. Bruttorutans storlek 48 m®.
Sort Belinda
Postadress Besoksadress E-mail Tel. Faxl
Box 7014 Ulls vag 17 lennart.mattsson@mv.slu.se  + 46 18 67 1256 +46 18 67 27 95

SE-750 07 UPPSALA Ultuna, Uppsala



Skdrderest-
behandling

Forsoksplatser

Grundgddsling

Bekampnings-
atgarder

Graderingar

Nederbdrd

Skord

Provtagning

Provhantering

Analyser

Ovrigt

Kontakt-
personer

Skorderester aterfors.

Forfrukten skall vara strasdd. Stallgddsel eller andra organiska
godselmedel far inte ha spritts pa faltet senare an 5 ar.
Uppland: <15% lerhalt utan kalkbehov, 1 forsok
Vistsverige: >20% lerhalt utan kalkbehov, 2 forsok

>20% lerhalt med kalkbehov, 1 forsok

Hela forsoket gddslas med 15 kg P och 80 kg N i P20 respektive
suprasalpeter (N27).

Bekdmpning av ogris, sjukdomar och skadedjur utfors vid behov.

Rutvisa graderingar av 1. Planttithet var, 2. Bristsymptom, 3.
Parasitangrepp, 4. Strastyrka vid skord.

Uppgift om nederborden noteras pé protokoll fran och med
gbdslingen och fram till skorden och insdndes tillsammans med
skordekorten.

Vid skord viges endast kirna.

Jord: Generalprov av matjorden vid anldggningen.
Kérna: Ledvisa exakt invdgda prov (1000 g).

Alla prover till Agrilab AB, Ulls véag 33, 75651 Uppsala

En analysbestéllning skall medf6lja alla prover som skickas for
analys. Anvind gérna den analysbestéllning som utséndes fran
avd 3. Packlista i vanlig ordning skall ocks4 alltid finnas.

Jord: Mullhalt, lerhalt, jordart, pH, P-AL, K-AL, Mg-AL, Ca-AL,
K-HCI.
Kérna (Ledvis) TS, renvikt, 1000-kornsvikt, askhalt, S, CI och N.

Alla atgérder, provtagningar etc. skall signeras med datum pa
faltkortet. GOr en notering dven nér bestilld atgird ej utforts.

Lennart Mattsson SLU, Avd. f. viaxtniringslara, 018-671256.
Martin Larsson (examensarbetare) 0733-783337, 018-671146,
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