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Forord

Detta examensarbete genomfordes inom agronomprogrammet, inriktning mark/véxt. Arbetet
ar tdnkt som en forstudie till ett storre projekt som syftar till att ta fram en standardiserad
metod for att véardera organiska godselmedel med hansyn till kvave. Examensaarbetet har
genomforts vid Institutionen for markvetenskap, Avdelningen for precisionsodling, pa SLU i
Skara. Analyser av prover har skett vid Institutionen for markvetenskap, Ultuna samt pa
AnalyCen i Lidkoping. Projektet finansierades av Lantmannens VL-stiftelse.

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare Sofia Delin samt till Anders Jonsson och Leif
Brohede pa AnalyCen i Lidkoping for deras engagemang. Jag vill dven tacka Bo Stenberg for
hjalp med provtagning, litteratur och resonemang kring resultaten. Till sist vill jag tacka
Rose-Marie Ericsson vid Institutionen for markvetenskap for hjalp med analysering av mina
jordprover.

Jon Orvendal
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Sammanfattning

| dagens moderna jordbruk &r det viktigt att optimera anvandandet av kvave, bade ur
ekonomisk- och miljomassig synvinkel. Detta kan vara sarskilt svart inom det ekologiska
jordbruket dar det dels kan vara svart att tillgodose kvavebehovet och dels svart att styra
kvavet sa att det finns tillgangligt nar det behdvs. Det ekologiska jordbruket anvander dven
allt mer restprodukter fran diverse industrier for att klara sitt kvavebehov. Dessa olika
restprodukter innehaller till stor del organiska kvéaveféreningar som maste brytas ner och
frigoras for att kunna tas upp av vaxter. Det skulle vara dnskvart med en standardiserad metod
for att kunna ta reda pa hur mycket av, och hur snabbt detta kvave kan frigoras.

Detta projekt forsoker bidra med kunskap inom detta omrade genom att utreda hur man med
relativt enkla och upprepningsbara laboratoriemetoder kan vardera organiska godselmedel
med hénsyn till deras kvaveeffektivitet. Inkubation i klimatskap (15°C) och vattenextraktion
testades pa fyra olika godselmedel. | inkubationsforsoket méattes hur snabbt kvévet
mineraliserades. Vattenextraktionen gjordes for att utreda eventuella samband med
mineraliseringen i inkubationsforsoket. Syftet var att utvardera om metoderna kunde vara
palitliga for att forutsaga hur mycket som mineraliserades efter godsling i falt. Inkubationerna
jamfordes darfor med tidigare utforda inkubationer under naturliga temperaturférhallanden i
falt.

De organiska godselmedlen blandades med jord och inkuberades i klimatskap under 56 dagar.
Vid 6 olika tidpunkter under denna period togs prover ut dar mineralkvaveinnehallet mattes.
Resultatet visade en ganska snabb mineralisering fran BioVinass (restprodukt fran
jastframstéllning) och Biofer (k6tt och benmjol) under de forsta tva veckorna. Dérefter
forekom ingen ytterligare nettomineralisering. Bade nétflytgodsel och kycklinggddsel
inneholl en relativt stor del ammoniumkvave fran borjan. Har forekom darfor en
nettoimmobilisering under den forsta veckan. Den andra veckan syntes en kraftig
mineralisering fran kycklinggodseln, vilket troligen berodde pa nedbrytningen av urea. Efter
den andra veckan férekom ingen ytterligare nettomineralisering. Notflytgodseln daremot
visade en langsam nettomineralisering anda fram till dag 56. Mellan 35 och 50 % av det totala
kvaveinnehallet hos godselmedlen var i mineralform efter de forsta tva veckorna. Darefter
verkade mineraliseringen avta helt forutom hos nétflytgodseln. Detta tyder pa att kvave kan
delas in i en mer lattnedbrytbar och en mer svarnedbrytbar fraktion.

Inkubation pa lab visar ungefar samma inkubationspotential som i falt, aven om den i falt
varierar mer mellan gédselmedel. Férsok gjordes ocksa att forutspa nettomineraliseringen
med hjélp av daggrader, for att kunna dversatta labvardena till faltforhallanden. Detta visade
sig svart. Daremot fungerade det battre att forutspa nitrifikationen med hjélp av daggraderna.

Nér inkubationsresultaten jamférdes med vattenextraktionerna verkade det kunna finnas ett
svagt samband mellan andelen varmvattenextraherat kvave och andelen mineraliserat kvéve i
inkubationsforsoken bortsett fran BioVinassen.



Summary

Within agriculture it is important to optimize the use of nitrogen, not only from an economic
point of view but also to minimize damage to the environment. This can sometimes be
difficult, especially within organic farming. Organic farmers are using increasing amounts of
waste products from the food industry to cover their nitrogen needs. These different organic
fertilizers release nitrogen at different rates and under specific soil conditions. Because of this,
it would be beneficial to have a standardized method to measure the amount and rate of
nitrogen mineralization from organic fertilizers.

This project contributes to this knowledge by investigating whether relatively simple and
repeatable laboratory methods can be used to estimate the nitrogen fertilizer value of organic
fertilizers. Incubation in a climate chamber was used to measure the mineralization rate, while
water extraction was used to investigate possible relationships with mineralization in the
incubation for four organic fertilisers: chicken manure, cattle slurry, Biofer (bonemeal) and
Vinasse (waste product from the yeast industry). The objective was to evaluate whether these
methods could reliably predict mineralization under field conditions. Incubation results were
therefore compared with those of prior incubations under natural temperatures in field
conditions.

The four fertilizers were mixed with soil and incubated in a climate chamber (15°C) for 56
days. Samples were removed on six occasions and the amount of mineral nitrogen was
measured. The results showed that there was rather rapid mineralization from Biofer and
Vinasse during the first two weeks (45-50 % of total N). After this period, no net nitrogen
mineralization could be seen. Both chicken manure and slurry contained rather high amounts
of mineralized nitrogen at the start (35-40 % of total N), but during the first week they
showed net nitrogen immobilization, which is common with manure. In the second week the
chicken manure showed rapid nitrogen mineralization (mineral N increased 10 percentage
units to 50 % of total N), probably due to mineralization of urea, after which time net
mineralization stopped. However, the slurry continued to show slow net mineralization (only
a few percent) to the end of the 56-day period. Between 35-50% of the total nitrogen in all
four fertilizers appeared to be in mineral form two weeks after application. To measure true
mineralization, we would need more information on immobilization. The nitrogen appeared to
be present in two different pools, one readily degradable and one more resistant to
degradation.

Incubation in the laboratory showed approximately the same mineralization potential (40-
50 % of total N) as incubation at field temperature, although variation between fertilizers was
larger in the field. Attempts were made to predict net N mineralization in terms of day-
degrees, to allow laboratory values to be converted to field conditions. However, this proved
difficult, probably because there are too many processes involved. Nitrification, on the other
hand, seemed easier to predict in terms of day-degrees.

Comparisons of incubation results with nitrogen and carbon in water extracts revealed a weak
relationship between amount of total nitrogen extracted in warm water and amount of total
mineralized nitrogen extracted in the incubation.






Inledning

| takt med att miljotankandet 6kar i samhéllet 6kar ocksa kraven pa att ta tillvara sa mycket
som mojligt av det avfall och de restprodukter som bildas vid industriernas
tillverkningsprocesser. Dessutom &r det naturligtvis ekonomiskt fordelaktigt att kunna sélja
sina restprodukter. Nagra av dessa produkter har visat sig fungera utméarkt som godselmedel
inom jordbruket. For att maximalt kunna utnyttja kvévet i gddselmedlen behdvs en metod for
att kunna vérdera det organiskt bundna kvavets véxtnaringsvérde och hur fort det
mineraliseras efter spridning. Detta for att veta nar man bor sprida godselmedlet for att sa stor
del av kvavet som mgjligt ska kunna komma grddan till nytta. Dels &r detta 6nskvért ur
ekonomisk synvinkel, dels ar det viktigt for att inte orsaka kvaveforluster som leder till
pafrestningar for miljon. Troligt ar ocksa att anvandningen av organiska godselmedel i nagon
form kommer att 6ka da vi stravar efter att 6ka kretsloppstankandet i samhéllet. Redan idag
finns en efterfragan pa standardiserade metoder for att vardera organiskt kvave.

Inom dagens ekologiska jordbruk racker det inte alltid till med stallgddsling eller
grongodsling for att tacka kvavebehovet. Framst hos véxtodlingsgardar utan djur ar behovet
av extra kvavetillskott stort. Pa grund av detta har det ekologiska jordbruket fatt se sig om
efter andra tankbara kvavekallor. De medel man funnit mest lampliga for detta &ndamal ér,
forutom olika typer av stallgédsel, just organiska restprodukter fran livsmedelsindustrin. Pa
grund av sitt hdga naringsinnehall konkurrerar dven foderindustrin om en del av dessa
restprodukter. De vanligaste restprodukterna som anvénds som godselmedel idag &r kéttmjol,
benmijdl och blodmjol fran slakteriindustrin och BioVinass som ar en restprodukt vid
jasttillverkning. Aven kycklinggddsel i processad form anvénds en del. Dessa godselmedel
presenteras narmare langre fram.

En av de storsta anledningarna till att man har svart att vardera organiska godselmedel beror
pa att huvuddelen av kvévet ar bundet i organiska foreningar. Dessa féreningar maste brytas
ned for att kvavet ska bli tillgangligt for vaxterna. | dagslaget gors ingen uppdelning av de
organiska kvaveforeningarna i godselmedlen da det inte finns ndgon standardiserad metod
tillganglig for detta. Man vet dock att stora skillnader i nedbrytningshastighet foreligger. Det
har ocksa visat sig att stora delar av det organiska kvavet bryts ned sa pass langsamt att det
knappast blir tillgangligt for vaxterna inom 6verskédlig tid. Anda benamns de organiska
godselmedlen utifran dess totala kvaveinnehall och inom odlingsforsok jamfors de bade
sinsemellan och med mineralgddsel med avseende pa totalkvavet. Resultaten riskerar da att
bli missvisande. Dessutom riskerar effekten av godselmedlet att inte bli det forvantade. Man
forsoker idag med hjalp av odlingsférsok kartlagga effektiviteten hos olika organiska
godselmedel. Dessa forsok tar emellertid mycket lang tid och paverkas av manga opaverkbara
faktorer. Marknaden for de organiska godselmedlen forandras ocksa standigt. Andringar i
regler, produktutveckling m.m. gér att medlen férandras och nya medel tillkommer. Det vore
darfor onskvart att kvalitativt kunna véardera det organiska kvavet pa nagot satt. En fordel ar
om en eventuell analysmetod &r sa snabb och billig som majligt och dessutom kan utforas pa
lab.



Syfte

Syftet med detta arbete var att utreda hur man med relativt enkla och upprepningsbara
laboratoriemetoder kan vérdera organiska godselmedel med hansyn till deras
kvaveeffektivitet. Inkubation i klimatskap och vattenextraktion testades pa fyra olika
godselmedel. I inkubationsforsoket mattes hur snabbt kvavet mineraliserades.
Vattenextraktionen gjordes for att utreda eventuella samband med mineraliseringen i
inkubationsforsoket. Syftet var att utvardera om metoderna kunde vara palitliga for att
forutsaga hur mycket som mineraliserades efter godsling i falt. Inkubationerna jamfordes med
tidigare utforda inkuberingar under naturliga temperaturforhallanden i falt (Delin &
Engstrom, 2006) for att se om man far ut samma information pa laboratoriet som i falt. Dessa
tester kompletterades med en litteraturgenomgang dar tyngdpunkten lag pa hur man varderat
organiskt material tidigare och vilka analysmetoder man anvant sig av. Resultaten fran nagra
tidigare gjorda odlingsforsok med organiska godselmedel presenteras ocksa.

Bakgrund
Egenskaper hos studerade gbdselmedel

Notflytgodsel

| flytgodsel som &r en blandning av bade track och urin utgdrs ca 60 % av totalkvavet av
ammonium (Granstedt m.fl., 1998). Totalkvéve i konventionell n6tflytgddsel ar enligt
Steineck m.fl.( 2000) ca 0,3 % av vatvikten. Pa grund av den hoga ammoniumhalten
rekommenderas en maximal giva pa 30 ton ha™* &r™. Ett inkubationsférsok utfért av Trehan
(2000) visade att nettomineraliseringen av organiskt kvave i flytgddsel blandat med jord inte
borjar forran efter 1-2 manader. Inkubationen pagick under ett ars tid vid 25°C. Efter ett ar
hade 49,1 % av det organiska kvavet i godseln mineraliserats. Nettomineraliseringen var efter
ett ar daremot endast 26,3 %.

Kycklinggodsel

Kycklinggddsel ar ett efterfragat alternativ inom ekologisk odling da den &r naringsrik och
snabbverkande (Rodhe m.fl., 2000). Godseln innehaller dels track, dels stromaterial som
oftast bestar av span eller halm. Analyser som har gjorts pa ett antal olika partier
kycklinggddsel visade ett snittvarde for kol/kvavekvoten pa 11. Medelammoniumbhalten var
0,6 % av vatvikten medan totalkvéavehalten var 3,2 %. Medelvérdet for ts-halten var 69 %.
Faglar utséndrar fekalt material, track, tillsammans med urin i fast form (Richert Stintzing,
2001). Detta innebér att urinen utséndras som urinsyra, en organisk kvavefoérening som &r
relativt 14tt nedbrytbar. Undersokningar har visat att mellan 60 och 70 % av totalkvavet i farsk
hdnsgddsel foreligger som urinsyra, 20 till 30 % som 6vrigt organiskt bundet kvave och
resten som ammoniumkvave. Detta innebér att godseln ar mer lattomséattbar i marken &n
exempelvis fast stallgodsel fran nét och svin déar andelen organiskt bundet kvave kan vara
mellan 50 och 100 % av totalkvévet. Urinsyran bryts ner i flera steg och slutprodukterna ar
ammoniak och koldioxid. Processen paverkas av temperatur, pH-vérde och vattenhalt. Vid
lagring av fjaderfagodsel med lite l&gre ts-halt har forsok visat att den mesta urinsyran hunnit
brytas ned (Kirchmann, 1991).
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Biofer

Biofer ar en restprodukt fran slakteriindustrin bestaende av kott-, blod- och benmjol
(Bergman, 2000). Den tillverkas av Gyllebo G6dning som &gs av Svenska Lantmannen.
Analys av Biofer har visat att endast ca 2 % av det totala kvaveinnehallet fanns i form av
ammonium (Lundstrém & Lindén, 2001). Kvavet i Biofer bestar huvudsakligen av
lattmineraliserade proteiner (Wivstad, 1996). Kottmjol har enligt Hill (2002) en kol-
kvavekvot pa omkring 5 medan motsvarande vérde for benmjol ar ca 8. Biofer finns i olika
varianter. Tva exempel &r Biofer 9-4-0 och Biofer 7-9-0, dar siffrorna anger procenten kvave,
fosfor och kalium av godselmedlets vikt. Den sistnamnda passar bra pa fosforfattiga jordar.

BioVinass

BioVinass ar en melassliknande restprodukt efter jasttillverkning (Steineck m.fl., 2000). Vid
Sveriges enda jastfabrik, Jastbolaget, utanfor Stockholm utvanns 2002 ca 5000 ton BioVinass.
Vid framstéliningen av jast anvands bland annat betsockermelass, ammoniakldsning och
fosforsyra (Homman, 2002). Spillvatten bildas vilket innehaller en hog andel kvave, kalium
och fosfor. Detta spillvatten indunstas varvid en av de aterstaende produkterna blir BioVinass.
Enligt Bergman (2000) har BioVinass en ammoniumhalt av 0,25 % och en totalkvavehalt pa
4 % av vatvikten. Kvavet ar till storsta delen bundet i proteiner och darmed lattomséttbart
(Jerkebring, 2000). Erfarenheterna av BioVinass ar varierande (Hill, 2002). Effekten av
BioVinassen verkar vara mycket beroende av markfukten for att kvdvemineraliseringen ska ta
fart varfor inblandning med flytgodsel eller urin gett goda resultat.

Mineralisering och immobilisering av kvave

Har gors en liknelse mellan kvéve i jord och kvéve i gddselmedel for att beskriva begreppen
mineralisering och immobilisering. Mangden lattnedbrytbart kvave ar dock i normala fall
alltid mycket storre hos ett godselmedel &n hos jord. I stort sett hela forradet av kvave i jorden
ar bundet i organiska substanser d.v.s. mullamnen vaxtrester och markorganismer (Steineck
m.fl., 2000). Detsamma géller for en relativt stor del av kvévet i organiska godselmedel, men
mangden lattnedbrytbart- eller mineraliserat kvave dar ar storre. Det finns ett ndra samband
mellan totalmangd kvéve i mark och mullhalten. Pa grund av dessa mer eller mindre
nedbrytbara organiska marksubstanser finns inte alltid tillrackligt med kvave till vaxterna
aven om kvaveinnehallet i jorden ar hogt. Det finns dock rikligt med mikroorganismer i
marken som livnar sig pa att bryta ner dessa organiska foreningar till enklare molekyler. |
denna process frigors kvave som ammoniak, NHs, vilket sedan i marken omvandlas till
ammonium, NH,". Ammoniumkvavet ar véxtillgangligt mineralkvéve och darfor kallas denna
process for mineralisering. Det finns manga olika typer av organiskt material som &r olika
svara att bryta ner och darfor skiljer sig mineraliseringshastigheten mycket beroende pa
materialets sammansattning. Kvave kan dessutom bade frigoras fran och bindas till organiskt
material. Skillnaden mellan mineralisering och fastlaggning (immobilisering) brukar man
kalla nettomineralisering (Steineck m.fl., 2000). Om denna &r negativ talar man om en
nettoimmobilisering.

Yttre faktorer som temperatur och fuktighet paverkar mineraliseringen. Férsok har gjorts som
visar att mineraliseringen gar betydligt langsammare i marken under torra férhallanden
(Miller & Johnson, 1964). Godselmedel som innehaller organiskt bundet kvave bor alltsa
mineraliseras langsammare vid torra forhallanden. Det styrks ocksa i forsok gjorda pa Lanna
forsoksstation i Vastergétland (Bergman, 2000).

I vilken utstrackning mikroorganismerna sjalva lagger beslag pa frigjort kvave bestams av hur
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mycket energi materialet innehaller i forhallande till dess kvaveinnehall (Steineck m.fl.,
2000). Detta uttrycks med den sa kallade kol-kvavekvoten. Sa lange denna kvot ar vasentligt
hogre an 20 som i t.ex. strasadeshalm eller obrunnen stallgddsel, tar mikroorganismerna sjalva
hand om allt frigjort kvéave. For att kunna utnyttja materialets hela energiinnehall tar
mikroorganismerna dessutom kvave fran omgivningen. Detta leder da till en fastlaggning av
mineralkvavet, d.v.s. immobilisering. Under nedbrytningen av det organiska materialet
minskar kol-kvavekvoten. N&r denna kvot sjunker under 20 bérjar mer kvave frigoras an vad
som fastlaggs och aterigen sker en nettomineralisering.

Kvavet pendlar inte bara mellan organiska former och mineralkvéve i marken (Steineck m.fl.,
2000). Det kan dessutom forsvinna helt och hallet fran marken genom utlakning eller
denitrifikation. Utlakning innebér kort och gott att kvavet rinner bort med markvattenflddet.
Denitrifikation ar en mikrobiell process och innebér att nitratkvave atergar till luften i form av
kvavgas. Denitrifikationen &r svar att mata och &r beroende av faktorer som vattenhalt,
temperatur och framférallt syretillgang i marken.

Nedbrytning av organiskt material

Det dr ett k&nt faktum att olika typer av organiskt material bryts ned olika fort. Har foljer
darfor en ganska generell illustrering av detta (tabell 1). En vanlig uppdelning av organiska
material i marksammanhang &r att man skiljer pa den labilare mer lattnedbrytbara fraktionen
och en stabilare svarnedbrytbar fraktion (Janssen, 1984). Nagra av de foreningar som hor till
den forstnamnda gruppen &r socker, cellulosa och proteiner.

Tabell 1: Aterstdende andel organiskt material (%) efter inblandning i jord (efter Janssen,
1984).

Antal ar efter applicering

Material 0 1 2 3 5 8
Gronmassa 100 20 10,5 7 4,5 3
Halm 100 38 23 18 14 10
Forna 100 57 43 34 23 14
Stallgodsel 100 60 42 33 25 19
Har 100 72 55 44 32 27
Sagspan 100 75 63 54 40 27
Torv 1 100 77 64 55 43  Ejuppmatt
Torv 2 100 85 77 71 61 51
Torv 3 100 91 84,5 79 70 61
Torv 4 100 96 93 90,5 86,5 82
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Olika metoder att mata mineraliserbart kvave

Inkubation

Inkubation innebér att man later mikrobiella processer fortga under vissa
temperaturforhallanden. Inkubation av godsel kan t.ex. goras for att studera hur de mikrobiella
processerna paverkar kol- eller kvaveomsattning genom att mata t.ex. koldioxidutveckling
eller mineralkvdvemangder under inkubationens forlopp. Férdelen med metoden &r att man
kan kontrollera olika faktorer som t.ex. temperatur, fuktighet och lufttryck. I vissa fall kan
inkubation vara den enda utvagen om man vill forsakra sig om att ha sa god kontroll som
mojligt pa forsoket. Nackdelen ar dock att inkubation tar tid och kan vara ganska
arbetsintensiv. Det handlar ju om en process som behdver en viss tid pa sig. Detta gor att
metoden ar nagot kostsam och att man inte kan fa fram snabba resultat med tydliga utslag.
Inkubation &r en sedan lange anvand metod for att under kontrollerade former studera olika
biologiska och kemiska forlopp. T.ex. har man studerat kvavemineralisering fran olika
organiska material med hjalp av inkubation. Dels kan man jamfora olika material, dels kan
man variera forhallandena och studera effekterna av detta. Langre fram redovisas ett antal
forsok dar man testat nagra olika forlopp med hjalp av inkubation.

Extraktionsmetoder

Da inkubation pa laboratorium &r en tidskravande process vore det énskvart om den kunde
erséttas av snabbare metoder. Ett tdnkbart alternativ skulle kunna vara en extraktionsmetod
som extraherar ut kvéve proportionerligt med vad som skulle ha mineraliserats under en
vaxtsésong. Curtin (2006) undersdkte huruvida man kan kvantifiera det mineraliseringsbara
kvévet hos ett organiskt material i marken genom att méta dess I6slighet i varmt vatten.
Forutom vatten med olika temperaturer sa kan man extrahera med andra kemikalier.
Teoretiskt sett skulle ett milt extraktionsmedel vara dverlagset ett starkt vilket oftast orsakar
hydrolys av stabilare foreningar. Extraktion av NDF (neutral detergent fibres) gors t.ex. med
ett pH-neutralt 16sningsmedel (Goering & Van Soest, 1970). Exempel pa sadana kan vara
EDTA, dinatriumvatefosfat eller destillerat vatten.

Curtin m.fl. har pavisat att det & majligt att med en varmvattenldsning beskriva
kolmineraliseringen i jord. Curtin (2006) fann ocksa ett samband mellan extraherbart kol och
extraherbart kvave. Det ar troligt att ett liknande resultat inte skulle uppnas med olika
organiska godselmedel, eftersom de inte har en lika enhetlig kol/kvéve kvot som jord. Detta
forsok galler alltsa enbart for jord och nagra kanda liknande forsok med godselmedel finns
inte.

For att testa stabiliteten hos det kvdve som extraherats vid varmvattenextraktionen gjorde
Curtin (2006) en syrabehandling. Genom denna behandling hydrolyserades 20- 30% av det
organiska extraherade kvavet till mineralkvave eller lattlésligare former av organiskt kvéve.
Testet visade att det organiska kvave som inte hydrolyserades var mycket motstandskraftigt
och svarnedbrytbart. Inte ens om man forlangde syrabehandlingen fran 6 till 16 timmar sa
blev den hydrolyserade mangden kvave sérskilt mycket stérre. Det kvave som extraherades
med varmvatten har inte karaktériserats. Det dr dock ként att det organiska kvévet i naturliga
markvattenlosningar ar en ganska heterogen blandning bestdende av allt frdn enkla
aminosyror till polyfenolféreningar med stor molekylvikt. Resultaten fran forsoket visade
ocksa att den fraktion som kan extraheras med varmvatten extraheras ganska fort och efter
detta hander inte sa mycket mer aven om man forlanger extraktionstiden.
Varmvattenextraktionen fick med ca 6 % av totalkvaveinnehallet.

13



Vilka metoder anvands for att analysera stallgbdsel idag?

Det traditionella sattet att vardera flytgodsel gar ut pa att man skickar in ett prov till ett
laboratorium for analys. Vanligtvis analyseras da godseln pa totalkvéve (t.ex. genom
kjeldahlsmetoden) och ammoniumkvave. Bra vore dock om det fanns nagon snabbare metod
som kan utféras hemma pa garden och darmed ge ett resultat direkt. Stallgodsel av olika slag
kan ju variera mycket i sammansattning och naringsinnehall. Det skulle darfér vara onskvart
att varje gard som anvander stallgodsel vet vad deras godsel innehaller fran ett tillfalle till ett
annat. Fastgodsel ar ofta svar att provta pa ett representativt sétt da den séllan & homogen,
medan flytgodsel &r lattare da den gar att blanda. Metoder for att vardera flytgodseln direkt pa
garden ar dock inget nytt. De test som finns kommersiellt att tillga pa gardsniva i dag baseras
pa den sa kallade hypoklorit-oxidationsmetoden. For att resultaten fran dessa ska bli palitliga
kravs att flytgodseln &r homogen eftersom man tar enstaka prov ur brunnen. For att hitta en
snabbare och mer palitlig metod har en rad olika forsok gjorts dar man matt naringsinnehall i
godseln med sensorer. Det har t.ex. visat sig finnas ett starkt samband mellan
totalkvaveinnehall, ammoniuminnehall och elektrisk konduktivitet hos godseln (Scotford
m.fl., 1998; Moral m.fl., 2004). Data fran Storbritannien, Irland och Tyskland insamlade fran
minst 20 olika grisgardar och 20 olika nétgardar styrkte detta (Scotford m.fl., 1998). Metoden
ar tankt att snabbt och enkelt kunna nyttjas ute pa gardarna da hela godselbrunnens varde mats
utan att omrérning kravs. Har far man alltsa ett resultat fran hela brunnen och ej enbart fran
ett antal prover vilket helt eliminerar en stor potentiell felkalla.

Kvavemineralisering fran olika organiska material

Ar 2000 genomforde Jerkebring ett atta veckor langt inkubationsférsok med organiska
godselmedel pa Tradgardsforsoksstationen i Uppsala, Sveriges lantbruksuniversitet.
Leveransen av kvave fran fyra specialgédselmedel och ett marktackningsmaterial studerades.
Syftet med forsoket var att efterlikna faltforhallanden i majligaste man. Medlen som
undersoktes var Binadan 6-3-12, BioKomb 6-2-12, hornmj6l 9-8-1 och BioVinass 4-0-6. De
tva forstnamnda bestar av pelleterad och kaliumberikad kycklinggddsel medan hornmjél ar en
restprodukt i pulverform fran slakteriindustrin. Marktackningsmaterialet utgjordes av
rodklover. Forsoket utfordes pa en grovmo och en mellanlera. Godselgivan efterstravades att
likna en mineralkvavegiva pa 50 kg N ha™. Kvavemineraliseringen skiljde sig inte signifikant
at mellan de bada jordarna och resultaten slogs samman.
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Figur 1: Mineraliseringen hos de olika medlen presenterat som andel mineralkvave i jorden
av total kvévetillforsel. Standardavvikelse visas i respektive provpunkt (Ur: Jerkebring,
2000).

Som man kan se i figur 1 s& uppmaéttes hogst andel mineraliserat kvéave i jorden med Binadan
och BioVinass foljt av hornmjol, Biokomb och rédkl6ver i fallande ordning. Fran
specialgddselmedlen frigjordes den allra storsta delen av kvavet under den forsta veckan.
Frigorelsen av kvave fortsatte under vecka tva och tre i en jamn, men lagre takt &n under den
forsta veckan. Under resterande tid av forsoket fortsatte mineraliseringen men med en fortsatt
avtagande hastighet. Fa provtillfallen under sista delen gor det emellertid svart att avgora nar
mineraliseringen avstannat.

Hos rodklGvern drojde det en vecka innan nettomineraliseringen kom igang. Fran andra till
fjarde veckan frigjordes kvave i jamn takt. Aven har fortsatte mineraliseringen under
forsokets sista fyra veckor men i en l&gre takt.

Att resultatet inte skiljde sig signifikant at mellan jordarterna var ovéntat da finkorniga jordar
generellt omsatter organiskt material langsammare (Ladd & Parsons 1977; Ladd & Amato,
1980; Christensen, 1987). En orsak till detta kan darfor vara att partikelstorleken hos jordarna
inte skiljde sig at tillrackligt mycket. Hos Binadan och BioKomb blandades godseln ner i
jorden i form av pellets. Tillforsel av godsel i form av pellets kan resultera i att de skyddande
egenskaperna i en ler- eller mjélajord far minskade betydelse pa grund av mindre kontakt
mellan godselmedel och jord. Den framsta forklaringen till skillnaden i mineralisering hos de
olika godselmedlen &r deras skilda innehall av lattomséttbart kvave. Binadan innehaller t.ex.
en hog andel urinsyra som snabbt omvandlas till mineralkvéve i jorden. Kvévet i BioVinass,
som ocksa uppvisade en hog mineralisering, ar till stor del bundet i form av proteiner som ar
mycket lattomséttbara.

Raupp (2005) gjorde ett inkubationsforsok vid 25°C for att studera kvavemineraliseringen hos
fyra olika organiska gddselmedel. Dessa var Fababonmjol, Luzernmjél, stallgddsel (fast) och
castorbonmijol som ar en restprodukt vid oljeframstéllning fran castorbonan. Kvave frigjordes
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relativt snabbt fran de olika bonmjolen. Vad som dock &r intressantare i denna studie ar att
stallgbdseln uppvisar en svag nettoimmobilisering vilket inte ar ovanligt vid
stallgddselspridning. Tre veckors inkubationstid &r dock en ganska kort tid.

Mineraliseringens beroende av kvavets kvalité

Jensen m.fl. (2005) studerade mineraliseringen av kol och kvéve fran véaxtmaterial uppdelade
i olika plantdelar. Kvéveparametrarna som mattes var totalkvéve, kvave i vattenlosligt
material, NDS (neutral detergent soluble material), cellulosa, hemicellulosa och lignin. De tre
sistnamnda fraktionerna innehaller inget kvave i sin kemiska struktur men extraktionen kan
innehalla kvaveforeningar lasta i fysiska strukturer (Stenberg, 2007). Plantmaterialen
blandades med en sandig jord och inkuberades i 15°C i 217 dagar. Mineralkvaveinnehallet
hos proverna dvervakades regelbundet. Totalkvaveinnehallet hos de ursprungliga véxtdelarna
varierade stort och C/N- kvoten varierade mellan 7 och 227. Detta betyder egentligen att det
var kvaveinnehallet som varierade eftersom kolméngden i den har typen av vaxtmaterial ar
relativt enhetlig.

Det visade sig att hela 84 % (medelvarde) av totalkvévet fanns i NDS fraktionen. De forsta 21
dagarna fanns ett starkt samband mellan mineralisering och vattenlosligt kvave. Darefter
kunde den ackumulerade mineraliseringen i stéllet korreleras till totalkvaveinnehall och NDS
kvéve.

Aven Bending m.fl. (1998) genomforde ett forsok dar man studerade
nettokvavemineraliseringen fran ett antal skott- och rotdelar fran véaxter. Vaxtmaterialet
blandades med en sandig jord och inkuberades under kontrollerade klimatférhallanden under
6 manader. Precis som Jensen m.fl. (2005) kom fram till s& visade det sig &ven i detta forsok
att de kvalitetskomponenter som kontrollerar kvavemineraliseringen férandras under
nedbrytningsprocessen. | det inledande skedet fanns ett samband mellan mineralisering och
vattenlosligt fenolinnehall vilket dven styrktes av ett forsok utfort av Trinsoutrot m.fl. (2000).
Efter en tid visade sig dven ett samband mellan mineralisering och vattenldsligt kvave och
cellulosainnehall. Forst mot slutet av inkubationsperioden kunde den ackumulerade
mineraliseringen korreleras till C/N- kvot och totalkvaveinnehall. Man tittade dven pa vad
som karaktériserade det kol och kvéave som fans kvar i slutet av inkubationen. Bade kol och
kvaveinnehallet i slutet kunde korreleras till cellulosainnehall vilket aven till stor del &r
beroende av de ursprungliga egenskaperna hos véaxtmaterialet. Cellulosa innehaller ju som
bekant inget kvave. Daremot kan mindre kvéaveforeningar pa ett fysikaliskt satt stangas in i
cellulosastrukturen och darefter vara instdngda dar tills att cellulosan bryts ner (Bergstrom &
Stenstrom, 1998). Hos nagra av de véxtmaterial innehallande lagst andel cellulosa och hogst
andel vattenldsligt kvave hade en storre méngd kvave frigjorts an vad som hade tillforts med
véaxtmaterialet vilket betyder att en nettomineralisering i jorden skett (Bending m.fl., 1998).

Temperaturens och vattenhaltens paverkan pa
kvavemineraliseringen

Mineraliseringen fran organiska kvavekallor paverkas till stor del av miljon i jorden (Agehara
& Warncke, 2006). Ett forsék gjordes darfor for att utreda vilken paverkan temperatur och
vattenhalt hade pa kvavemineraliseringen. Urea, blodmjal, luzernpellets och delvis
komposterad kycklinggddsel inkuberades med jord vid 50, 70 och 90 % av jordens
vattenhallande kapacitet. 3 olika temperaturer testades. Dessa var (15/10, 20/15 och 25/20°C
[14/10 h]). Ammonium- och nitratkvdve méttes regelbundet under en 12-veckorsperiod.
Nettokvavemineraliseringen som andel av totalt organiskt kvéve hos de olika organiska
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materialen var: Urea (91-96%) > blod mjol (56-61%) > luzernpellets (41-52%) > delvis
komposterad kycklinggodsel (37-45%). Okande fuktighet 6kade mineraliseringen frén
luzernpellets och kycklinggodseln med 12 respektive 21 %. Mineraliseringen fran urea och
blodmjél paverkades daremot inte signifikant. Okande temperatur 6kade mineraliseringen
fran luzernpellets, blodmjél och kycklinggddsel med 25, 10 och 13 % men paverkade inte
signifikant mineraliseringen fran urean. Dessa resultat tyder pa att temperaturen och
vattenhaltens paverkan pa kvavemineraliseringen beror pa vilken typ av organiskt material
man har att géra med.

Att forutspd kvavemineralisering fran stallgédsel med hjalp av
daggrader

Griffin & Honeycutt (1998) genomforde ett inkubationsforsok dar man forsokte forutspa
nettomineraliseringen efter stallgodselspridning med hjalp av sa kallade ”growing degree days
(GDD)”, eller daggrader. Detta gar ut pa att man ska kunna forutspa hur mycket kvave som
mineraliseras fran ett organiskt gédselmedel och hur fort denna process gar utifran att man vet
hur manga dagar som processen pagatt och hur manga grader C° det varit under dessa dagar.
Burkar med No6tgddsel, svingddsel och honsgodsel blandat med jord inkuberades i 10 C°,

17 C° och 24 C°. Jord och godsel blandades till en kvévegiva motsvarande 150 kg N ha™.
Prov togs ut och analyserades veckovis med avseende pa ammonium och nitrat.
Ackumuleringen av nitrat i proven med svin- och honsgddsel 6kade med 6kande temperatur.
Forandringen av nitratméangden visade sig ga att forutspa utifran ett exponentiellt samband till
GDD. I nétgoédselproven fick man i stallet immobilisering av kvéave. Har kunde man forutspa
fastlaggningen av ammonium genom en linjar funktion av GDD. Man lyckades daremot inte
forutspa vare sig nettomineraliseringen eller hur mangden organiskt kvave forandrades i
proven. Det finns ingen saker anledning till varfor detta inte fungerade. Det troligaste &r dock
att nettomineralisering och nettoimmobilisering paverkas av en mangd olika processer vilka
paverkas av olika saker.

Kvavemineralisering fran organiska godselmedel efter spridning

Detta examensarbete utfordes parallellt med ett inkubationsforsok som skedde under naturliga
temperaturforhallanden ute i falt (Delin & Engstrom, 2006). Forsokets syfte var att studera
mineraliseringsforloppet av kvéve efter godsling med notgodsel (fast- och flyt-),
kycklinggddsel, kottbenmjdl (biofer), och BioVinass under naturliga temperaturforhallanden
efter olika spridningstidpunkter. Forsoket utfordes genom inkubation av jord och godsel i
plastflaskor som gréavts ner i marken vid forutbestamda spridningstillfallen. De forbestamda
spridningstillfallena var hosten, varvintern, vid varsadd, samt senare pa varen/férsommaren.
Resultaten (figur 2 & 3) visar att kvavet i BioVinass och biofer mineraliseras ungefar lika
snabbt, och att drygt hélften av totalkvdvemangden (50-70 av 100 kg total N ha™) &r
mineraliserad inom ca 1,5 manad efter alla spridningstidpunkter. Nagon ytterligare
nettomineralisering visar sig inte i dessa forsok. Notflytgodsel och Notfastgddsel visar ingen
stor nettomineralisering. Mineralkvavemangderna verkar snarare minska i vissa led.
Kycklinggodseln har ganska hog mineralkvavemangd fran bérjan men okar fran ca 40-50 kg
N ha™ till ca 60-70 kg N ha™ i de flesta fall.
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Figur 2: Mineralkvavemangd i olika godslingsled vid olika mattillfallen under forsoksaret
2004/2005, dar totalkvavet i godslingsgivan var 100 kg N ha™ (Ur: Delin & Engstrém, 2006).
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Resultat fran vaxtodlingsforsok

De vaxtodlingsstudier som gjorts pa organiska godselmedel i Sverige de senaste aren ar
ganska fa. De studier som redovisas har ar dock relativt omfattande vilket gor dem

intressanta. Anledningen till att tva av férsoken handlar om varvete ar att det ar enbart varvete
som ekologiska odlare har varit tvungna att fa upp proteinhalten till en viss niva for att fa salja
som brodvete.

Ekologiskt varvete godslat med BioVinass

Ar 2000 lades tva ut tvé forsok med BioVinass ut Loof & Sorby (2000), ett utanfér Uppsala
och ett pa Brunnby gard utanfor Vasteras. Véaxtillgangligt kvave mattes innan sadd pa bada
platserna innan BioVinassen bredspreds och harvades ned. Godslingseffekterna studerades i
en kvavestege med 0, 40, 80 och 120 kg N ha™. I Hénsta blev skordarna relativt 1aga (2-3 ton
per ha) med goda proteinhalter. Pa Brunnby blev skordarna nagot hogre (2-3 ton per ha).
Godslingen gav skdrdedkningar motsvarande endast 4-5 kg per kg totalkvave i BioVinassen
pa bada platserna. Proteinhalterna pa Hansta hojdes fran 12 % i ogodslat led till 12,9 % med
120 kg N. I ogddslat led pa Brunnby lag proteinhalten pd 11,8 % och steg till 12,7 % med den
hogsta kvavegivan. Nederborden var fran sadden énda fram till slutet av maj mycket lag vilket
ledde till att grodan hade svart att tillgodogora sig det tillforda kvavet. Under juli och augusti
var nederborden i stéllet riklig vilket gynnade mineraliseringen och grddans kvaveupptag.
Detta avspeglar sig pa hojda proteinhalter i godslade led.

Organiska godselmedel i varvete

Aren 2001 — 2003 gjordes en forsoksserie pa ett antal platser i Mellansverige med organiska
godselmedel till varvete (Gruvaeus m.fl., 2003). Forsokets mal var att jamfora olika organiska
godselmedels effekt och dédrmed bidra till underlag for att berékna godslingsbehov och
Ionsamhet. Forsoken var lagda pa konventionellt brukad mark med kvavefattiga forfrukter for
att kvaveeffekterna skulle bli mgjliga att sakerstalla. | dessa forsok hade BioVinass en béttre
effekt an i forsoken i Malardalen (Lo6f & Sorby). Skordeeffekten av BioVinass lag mellan 9
och 13 kg och av Biofer mellan 12 och 20 kg per kg tillfort kvéve.

Viss variation i effekt av godselmedlen forekom mellan de olika platserna. Bioferprodukterna
hade hygglig effekt jamfort med mineralgddsel i alla forsoken medan BioVinass varierade
mera. BioVinassen fungerade battre déar sadden gjordes tidigt och det kom mera regn efter
sadd medan effekten var samre vid torrare forhallanden och en senare sadd. Dessa fakta har
visat sig gélla for alla de tre aren. Kvaveeffektiviteten berdknad som bortford kvavemangd i
karna/tillférd kvavemangd i godselmedlet var i genomsnitt ca 40 — 50 % for mineralgtdseln.
Med kombisadd forbattrades effektiviteten hos mineralgédseln. Nagon sadan forbattring kan
man daremot inte se hos biofer. Om man jamfor den relativa effekten av de organiska
godselmedlen med mineralgtdsel visar bioferprodukterna ca 80 % N-effekt jamfort med
mineralgddsel. Trots att bioferprodukterna varierat nagot i sammansattning under aren har
kvéveeffekten varit likartad. Nar det géller BioVinass var den relativa kvéveeffekten dver tre
ar jamfort med mineralgodselmedel 55 %. Kycklinggddseln skiljer sig inte signifikant fran de
évriga organiska godselmedlen men tendensen till lagre effekt finns. Effekten av Biofer far
anses vara mycket god for att vara ett organiskt gédselmedel. BioVinass bor sannolikt
anvéndas sa att den myllas ordentligt och darmed hinner omséttas enligt Gruvaeus m.fl.
(2003).
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Godsling med BioVinass i hostvete

Under aren 2004-2006 gjordes ett antal forsok med BioVinass i hostvete dar man studerade
olika tidpunkter och tekniker for spridning (Karlsson, 2007). Sex forsok genomfordes i
Malardalen. Eftersom kvévet i BioVinassen foreligger i organisk form, och maste
mineraliseras innan vaxten kan ta upp det, &r det intressant att studera vid vilken tid det
forefaller optimalt att sprida pa varen. Dels provade man att sprida i mitten av april och dels
lite senare, vid normal tidpunkt for varbruk. Resultaten skiljer sig at ganska mycket mellan de
tre aren vad galler skord. Daremot har den senare spridningen i medeltal gett en hogre
proteinhalt &n den tidigare under samtliga tre ar. Det &r troligt att variationen i skord mellan
aren kan bero pa varierande vattentillgang. Om det enbart ar vattentillgangen eller tidpunkten
for spridning i sig som avgor om BioVinassen hinner mineraliseras i tid &r dock inte
sakerstallt. Slutsatsen av detta blir 4nda att en tidig spridning ar att foredra i férsommartorra
omraden, men finns det bara vatten sa kan man lika garna sprida vid varbruket (Karlsson,
2007).

Material och metod

Godselmedel

Godselmedlen som undersoktes var Biofer 7-9-0, BioVinass, notflytgddsel och
kycklinggddsel plus ett kontrollprov med bara jord. Varden pa TS-halt och totalkvaveinnehall
i de olika godselmedlen var analyserade pa férhand (tabell 2). Totalkvavehalten hos
godselmedlen hade bestdmts med Kjeldahlsmetoden.

Tabell 2: Analysvarden for BioVinass, kycklinggddsel, nétflytgddsel och Biofer.
Kvavehalterna avser g kg™ vatvikt.

Analys BioVinass  Kycklinggtdsel  Notflytgodsel Biofer
Ts-halt 63,9 % 35,1 % 8,7 % 91,6 %
Totalkvave (Kjeldahl) 350gkg? 20,0gkg* 2,9 gkg™ 67,0 g kg™
Ammoniumkvéve 20gkg®  91gkgt 1,3gkg™ 5,0gkg™
(Kjeldahl)

C/N - kvot 7 13 23 4
Inkubation

Godselmedlen i tabell 2 blandades med jord i burkar och inkuberades i klimatskap under sex
veckor. Forsoksserien utfordes med tre upprepningar. Godselmedel tillférdes for att motsvara
en giva pa 100 kg N ha™.

Jorden som anvandes till proverna utgjordes av mattligt mullhaltig, lerig mojord, som
hamtades fran Hushallningssallskapet Skaraborgs forsoksgard Gotala nara Skara i
Vastergotland. Jorden sallades och vatten tillsattes for att uppna en ungefarlig vattenhalt av 15
% forutom den jord som blandades med flytgddseln som efterstravades att ha ca 5 %. Darefter
blandades jord och godsel enligt tabell 3.
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Eftersom antalet provtagningstillfallen var bestamt till 6 st. och antalet upprepningar var 3 st.
sd blandades 18 st. provburkar av varje godselslag och marktes. Aven 18 st. kontrollprov med
enbart jord blandades. Provburkarna placerades sedan pa tre brickor tackta med plast for att
halla en jamn fuktighet. For att inte det skulle rada syrebrist 1ag plasten luftigt och
avlagsnades tillfalligt for att sldppa in luft da och da under forsokets gang. For att inte
eventuell skillnad mellan brickorna skulle paverka resultatet placerades de tre upprepningarna
pa var sin bricka. Brickorna inkuberades sedan i klimatskap vid en temperatur av 15° C.

Sex stycken uttagningstillfallen bestamdes till: 0, 3, 7, 14, 28 och 56 dagar efter inkubationens
borjan. Vid varje uttagningstillfalle tomdes var och en av de tre upprepningarna, hos de 5
olika proverna, i plastpasar som marktes och omedelbart frystes.

Berakningar av jord- och gédselmangder
100 kg N ha™* motsvarar féljande mangder av de olika gédselmedlen:

BioVinass: 100kg ha*/35 g/kg = 2,86ton ha™
Biofer: 100kg ha™/67 g/kg= 1,49ton ha™
Flytgodsel: 100kg ha*/2,9 g/kg= 34,48ton ha™*
Kycklinggodsel: 100kg ha®"* g/kg= 5 ton ha™

Vid berakningar av jordméangden pa ett hektar uppskattades godseln blanda sig med en
jordvolym motsvarande 2 cm djup.

Mangden jord pa ett ha blev dd 1000000 dm?* 0,2 dm = 200000 dm?®.

Jordens densitet antogs vara 1,25 kg (dm®)™ vilket gav en vikt p& 200000 * 1,25kg (dm?®)™=
250000 kg

Jordméngd = 250000kg/ 0,85 = 294 117,65 Kkg.

% Kycklinggddsel per provburk = 5000kg/ 294117,65kg + 5000kg= 0,0167 (1,67 %).

130 g i varje provburk varav 1,67 % kycklinggddsel = 2,17 g burk™.

Ovriga godselmedelsblandningar ridknades fram p& samma sétt och redovisas i tabell 3 nedan.

Tabell 3: Provburkarna blandades till f6ljande proportioner jord och gddsel.

BioVinass Biofer Flytgodsel Kycklinggddsel
Godselméangd (g) 1,25 0,66 13,64 2,17
Jordméngd (g) 128,75 129,34 116,36 127,83
Totalvikt (g) 130 130 130 130

Kemiska analyser

For att bestimma mineralkvaveinnehallet analyserades proverna pa Institutionen for
markvetenskap pa SLU, Ultuna. Forst halldes de frusna proverna upp i skalar for att
finférdelas och mortlas med en stor sked. For att veta hur stor mangd jord som bidragit till
mineralkvavet i varje prov méttes aven vikten och TS halten hos proverna. Dérefter
extraherades de med kaliumklorid. For att fa en klar 16sning i extrakten centrifugeras

21



jordpartiklarna bort. Extrakten kordes sedan i en spektrofotometer (TrAAcs800) som mater
nitrat och ammoniuminnehall (Mulvaney, 1996).

Pa resultaten 6ver mineraliserat kvéave raknades standardavvikelsen ut mellan de tre
upprepningarna vid varje tidpunkt. Mineraliseringshastigheten uppskattades genom att
berdkna nettomineraliseringen mellan olika méttillfallen. Statistiska skillnader mellan de olika
godselmedlens mineraliseringshastighet raknades ut genom variansanalys och berdkning av
Fishers LSD. Detta gjordes mellan samtliga provtagningsintervall, samt mellan starttiden och
den tidpunkt da mineraliseringen avtagit.

Vattenextraktion

Foérutom mera standardiserade analyser som totalkvéve, TS-halt, ammoniumkvave och
kol/kvéve- kvot testades dven extraktion av kvave med vatten vid olika temperatur. Detta
gjordes for att undersoka om dessa extraktionsresultat pa nagot satt kunde spegla resultaten
fran inkubationen.

Négra gram godsel vagdes upp i matkolvar med 180 ml vatten till vilken 3 ml koncentrerad
saltsyra (HCI) tillsattes. Rumstempererad extraktion utférdes sedan i 30 min pa skakbord, het
extraktion kokades i 30 min och 80°C extraktion gjordes genom att placera kolvar i
skakvattenbad i 30 min. Efter de 30 minuternas behandling spaddes proven och filtrerades.
Slutligen analyserades extraktens innehall av ammoniumkvave, nitratkvave, totalkvave och
organiskt kol med kjeldahlsmetoden.

Dessa analysresultat jamfordes sedan med mineraliseringskurvorna for godselmedlen. Kurvor
pa totalkvave hos extrakten/totalkvave hos godselmedlen, ammoniumkvave hos
extrakten/ammoniumkvéve hos godselmedlen och organiskt kol hos extrakten/organiskt kol
hos gddselmedlen ritades upp for att askadliggora eventuella samband.

Jamforelse med inkubation i falt

Resultaten fran inkubation och extraktion jamfordes med mineraliserad mangd kvéve fran
respektive godselmedel under naturliga temperaturforhallanden. Dessa siffror erholls fran ett
inkubationsforsok (Delin & Engstrom, 2006) som skedde under ute i falt. Dar anvandes
samma jord och gddselmedel som i detta examensarbete men ytterligare ett godselmedel
inkluderades (nétfastgddsel). Det paborjades hosten 2004 pa Lanna forsoksstation och pagick
i tva ar. Mineraliseringsforloppet av kvéve efter godsling med nétgadsel (fast- och flyt-),
kycklinggodsel, kottbenmjol (biofer), och BioVinass efter olika spridningstidpunkter
studerades.

Forsoket utfordes genom inkubation av jord och gddsel i plastflaskor som grévts ner i marken
vid forutbestamda spridningstillfallen. Vid varje tankt tidpunkt for spridning sattes dessutom
ett led med jord utan inblandning av godsel ut for att identifiera hur mycket av det
mineraliserade kvavet som kommer fran jorden. De forbestamda spridningstillfallena var
hosten, varvintern, vid varsadd, samt senare pa varen/forsommaren. Flaskorna togs upp for
analys vid tre till sju olika tillfallen beroende pa spridningstillfalle.

Daggrader

Utifran resultaten fran inkubationen gjordes ett test for att se om det var majligt att forutspa
nettomineraliseringen med hjalp av daggrader. Detta gar ut pa att man summerar
medeltemperaturerna for de dagar som gar fran forsokets borjan. Har studeras framst hur
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manga daggrader som gar at for att na den maximala ackumulerade kvavemineraliseringen,
vilket jamfors med antal daggrader som krévdes i inkubationsforsoket i falt. Aven den
maximala ackumulerade nitrifikationen studeras.

Resultat

Inkubation

| figur 4 presenteras resultatet av inkubationen som andelen ackumulerat mineralkvéve
(NH4 + NO3) hos jordblandningarna med de fyra olika godselmedlen minus det ackumulerade
mineralkvavet som fanns i kontrollprovet med bara jord.

o
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=
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ios
=
I

—— Kycklinggidsel
—&— BioVinass
—— Biofer

—a— Nitflytgidsel
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[
=
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Figur 4: Ackumulerat mineralkvave (NH;+NO3) fran Kycklinggddsel, BioVinass, Biofer och
Notflytgodsel under en period av 56 dagar. Standardavvikelse visas i varje punkt.

Som man kan se i figur 4 sa aterfanns ungefar lika stora mangder mineraliserat kvave fran de
fyra olika godselmedlen efter 56 dagar. Biofer och BioVinass inneholl sma mangder
mineralkvave vid forsokets borjan. Efter tre dagar kan man se att mineraliseringen kommit
igang hos de bada medlen och redan efter en vecka verkar den storsta delen av
mineraliseringen ha skett. Efter tva veckor har mineraliseringen slutat och vérdena ligger
sedan ganska stabilt pa ett ungefarligt varde av 45 kg mineraliserat kvéave per ha. Nar det
galler notflytgodseln sa finns redan fran bérjan ca 40 % av totalkvavet som vaxttillgangligt.
Har ser vi under den forsta veckan i stallet en immobilisering av kvavet. Efter tva veckor har
denna immobilisering dock avtagit och vardet pa det vaxttillgangliga kvavet ar ater ungefar
som vid startidpunkten. Har sker sedan en fortsatt svag mineralisering &nda fram till forsdkets
slut da notflytgodseln natt ungefar samma vérde som BioVinass och Biofer, d.v.s. ca

45 kg N ha™. Kycklinggddselns kurva liknar notflytgddseln men ar ndgot mer dramatisk.
Mineralkvaveandelen ar har ca 35 % fran bérjan. Aven har sker en immobilisering men som
ser ut att bade komma igang och avta snabbare an hos notflytgédseln. Immobiliseringen
verkar bara ha pagatt nagra dagar da mineralkvavehalten redan efter en vecka ar hogre an vid
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forsokets start. Efter tva veckor ar andelen mineralkvéave som hogst for att sedan avta. Denna
hogsta punkt ar dock osaker pa grund av den stora standardavvikelsen. Alla de tre varden som
utgor denna punkt var mycket olika. Ett problem med stallgddselmedel kan ocksa vara att de
ofta dr heterogena vilket gor det svart att fa fram exakta varden pa dess innehall. Resultatet
kan helt enkelt variera fran prov till prov.

Tabell 4: Skillnader mellan mineraliseringshastigheter mellan de olika gédselmedlen under
olika tidsperioder. Siffrorna star for forandring i nitrat- och ammoniumkvave (kg ha™).
Siffror med olika bokstav i samma kolumn skiljer sig signifikant (p<0,05).

13 juni-16 13 juni-21 13 juni-27 13 juni-11 Start till

juni juni juni juli maxvardet
BF 15,6 37,7° 44,0° 42,6° 44,0°
BV 14,4° 32,3° 39,5° 36,4° 39,52
K -3,7° 75" 15,2° 6,9° 15,2°
N -1,4° -3,0° 0° 0,8¢ 5,4°
BF = Biofer N = Notflytgddsel

BV = BioVinass K = Kycklinggddsel

Som man kan se i tabell 4 sa foreligger de storsta signifikanta skillnaderna i
mineraliseringshastighet mellan stallgédselmedlen kontra Biofer och BioVinass.

B0

—— Kycklinggddsel NH4

—=— BioVinass NH4

—&— Biofer NH4

—— MNitflytgddsel NH4

—e— Kycklinggddsel (NH4+N O 3)
—o— BioVinass (MH4+NO3)
—— Biofar (NH4+N0O3)

—o— Motflygddsel (NHA+NO 3)

Mineraliserat kvive (kg/ha)

Antal dagar efter forsoksstart

Figur 5: Ackumulerat mineralkvave (NH4+NO3) och andel ammonium (NHg4)vid varje
tidpunkt efter forsokets borjan fran Kycklinggddsel, BioVinass, Biofer och Natflytgodsel.

Som vi kan se i figur 5 s dvergar det mesta mineraliserade kvévet fran ammonium- till
nitratform. Ca 30 dagar efter forsokets borjan har i stort sett allt mineralkvave Gvergatt till
nitrat.

Samband mellan mineralisering och daggrader

| figur 6 kan man se att det behdvdes ca 200 daggrader fér den ackumulerade
mineraliseringen skulle na sitt maximala varde i inkubationsforsoket.

24



200 4 .
m _ —
"'-_'-_.. ._\__\_\_T — _,_—»__—=F——i
Z 400 4 TR
g >
q . \
E 30,0 4 = —+—Biofer
% —a—Vinass
E 20,0 —e—KycKlingpodsel
= —— Notfytoddsel

10,0

ﬂ:D T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Daggrader

Figur 6: Ackumulerat mineralkvave (NH;+NO3) fran Kycklinggddsel, BioVinass, Biofer och
Notflytgodsel i forhallande till antalet daggrader som passerat. Pilen visar nar den
ackumulerade mineraliseringen natt sitt hogsta varde i inkubationsforsoket.

| figur 7 ser man att det behdvdes dryga 400 daggrader for att na den maximala ackumulerade
nitrifikationen.
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Figur 7: Antal daggrader som har passerat tills att den ackumulerade nitrifikationen natt sitt
hogsta varde i inkubationsforsoket.

Vattenextraktion
| tabell 5 nedan redovisas resultaten for vattenextraktionerna av de olika godselmedlen.

Tabell 5: Analysvarden for vattenextraktionerna fran de olika godselmedlen plus
notfastgodsel. Procentsatserna avser procent av extraktens vatvikt.
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Godselmedel/extraktion

Torrsubstans TOC Totalkvdve Ammoniumkvave

%

%

%

%

Notflytgodsel/kall extraktion
No&t fastgddsel/het extraktion
Notflytgodsel/kall extraktion
No6tflytgodsel/het extraktion
BioVinass/kall extraktion
BioVinass/het extraktion
Biofer/kall extraktion
Kycklinggodsel/kall extraktion
Kycklinggodsel/het extraktion
N6t fastgddsel/varm extraktion
Notflytgddsel/varm extraktion
BioVinass / varm extraktion
Biofer/varm extraktion

Kycklinggddsel/varm extraktion

153
15,5
8,5
8,3
63,8
63,8
96,2
31,6
32,5
15,5
8,3
63,8
96,2

32,5

0,51
1,51
0,63
1,46
26,7
24,4
6,31
4,12
72
0,57
0,88
26,9
16

6,26

0,06
0,17
0,17
0,24
3,39
3,4
1,7
13
1,59
0,12
0,13
3,36
4,89

1,54

0,02

0,1
0,12
0,13
0,08
0,12
0,06
0,95
1,05
0,04
0,14
0,12
0,13

1,17

Resultaten raknades om till kvoter mellan extraherat material och vardena som gavs i

standardanalyserna.
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Figur 8: Andel av det totala kvavet som extraherades (dar het extraktion av Biofer

misslyckades).
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Figur 9: Andel av ammoniumkvéavet som extraherades. Biofer ar exkluderat da det inte
innehdll nagot ammoniumkvave initialt.
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Figur 10: Andel av det totala TOC som extraherades.

Hos samtliga godselmedel har den hdgre temperaturen givit en hogre andel extraherat kvave
(figur 8). BioVinassen ar det medel dar det ar minst skillnad, da allt kvéave extraherats redan
vid lag temperatur. Aven ammoniumkvavet som man far ut dkar vid en okande temperatur i
samtliga fall (figur 9). Analys gjordes &ven pa nitratkvave men det fanns i samtliga fall sa lite
att det var ovasentligt. Vad géller andel extraherat TOC (figur 10) sé ger de tre
stallgodselmedlen laga vérden oavsett temperatur medan Biofer och allra framst BioVinass
ger hdga vérden.
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Figur 11: Kol/kvave kvoter hos gbdselmedel och extrakt.

| figur 11 kan man se att det framforallt ar stallgodselextrakten med notflytgodseln i spetsen
som avviker i kol/kvave kvot fran de ursprungliga godselmedlen.

Diskussion

Samband mellan extraktion och inkubation

Analysvardena for godselmedlen som anvants i mina forsok stimmer for totalkvéve och
ammonium hos BioVinassen bra 6verens med de varden som ndmns av Bergmann (2000).
Endast nagot halvt procent skiljer. Vérdena for totalkvave och ammonium &r hos
kycklinggodseln nagot lagre &n de som Rodhe, m.fl. (2000) redovisar. Detta kan forklaras av
den betydligt lagre ts- halten hos denna godsel. N6tflytgodsel kan variera en del i sitt innehall
beroende pa t.ex. djurslag, ts-halt och typ av stall. Har stammer mina vérden dock 6verens
ganska bra med de varden som namns av Granstedt m.fl. (1998). Andelen ammonium &r dock
lagre. Enligt Lundstrom & Lindén (2001) &r 2 % av totalkvévet i Biofer ammonium. |
analysvardet for mina forsok ar den siffran sa hdg som 7,5 %. Detta stammer inte heller
Overens med inkubationsforsokets véarde for ammonium vid tiden 0. Det forefaller som om en
viss mineralisering skett infor analysen som gav vardet 7,5 %.

Hos samtliga godselmedel utom BioVinass har man vid vattenextraktionen fatt ut mer
organiskt kol (TOC) vid en hogre temperatur (se figur 10). Det forefaller som att det
organiska materialet hos BioVinassen till storsta delen ar vattenlosligt da i stort sett allt kvéave
och kol extraheras redan vid den rumstempererade extraktionen. N6tgodsel som innehaller en
del kol fran borjan ger inga stérre mangder vid denna typ av extraktion. Den stérsta mangden
kol forefaller har vara svarlosligt i vatten. | tidigare forsok har Curtin (2006) pavisat samband
mellan varmvattenl6sligt kol och varmvattenlosligt kvave. Nagot sadant samband ar dock
svart att se har. Curtins (2006) forsok gallde dock organiskt material i jord och inte godsel.
Enligt Brohede (2007) kan ammoniumvarde Gver 100 % forklaras med att enklare foreningar
som urea troligtvis har spjalkats.

Det &r svart att se nagra direkta samband mellan dessa vattenextraktioner och
mineraliseringskurvan i inkubationsforsdket. Man kan mojligen se ett samband mellan de

28



varma extraktionernas andel extraherat totalkvéve och andelen mineraliserat kvave i
inkubationsforsoket, om man bortser fran BioVinass. Andelen extraherat kvéave ar dock nagot
hogre &n andelen mineraliserat kvéve vid inkubationen. Detta skulle kunna forklaras av det
faktum att det alltid immobiliseras en del kvéve. Dock kan det forekomma en stor skillnad
mellan mineralisering och nettomineralisering av kvavet (Trehan, 2000). Man kan ocksa se att
de godselmedel som har de mest vattenlosliga kolforeningarna ocksa ar de som har den hogsta
mineraliseringshastigheten i min studie.

Vad galler kol/kvavekvoterna hos de vattenextraherade godselmedlen sa kan man konstatera
att det hoga innehallet av ammonium hos stallgédselmedlen kan forklara de stora skillnaderna
mellan extrakten och godseln. Om man raknar pa kol/kvavekvoter utan ammoniumet sa blir
vardena extremt hoga for stallgodseln, bade hos extrakten och hos godseln. Biofer och
BioVinass innehaller véldigt lite ammonium men relativt gott om lattmineraliserat kvéave
vilket gor att kol/kvave kvoterna mellan gddseln och extrakten skiljer sig mycket lite. Man
kan konstatera att gddselmedlens ursprungliga kvoter ganska val avspeglar
mineraliseringshastigheterna i forsoket. Mojligtvis ar kvavemineraliseringshastigheten hos
kycklinggddseln nagot hog med tanke pa den hdga kol/kvavekvoten (13). Detta forklaras
antagligen av det hdga innehallet av urinsyra.

Kommentarer kring inkubationsforstket

Mineraliseringen av godselmedlen i detta inkubationsforsok ser relativt lika ut trots stora
skillnader i innehall. Det bor tillaggas att vattenhalten hos alla prover lag pa ca 12 %, utom
det innehallande notflytgodsel vars vattenhalt var ca 18 %. Detta kan ha gynnat
mineraliseringen av notflytgddseln eftersom organiskt material 6kar sin mineraliseringsgrad
med 6kande vattenhalt upp till atminstone 90 % av den vattenhallande kapaciteten (Agehara
& Warncke 2006), som har motsvaras av 53 % vattenhalt. Nar det galler notflytgodseln sa
finns redan fran borjan ca 40 % av totalkvavet som véxttillgangligt vilket dr nagot lagre an de
60 % som anges i Granstedt m.fl. (1998). Hos notflytgddseln och kycklinggddseln uppmattes
i borjan av forsoket en nettoimmobilisering av kvavet. Detta kan bero pa att nedbrytningen av
organiskt material i borjan &r mycket htg och mikroorganismerna behdver en stor del av
mineralkvavet till sin egen forsorjning (Steineck m.fl., 2000). Hos kycklinggddseln gick
denna process snabbt. Redan efter en vecka var andelen mineralkvave betydligt storre &n vid
forsokets borjan. Hos notflytgodseln gick det daremot langsammare och det tog ca tva veckor
innan andelen mineralkvave var pa samma niva som vid forsokets borjan. Man kan ocksa
konstatera att notflytgodseln innehaller mer kolrika, lattnedbrytbara material som orsakar
immobilisering och/eller svarnedbrytbara material som tar tid att bryta ner, medan
kycklinggddseln innehaller en stérre mangd mer lattomsattbart kvéave, da det innehaller
mycket urinsyra (Richert Stintzing, 2001). No6tflytgddselns kol- kvavekvot var ju i detta
forsok sa hog som 23 vilket ocksa indikerar att en immobilisering verkar trolig. Om man tittar
pa vattenextraktionerna sa finns i stort sett allt kvave som extraheras i ammoniumform.
Notflytgodseln ar ocksa det enda medlet dar det ser ut som att mineraliseringen fortgar under
hela inkubationen.

Biofer och BioVinass uppvisade i detta inkubationsforsok bada mycket lika
mineraliseringsforlopp. BioVinassen hade fran borjan en nagot hogre andel mineralkvéve
vilket kan bero pa dess hogre vatteninnehdll. Mineraliseringskurvorna foljs nastan at och tva
veckor efter forsokets borjan nar de bada sitt hogsta vérde. Efter denna tidpunkt tenderar
andelen mineralkvave i proven snarast att minska vilket borde bero pa en viss immobilisering
eller denitrifikation.

Den totala nettokvaveeffekten efter 56 dagar blev for de fyra godselmedlen likartad trots ett
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olikartat mineraliseringsférlopp. | samtliga fall hade négot dver 40 kg N ha™ gjorts tillgangligt
for véaxter. Detta betyder att man skulle vara tvungen att anvanda nagot mer &n dubbelt sa
mycket av gédselmedlen som man tankt, om man féljer totalkvaveinnehallet, for att fa den
effekt som man vill ha. Det betyder ocksa att det aterstaende kvavet som inte mineraliserats
da forr eller senare kommer att gora det. Antagligen ar dock en stor del av det aterstaende
organiska kvavet sa svarnedbrytbart att det kan anses ansluta sig till markens mullférrad. Vid
godsling under flera ar med dessa godselmedel &r det hogst troligt att man kan fa igen en del
av det svarnedbrytbara kvavet fran tidigare ar. Risk for utlakning under host och vinter kan
dock foreligga. En annan fraga ar ocksa om dessa godselmedel blir ekonomiskt Ionsamma
med denna relativt 1aga verkningsgrad.

Att mineralkvavet fran borjan till stor del finns i ammoniumform for att sedan allteftersom
overga till nitratform ar helt i sin ordning. Detta ar en normal process i en aerob miljo, vilket
det bor ha varit i detta forsok.

Om man jamfor resultatet fran detta inkubationsforsok med det inkubationsforsok som
gjordes av Jerkebring (2000) (figur 1) sa ser mineraliseringen for BioVinass relativt likartad
ut. Vissa skillnader finns dock. BioVinassen nar har t.ex. bara en mineraliseringsgrad av drygt
40 % av det tillsatta kvavet medan det i Jerkebrings (2000) forsok nar en bit dver 60 %.
Ammoniumkvavet vid startpunkten av de bada forsoken skiljer sig inte namnvart at.
Orsakerna till dessa mineraliseringsskillnader kan vara manga. Temperaturen var dock
densamma i bada och Jerkebring (2000) konstaterade i sitt forsok att jordarten hade liten eller
ingen betydelse for mineraliseringen. Kanske skulle skillnader i jordegenskaper &nda kunna
paverka. Aven vattenhalten skulle kunna ha paverkat resultaten i olika riktningar. | detta
forsok blev ju vattenhalten nagot lagre an tankt vilket kanske kan bidra till de lagre
mineralkvavehalterna. Jerkebring (2000) har i sitt férsok blandat ut BioVinassen med vatten i
forhallandena 1:2. En hogre vattenhalt har ju tidigare konstaterats 6ka
mineraliseringshastigheten (Steineck m.fl. 2000). Dock finns inget som tyder pa ett hdgre
maximivarde vid en hogre vattenhalt. Kanske har &ven metoden hur gédseln blandats med
jorden betydelse. Hur noggrant godseln finfordelats och inblandats borde kunna paverka
mineraliseringen och &ven immobiliseringen av kvave. Finfordelning kan eventuellt leda till
att godseln i storre grad kommer i kontakt med jordpartiklarna vilket skulle kunna dka
immobiliseringen.

| detta forsok sker all nettomineralisering utom hos nétflytgodseln inom tva veckor efter
forsokets start. | Jerkebrings (2000) forsok kan man avlasa en nettomineralisering anda fram
till forsokets slut, 8 veckor efter starten. | Jerkebrings (2000) forsdk sker ingen provtagning
mellan dag 1 och 7 vilket ger en viss osakerhet om vad som sker hér. T.ex. skulle en
immobilisering i samband med spridning kunna délja sig hér. Varken i detta forsok eller i det
utfort av Jerkebring (2000) skedde ndgon matning av denitrifikationen. En annan trolig
felkélla i detta forsok ar att kvave i form av ammoniak skulle kunna ha forflyttats mellan
provburkarna genom luften. Detta skulle kunna forklara varfor de olika gddselmedlen trots
olika start i mineralisering blev mer och mer lika i sin nettomineralisering.

For att kunna sékerstélla resultatet ndr man anvénder sig av inkubation for att vardera
organiska godselmedel skulle det vara intressant att undersdka vad det ar som ger dessa
skillnader som diskuterats ovan. Flera inkubationsforsok av denna typ skulle kunna ge svar pa
om resultaten &r palitliga och konsekventa eller om det finns slumpfaktorer som spelar in.

Ett annat faktum som verkar ha en stor inverkan pa inkubationsforsok sa som detta ar att det i
manga fall forefaller vara en stor variation mellan mineralisering och nettomineralisering.
T.ex. har Trehan (2000) visat att ca hélften av det kvave som mineraliseras fran nétflytgodsel
under ett ar kan immobiliseras igen under samma period. Kring detta omrade skulle darfor
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ytterligare kunskap behdvas.

Precis som Janssen (1984) papekar sa verkar det organiskt bundna kvavet dven i denna studie
kunna delas in i tva pooler, en mer lattnedbrytbar, och en mer svarnedbrytbar.
Inkubationsforsoket som genomforts hér visar ju pa en snabb mineralisering de forsta
veckorna som sedan avtar och nastan avstannar. Samma sak géller for Delin & Engstréms
(2006) inkubationsforsok i falt. Hos de godselmedel som visar en stark mineralisering den
forsta tiden kan man sedan se en minskning av mineralkvave vilket tyder pa att
mineraliseringen avstannat och andra processer tagit vid. | bade labinkubationen och Delin &
Engstroms (2006) faltinkubation kan man relativt tydligt urskilja ett ungefarligt véarde pa hur
stor andel av totalkvavet som mineraliseras snabbt. Denna andel borde ge ett ungeféarligt véarde
pa den mer lattnedbrytbara kvavemangden hos ett godselmedel. Detta forutsatter dock att man
kan kontrollera eventuell denitrifikation och immobilisering.

Att forutspa nettomineraliseringen med daggrader

Det visade sig fungera daligt att berakna nettomineraliseringen med hjélp av daggrader. Det
behdvdes ca 200 daggrader for den ackumulerade mineraliseringen skulle na sitt maximala
varde i inkubationsforsoket (figur 6), medan motsvarande vérde for Delin & Engstroms
(2006) forsok i falt var ca 500- 600 daggrader efter varvinterspridningarna 2005 och 2006
(Delin, 2007). Det kravdes alltsa betydligt fler daggrader for att na den maximala
ackumulerade mineraliseringen under falttemperatur &n vad som kravdes i
inkubationsforsoket i klimatskap. Det ar troligt att den mera varierande temperatur som rader i
falt gor att de processer som styr mineraliseringen hela tiden avtar och dkar. | klimatskap
daremot rader en jamn temperatur som gor att dessa processer kan fortga oavbrutet. Det ror
sig ocksa antagligen om flera olika processer som paverkas olika mycket av olika faktorer.
Vad som dédremot visade battre samband var nitrifikationen. Aven om de skiljde en aning s
verkade det kravas ca 500 daggrader for bade detta inkubationsforsok, Delin & Engstroms
(2006) faltinkubation (Delin, 2007) och Griffin & Honeycutts (1998) inkubationsforsok for att
na den maximala ackumulerade nitrifikationen. Troligtvis ar det sa att nitrifikationen, till
skillnad fran nettomineraliseringen, styrs mer av en- eller nagra fa processer och darfor ar
lattare att mata.

Likheter och olikheter mellan lab- och faltférhallanden

Hér foljer en jamforande diskussion mellan detta inkubationsforsok, Jerkebrings (2000)
inkubationsforsok pa lab och Delin & Engstroms (2006) inkubationsforsok i falt. Skillnaden
mellan Delin & Engstrom (2006) och detta inkubationsforsok &ar framst att temperaturen
varierat efter faltforhallande hos Delin & Engstrom (2006). Aven vattenhalten kan ha varierat
nagot mer hos Delin & Engstrém (2006), dar flaskor med kyckling- och nétgodsel som statt
ute en langre tid tenderat att bli vata. En storre jordméangd har ocksa anvants. Har kan vi se att
immobiliseringen &r dnnu patagligare i notgodselproverna hos Delin & Engstrom (2006) an i
detta inkubationsforsok. Flytgodselns mineralkvavehalt &r dock i stort sett den samma i de
bada forsoken.

Kycklinggodseln uppvisar ungefar samma beteende i falt- och labinkubationen med en viss
tendens till immobilisering direkt i bdrjan. Ganska snabbt ser man dock en
nettomineralisering. Dessutom finns har en hog andel mineralkvave redan fran borjan pa
grund av kycklinggddselns urinsyrainnehall (Richert Stintzing, 2001).

Precis som hos Jerkebring (2000) ser vi hos Delin och Engstrém (2006) hdga
mineralkvavehalter i BioVinassproverna, undantaget det vid varspridningstillfallet. Det
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forefaller som om en relativt stor del av det organiska kvavet i BioVinassen kan mineraliseras
relativt fort under ratt forhallanden. Varfor ar mineralkvavevardena da sa laga vid
varspridningen? Enligt Hill (2002) behéver BioVinassen god markfukt for att ge goda
resultat. Forsoket av Delin och Engstrom (2006) bestar ju av provburkar i falt med en relativt
jamn fuktighet sa det borde inte vara orsaken i detta fall.

Resultaten for Biofer ar relativt lika bade fran detta forsok och fran Delin & Engstrom (2006).
De bada forsoken skiljer sig dock pa en punkt. Nettomineraliseringen ser ut att fortga under
en langre period hos Delin & Engstrom (2006) medan den hos alla godselmedel utom
notflytgddseln ser ut att avta efter ett par veckor i detta forsoket.

De inkubationsforsok som har studerats i detta arbete pavisar relativt likartade resultat vad
galler kvavemineraliseringsforlopp vilket tyder pa att metoden eventuellt kan séga nagot om
dessa processer. Skillnaderna i resultatet mellan detta forsok och Delin & Engstrom (2006)
behdver dock en bra férklaring for att denna metod ska kunna séga nagot om vad som sker
under faltforhallanden. Metoden ar ocksa fortfarande relativt tidskravande. | framtiden
efterlyses ytterligare inkubationsforsok kombinerat med att forsoka hitta en snabb
analysmetod for att kvantifiera den lattnedbrytbara kvavepoolen. Kanske kan spektroskopiska
metoder i form av NIR och liknande, inom vissa typer av organiska material, 16sa en del
fragetecken.

Samband mellan odlingsférsdk och laboratorieférsok

De tidigare gjorda odlingsforsék som redovisas i denna studie visar relativt annorlunda
resultat jamfort med detta inkubationsforsok. Detta beror sjalvklart till stor del pa att en hel
rad andra faktorer an kvavetillgangen kan paverka skord och kvalité under en vaxtsasong.
T.ex. i Loof och Sorbys odlingsforsok fran ar 2000 med BioVinass sa var hela maj
nederbdrdsfattig vilket ledde till en 1ag skord i samtliga forsoksled. Daremot regnade det
rikligt i juli och augusti vilket ledde till h6ga proteinhalter. Detta inkubationsforsok visar att
BioVinassen hade en kvaveeffekt pa grodan men effektens storlek ar oklar. 1 odlingsforsoket i
varvete gjort av Gruvaeus m.fl. 2001- 2003 varierar effekten av BioVinassen. Effekten visade
sig bli battre vid tidig sadd och regnigare férhallanden &n vid en senare sadd med torrare
forhallanden. Denna goda loslighet i vatten kan tankas hanga ihop med att BioVinassen till
stor del ar uppbyggd av sma polara molekyler som kan binda kvaveforeningar bade rent
kemiskt men aven pa fysikalisk vag da sma organiska partiklar blir instangda i dessa
fysikaliska partikelformationer (Bergstrom & Stenstrom, 1998).

I odlingsforsoket med BioVinass genomfort 2004- 2006 (Karlsson, 2007) syns mycket tydliga
effekter av BioVinassen. Bast resultat har man har fatt vid spridning vid varbruket.
Skillnaderna mellan de bada tidpunkterna ar dock relativt sméa och resultaten varierade
mycket mellan de tre aren. Precis som det pastas av Hill (2002) sa verkar det aven har som om
markfukten har en stark paverkan pa mineraliseringen av BioVinass. | forsommartorra
omraden sa ger antagligen en tidigare spridning ett béttre resultat medan omraden med god
vattentillgang kan spridas senare, inte minst for att fa en hogre proteinhalt.

I odlingsforsok med varvete visade sig Biofer ha en stark effekt. Biofer uppvisade en 80 %
kvaveeffekt jamfort med mineralgddsel vilket kan jamféras med BioVinassens 55 %. Effekten
av kycklinggodseln tenderar att vara nagot samre &n 6vriga godselmedel bade vad galler skord
och proteinhalt. Detta stimmer dock inte 6verens med mineraliseringen fran detta
inkubationsforsok.

Resultaten fran de forsok som har redovisats och diskuterats i denna studie ar inte alltid
entydiga men vissa aterkommande tendenser verkar forekomma. T.ex. skulle det vara
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intressant att narmare studera det faktum att kvéavet hos BioVinass forefaller mer vattenlosligt
an hos 6vriga studerade organiska godselmedel. Flera forsoksresultat pekar pa att
kvavemineraliseringen hos BioVinass ar mer beroende av god vattentillgang an andra
organiska medels kvavemineralisering. Det finns dock inga statistiska bevis for detta.

Slutsatser

e (Ca 35-50 % av kvavet hos de fyra organiska godselmedlen forefaller mineraliserbart
inom en period av 14 dagar vid inkubation i 15°C. Dérefter sker ingen ytterligare
nettomineralisering inom en attaveckorsperiod, férutom en svag mineralisering hos
notflytgddseln. Vid inkubering for att uppskatta andelen véxttillgangligt kvave kan
darfor 14 dagar vara en lamplig tidsperiod for denna temperatur.

e Inkubation pa lab visar ungefar samma inkubationspotential som i falt, aven om den i
falt varierar mer mellan gddselmedel.

e Det verkar kunna finnas ett samband mellan andelen varmvattenextraherat kvave och
andelen mineraliserat kvéve i inkubationsforsoken bortsett fran BioVinassen.
Immobiliseringen skulle dock behova kartlaggas battre for att fa den verkliga
mineraliseringen i inkubationerna for att en vettig jamforelse med vattenextrakten.

e Den ursprungliga kol/kvéve kvoten hos godselmedlen visade samband till
nettokvavemineraliseringshastigheten.

e Nettomineraliseringshastighet gick inte att pavisa med daggrader. Daremot verkade
nitrifikationen ga att mata med daggrader.

33



Referenser

Litteratur

Agehara, S., Warncke, D.D. 2006. Soil moisture and temperature effects on nitrogen release
from organic nitrogen sources. American Society of Agronomy, Crop Science of America and
Soil Science Society of America. 677 S. Segoe Rd, Madison, WI 53711 USA.

Bending, G., Turner, M., Burns, G. 1998. Fate of nitrogen from crop residues as affected by
biochemical quality and the microbial biomass. Department of Soil and Environment
Sciences, Horticulture Research International, Wellesbourne, Warwick CV35 9EF, UK. Soil
biology and biochemistry 30 pages 2055-2065.

Bergman, N. 2000. Effekter av KRAV-godkanda godselmedel pa skord och proteinhalt hos
var- och hostvete. Examensarbeten/Seminarieuppsatser — Sveriges lantbruksuniversitet,
Instutitionen for jordbruksvetenskap Skara.

Bergstrom, L., Stenstrém, J. 1998. Environmental Fate of Chemicals in Soil. Royal Swedish
Academy of Scienses 1998. Ambio Vol. 27 No. 1, Feb. 1998.

Christensen, B. T. 1987. Decomposability of organic matter in particle size fractions from
field soils with straw incorporation. Soil Biology and Biochemistry 19:429-435.

Curtin, D., Wright, C.E., Beare, M. H., McCallum, F. M. 2006. Hot Water-Extractable
Nitrogen as an Indicator of Soil Nitrogen Availability. New Zealand, Institute for Crop &
Food Research. Published in Soil Sci. Soc. Am. J. 70:1512-1521 (2006).

Delin, S & Engstrom, L. 2006. Kvéavemineraliseringsforlopp efter godsling med organiska
godselmedel vid olika tidpunkter, 1: Dokumentation fran: Ekoprogram, Véxtskydds och
vaxtodlingsdagar i Kolmarden den 11 december 2006, Hushallningssallskapet och Ostra
Sverige Forsoken.

Granstedt, A., Blomqvist, J., Drake, H., Wellner, Militta. 1998. Ekologiskt lantbruk-
fordjupning. Natur och Kultur/LTs férlag.

Griffin, T.S., Honeycutt, C.W. 2000. Using growing degree days to predict nitrogen

avaliablity from livestock manures. New England plant soil and water lab. University of
Maine. Forest Ezperiment Station Journal no. 2394,

34



Gruvaeus, ., Faltforskningsenheten SLU samt Hushallningsséllskapet, Skara. 2003. Godsling
med organiska godselmedel i varvete.

Hill, J. 2002 (reviderad 2003). EKO bladet, nr 15 2002. Lansstyrelsen Véstra Gotalands l&n.
Homman, K. 2002. BioVinass i ekologisk gronsaks- och barodling pa friland. Lansstyrelsen i
Dalarna.

Janssen, B.H. 1984. A simple method for calculating decomposition and accumulation of
“young” soil organic matter. Department of Soil Science and Plant Nutrition, Agricultural
University, Wageningen, the Nederlands. Plant and Soil 76, 297-304 (1984).

Jensen, L.S., Salo, T., Palmason, F., Breland, T.A., Henriksen, T.M., Stenberg, B., Pedersen,
A., Lundstrom, C., Esala, M. 2005. Influence of biochemical quality on C and N
mineralisation from a broad variety of plant materials in soil. Plant and Soil 273.

Jerkebring K. 2000. Anpassad kvéavegodsling i ekologisk odling av frilandsgronsaker ett
kunskapsunderlag for delad kvavegiva. , Examensarbeten/Seminarieuppsatser - Sveriges
lantbruksuniversitet, Instutitionen for ekologi och véxtproduktionslara. nr 16.

Karlsson, T. 2007. Vinass till hostvete. Forsoksrapport 2006. For Mellansvenska
forsokssamarbetet och Svensk raps. Hushallningssallskapens multimedia.

Kirchmann, H. 1991. Carbon and nitrogen mineralization of fresh, aerobic and anaerobic
animal manures during incubation with soil. Swedish J. Agric. Res. 21:165-173.

Ladd, J.N., Amato, M. 1980. Studies of nitrogen immobilization and mineralization in
calcareous soils-1V changes in the organic nitrogen of light and heavy subfractions of silt- and
fine clay particles during nitrogen turnover. Soil Biology and Biochemistry 12:185-189.

Ladd, J.N., Parsons JW., Amato, M. 1977. Studies of nitrogen immobilization and
mineralization in calcareous soils-1l Mineralization of immobilized nitrogen from soil
fractions of different particle size and density. Soil Biology and Biochemistry 9:319-325.

Lindén, B. 2004. Kvaveforsorjning pa ekologiska gardar och effektiviteten hos KRAV-
godkénda godselmedel. Carlgren, K. Kirchman, H (red). Véaxtnaringsforsorjning i ekologisk
odling. Foredrag hallna pa Kungl. Skogs- och Lantbruksakademin 4 mars 2004. Instutitionen
for markvetenskap. Avdelningen for véxtnaringslara, rapport 208.

35



Lundstrém, C., Lindén, B. 2001. Kvéveeffekter av humanurin, Biofer och Binadan som
godselmedel till hostvete, varvete och varkorn i ekologisk odling. Instutitionen for
jordbruksvetenskap, Skara. Serie B Mark och véxter, rapport 8.

L6of, P-J., Sorby, K. 2000. Ekologiskt varvete godslat med BioVinass. Odal vaxtodling.

Miller, R.D. & Johnson, D.D. 1964. The effect of soil moisture tension on carbon dioxide
evolution, nitrification, and nitrogen mineralisation. Soil Science Proceedings 28, 644-647.

Moral, R., Perez-Murcia, M.D., Perez-Espinosa, A., Moreno-Caselles, J., Paredes, C. 2004.
Estimation of nutrient values of pig slurries in Southeast Spain using easily determined
properties. Department of Agrochemistry and Environment, Miguel Hernandez University,
Spain. Waste Management 25 (2005) 719-725.

Mulvaney, R.L. (1996) Nitrogen - Inorganic Forms. In: Methods of Soil
Analysis, Part 3-Chemical Methods (Editors D. L. Sparks et al.), page
1123-1184. Soil Science Society of America Book Series, Nr 5. Madison, Wisconsin, USA.

Raupp, J. 2005. Nitrogen mineralisation of farmyard manure, faba bean meal, alfalfa meal and
castor meal under controlled conditions in incubation tests. Ende der Nische, Beitrage zur 8.
Wissenschaftstagung Okologischer Landbau.

Richert Stintzing, A., Akerhielm, H. 2001. Fjaderfagodsel- En kunskapssammanstallning.
Institutet for jordbruks- och miljoteknik, rapport: Lantbruk & Industri 283.

Rodhe, L., Richert Stintzing, A., Vestgote, E., Salomon, E., Karlsson, S. 2000.
Kycklinggodsel — hantering, véxtnaring och miljokonsekvenser. Institutet for jordbruks- och
miljoteknik, rapport 87.

Scotford, J.M., Cumby, T.R., White, R.P., Carton, O.T., Lorenz, F., Hatterman, U., Provolo,
G. 1998. Estimation of the nutrient value of agricultural slurries by measurement of physical
and chemical properties. Journal of Agricultural Engineering Research 71, 291-305.

Steineck, S., Gustafson, A., Richert Stintzing, A., Salomon, E., Myrbeck, A., Albihn, A.,
Sundberg, M. 2000. Vaxtnaring i kretslopp. Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala.

Trehan, S.P. 2000. Mineralization of nitrogen from cattle slurry decomposing in soil. Journal

of the Indian Society of Soil Science (India). Central Potato Research Institute, Jalandhar
(India).

36



Trinsoutrot, N., Recous, S., Lentz, B., Linéres, M., Cheneby, D., Nicolardot, B. 2000.
Biochemical quality of crop residues and carbon and nitrogen mineralisation kinetics under
nonlimiting nitrogen conditions. Soil Sci. Soc. Am. J. 64:918-926 (2000).

Wivstad, M., Salomonsson, L., Salomonsson, A-C. 1996. Effects of green manure, organic
fertilizers and urea on yield and grain quality of spring wheat. Acta Agriculture
Scandinavia, Sect. B, Soil and Plant Science. 46:169-177.

Personliga meddelanden
Brohede, Leif. AnalyCen. Lidkoping. Tel 0510-88794.

Stenberg, Bo. Institutionen for markvetenskap, avdelningen for Precisionsodling. Skara. Tel
0511-67276.

Delin, Sofia. Institutionen fér markvetenskap, avdelningen for Precisionsodling. Skara. Tel
0511-67235.

37



38



Forteckning Over rapporter i serien Examens- och seminariearbete
utgivna vid Avdelningen for precisionsodling:

1. Karlsson, L. 2004. Inventering av socker i grénmassa och ensilage i vastra Sverige.

A survey of water-soluble carbohydrate (WSC) content in herbage and silage in west
Sweden.

2. Sixtensson, O. 2006. Kvave i mark och groda fran sadd till skord vid odling av
hostraps (Brassica napus L.). Nitrogen in soil and plant from sowing to harvest during
cultivation of winter oilseed rape.

3. Orvendal, J. 2007. Vérdering av kvévet i organiska godselmedel. Evaluation of
nitrogen in organic fertilizers.

39



Avdelningen for precisionsodling, Institutionen for markvetenskap,
SLU, Skara, bedriver forskning med precision i odlingen som mal. Detta
forskningsarbete tar sikte pa att utveckla metoder for battre utnyttjande av
markens resurser samt styrning av processer som inverkar pa grodornas
tillvaxt, framfor allt genom battre vaxtnaringshushallning, bl.ad
platsspecifikt for tillampning inom precisionsjordbruket. Forskning bedrivs
framst

I féltstudier och faltférsok. Huvudsyftet med denna forskning ar att
forstarka den ekonomiska uthalligheten i svenskt lantbruk genom att
forbattra grodornas avkastning och jordbruksprodukternas kvalitet

och samtidigt utnyttja vara naturliga tillgangar pa ett miljévanligt

och resursbevarande satt. Forskning, utbildning och information

praglas av helhetssyn och sker i ndra samarbete med naringslivy
myndigheter och radgivning. Lanna forsoksstation, &r en

viktig resurs for avdelningen, évriga institutioner vid SLU

samt andra samarbetspartners.

| serien Examens- och seminariearbeten publiceras examensarbeten
(motsvararande 10 eller 20 poang i agronomexamen) och seminariearbeten
utforda vid Avdelningen for precisionsodling, SLU, Skara.

Examens- och seminariearbetena finns ocksa tillgangliga pa nedanstaende
internetadress.

Distribution:

Sveriges lantbruksuniversitet
Avdelningen for precisionsodling
Box 234

532 23 Skara

Tel. 0511-670 00, fax 0511-67134
Internet: http://po-mv.slu.se/





