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Sammanfattning

Biokol &r en produkt som tillverkas av organiskt material eller biomassa i en process som kallas
pyrolys, da materialet upphettas i en temperatur fran 350 till 1000 C i en syrefri miljo. Biokol &r
lagringsstabil under lang tid innan den bryts ned och fungerar darfor som kolsénka. Produkten kan
anvandas for att 6ka jordens bordighet och grodornas avkastning, da den har god narings- och
vattenhallande formaga. Biokol skulle &ven kunna anvéndas som tillsats i foder till idisslare och leda
till flera andra positiva effekter.

I denna studie undersoktes om en tillsats av biokol i en foderstat med vallensilage utfodrat till kvigor
av raserna SRB och Holstein hade négon péaverkan pd konsumtionsférmaga, smaltbarhet,
trackkonsistens, farg pa tracken och djurens renhet. Forsoket hade en change-over design i form av
en romersk kvadrat och det var fem olika behandlingar som testades samtidigt under totalt fem
perioder. Kvigorna var totalt 10 stycken, vilka delades in i kvigpar med en av varje ras per
utfodringstrdg. Behandlingarna var KONTROLL (vallensilage utan biokolstillsats), LAGENS
(vallensilage med biokol tillsatt vid ensilering ca 1,5 % av torrsubstansen (TS)), LAGMIX
(vallensilage med biokol tillsatt vid utfodring ca 1,5 % av TS), HOGENS (vallensilage med biokol
tillsatt vid ensilering ca 3 % av TS) och HOGMIX (vallensilage med biokol tillsatt vid utfodring ca
3% av TS). En tillsats av mineral innehéllande magnesium (Mg) tillsattes med start fran den andra
perioden.

Varken konsumtionsformagan, i kg TS per dag eller i kg TS per dag i % av levande vikt (LV)
paverkades av en inblandning av biokol. Inte heller intaget av NDF i g per kg TS och NDF i g per
kg TS och dag i % av LV péverkades av en inblandning av biokol. Det var inte heller ndgon
signifikant skillnad vad géller sméltbarheten av TS, OS, RP och NDF. Trackkonsistensen tenderade
daremot till att bli hardare och fastare vid en inblandning av biokol, da det tillsattes innan utfodring.
Likasé blev ocksa trackens storsta och minsta matt mindre. En hdg inblandning av biokol ledde &ven
till att trackkonsistensen blev dannu hérdare och fastare. Behandlingen HOGMIX gav den hardaste
och fastaste trdckkonsistensen. Trackens farg blev &ven morkare vid en inblandning av biokol.
Renheten pa kvigorna paverkades daremot inte av en inblandning av biokol, vilket skulle kunna bero
pa att kvigorna var rena vid forsokets start, da trackkonsistensen redan var fast och hard.

Overlag sdgs inga negativa effekter av en tillsats av biokol i vallensilage utfodrat till mjolkraskvigor.
En fastare och hardare trackkonsistens skulle kunna innebéra att det blir lattare att halla stallet rent,
vilket skulle kunna leda till renare djur och forbattrad klévhalsa. Eftersom biokol ocksd har
fordelaktiga egenskaper for att minska naringslackage och vaxthusgasutslapp, fran bade vommen
och fran godseln, finns det darmed goda majligheter for biokol att var en del av ett kretslopp pa
gardsniva.

Nyckelord: Biokol, Aktivt kol, Vallensilage, Mjélkraskvigor, Smaltbarhet, Konsumtionsférmaga,
Trackkonsistens, Farg, Renhet



Abstract

Biochar is a product made from organic material or biomass in a process called pyrolysis, which
means that the material is heated in a temperature between 350 to 1000C, in an oxygen-free
environment. Biochar is very stable and can be stored for a long time before it decomposes, therefore
it acts as a carbon sink. The product can be used to improve soil fertility and crop production, as it
has good nutritional and water retaining ability. Biochar could also be used as an additive in feed
for ruminants, which possibly could lead to several other positive effects.

In this study it was investigated if a biochar additive in grass silage, fed to heifers of the breeds SRB
and Holstein had any influence on consumption capacity, digestibility, faecal consistency and
colour, and cleanliness of the animal. The experiment had a change over and latin square design.
There were five different treatments that were run simultaneously, for a total of five periods. It was
in total 10 heifers in the study, with one of each breed per feeding trough. The treatments were
CONTROL (grass silage without biochar additive), LAGENS (grass silage with 1,5 % biochar of
dry matter (DM), added before ensiling), LAGMIX (grass silage with 1,5 % biochar of DM, added
before feeding), HOGENS (grass silage with 3 % biochar of DM, added before ensiling) and
HOGMIX (grass silage with 3 % biochar of DM, added before feeding). An addition of mineral
containing magnesium (Mg) was added from the second period.

Neither consumption capacity, in kg DM per day, and in kg DM per day in % of live weight (LW)
was affected by an addition of biochar in grass silage. Nor was the intake of NDF in g per kg DM
and NDF in g per kg DM and day in % of LW. There was also no significant difference in the
digestibility of DM, OM, CP and NDF. The faecal consistency, on the other hand, tended to be
harder and firmer when a biochar additive was used and added in the grass silage before feeding.
Likewise, the faecal matters largest and smallest dimension also became smaller. With higher
addition of biochar, the faecal consistency also got even harder and firmer. The treatment called
HOGMIX gave the most hard and firm faecal consistency of all treatments. The faecal colour also
became darker as biochar was used in the silage. However, the cleanliness of the heifers was not
affected by an addition of biochar in this study, which could be due to that the heifers was clean at
the beginning of the study, as the faecal consistency already was firm and hard.

Overall, no negative effects could be seen from an addition of biochar in grass silage, fed to dairy
heifers, in this study. If the faecal consistency is firmer and harder it will be easier to keep the barn
cleaner, which may lead to cleaner animals and improved hoof health. Since biochar also has
beneficial characteristics to reduce nutrient leakage and greenhouse gas emissions from both rumen
and faeces, it has good potential to be a part of a cycle at farm level.

Keywords: Biochar, Activated carbon, Grass silage, Dairy heifers, Digestibility, Consumption
capacity, Faecal consistency, Colour, Cleanliness
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Forkortningar

ADF
AIA
BCS
NDF
NHs-N
NPN
0S
RP
TS
VFA
VOS
WSC

Acid detergent fibre
Saltsyraol6slig aska
Body condition score
Neutral detergent fibre
Ammoniak-kvave

Icke proteinkvave
Organisk substans
Raprotein

Torrsubstans

Flyktiga fettsyror
Vomvaétskeloslig organisk substans
Vattenlosliga kolhydrater






1. Inledning

| takt med klimatférandringar och ett okat behov av att minska utslapp av
vaxthusgaser har biokol blivit en intressant produkt. Biokol bildas i en process som
kallas pyrolys, da biomassa upphettas i hdga temperaturer i en syrefri miljo
(Lehmann et al. 2006; Lehmann & Joseph 2009). Biokol kan ses som en kolsanka,
da den minskar utslapp av véaxthusgaser till atmosfaren och kan vara lagringstabil i
tusentals ar (Lehmann et al. 2006). Intresset for produkten har under den senaste
tiden skjutit i hojden, da det kan anvandas for manga olika andamal. Biokol kan
bland annat anvéndas som jordforbattrande medel for att exempelvis 6ka jordens
bordighet och grédornas avkastning (Lehmann et al. 2006). Med sin porésa struktur
kan biokol forbattra jordens narings- och vattenhallande férmaga (Basso et al.
2013).

Biokol har &ven goda forutsattningar for att anvandas som tillsats i foder till
idisslare, exempelvis for att adsorbera toxiner, gaser och kvaverika organiska
foreningar (Schmidt et al. 2019). Bland annat skulle biokol kunna anvéndas i syfte
att potentiellt minska den priméra metanproduktionen i vommen hos idisslare, utan
att paverka smaltbarheten av fodret (Hansen et al. 2012; Saleem et al. 2018;
Winders et al. 2019) eller konsumtionsférmagan (Erickson et al. 2011). Biokol
skulle &ven kunna vara fordelaktigt for djurens digestion och fodereffektivitet, samt
kunna resultera i en 6kad tillvéxt och forbattrad kottkvalité (Schmidt et al. 2019).
Da biokol har adsorberande egenskaper (ett amne, gas eller liknande fastnar pa
produktens yta) och har formagan att binda vatten skulle dven en anvandning av
produkten, vid lagring och spridning av gddsel, potentiellt kunna leda till ett
minskat naringslackage och lagre véxthusgasutslapp (Schmidt et al. 2019). Det ar
aven sannolikt att trackkonsistensen kan bli mer fast och hard da en tillsats av biokol
i fodret ges, vilket eventuellt ocksa skulle kunna leda till renare djur och en béttre
klovhélsa (Schmidt et al. 2019).



2. Syfte

Syftet med denna studie var att genom ett utfodringsforsok pa mjolkraskvigor
undersoka hur ett vallensilage med olika inblandningsnivaer av biokol paverkar
konsumtionsférmaga, smaltbarhet, trackens konsistens och farg, samt kvigornas
renhet. Det undersoktes ocksa om det var nagon skillnad ifall biokolen tillsattes vid
ensilering av vallensilaget, det vill sdga innan pressning av rundbalarna eller vid
utfodring av vallensilaget.

2.1 Hypoteser

e En tillsats av biokol i vallensilage kommer inte att paverka kvigornas
konsumtionsférmaga eller sméaltbarheten av fodret.

e En tillsats av biokol kommer att leda till en fastare och hardare
trackkonsistens, vilket i sin tur kommer leda till att kvigorna blir renare.

e Tracken kommer fa en morkare farg vid en tillsats av biokol.

e Det kommer inte vara nagon skillnad om biokolen &r tillsatt i vallensilaget
vid ensilering eller vid utfodring.



3. Litteraturgenomgang

3.1 Biokol

Biokol &r en kolrik produkt, vilken har tillverkats i en process som kallas pyrolys,
dar organiska material eller biomassa upphettas i en temperatur fran cirka 350 till
1000C i en syrefri miljo (EBC 2022). Med pyrolys menas att produkten
sonderfaller utan att nagon forbranning sker, da det sker i franvaro av syre
(Lehmann & Joseph 2009). Vanligtvis tillverkas biokol genom langsam pyrolys
med en temperatur mellan 400 till 500C (Lehmann et al. 2006; Lehmann 2007;
Lehmann & Joseph 2009). Nar en hdgre pyrolystemperatur anvands, over cirka
700 C kallas processen istéllet for férgasning, vilket ar en form av snabb pyrolys,
men det ger en mindre mangd producerad biokol (Lehmann 2007). En hogre
pyrolystemperatur kan dock vara fordelaktigt, da det kan leda till att biokolen blir
mer pords och far en okad ytarea (Lehmann 2007). Biokol har formagan att kunna
binda gaser och néringsémnen genom adsorption, men &ven ta upp vatten genom
absorption (Lehmann et al. 2006). Med adsorption menas att &amnen fran en gas
eller vatska binds till ytan pa ett fast material (Nationalencyklopedin u.d.a).
Absorption innebadr istallet att en vétska eller 16sta &mnen i en vétska tas upp och
binds inne i det fasta materialet (Nationalencyklopedin u.a.b).

Namnet biokol har utvecklats fran anvandningen av biomassa for att producera
svart kol eller trdkol (Lehmann et al. 2006). De organiska material som kan
anvandas for att producera biokol kan vara biprodukter fran skogs och lantbruk,
som exempelvis grot (ris, grenar, 16v och toppar), halm, biprodukter fran
spannmalskvarnar, matrester (Lehmann et al. 2006) och gédsel (Lehmann & Joseph
2015). Vid pyrolysen bildas inte bara biokol, utan dven vérme, gas och pyrolysolja,
vilka kan anvéndas for att bland annat utveckla biobrénslen, energi och elektricitet
(Lehmann 2007; Lehmann & Joseph 2009). Idag anvands biokol framst i syfte att
fungera som jordforbattrande medel (Lehmann & Joseph 2015).



3.1.1 Aktivt kol

Aktivt kol &r en produkt som har liknande egenskaper som biokol (Lehmann &
Joseph 2015). Aktivt kol ar biokol som har “aktiverats” genom behandling med
exempelvis anga eller kemikalier, och ofta vid hogre temperaturer &n vanlig
pyrolys. Det vanligaste séttet & genom sa kallad fysisk aktivering, da pyrolys
mellan 400 till 800C ar kompletterat med en andra behandling, som innebér en
pyrolystemperatur 6ver 900 C och i kombination med anga, koldioxid (CO>) eller
luft. Aktivt kol har storre ytarea och ar mer porés an vanligt biokol. Det anvands
darfor med fordel for att adsorbera gaser eller binda vatska. Aktivt kol &r dock en
dyrare produkt i jamforelse med biokol. Kolets fysiska egenskaper och férmaga att
adsorbera, beror pa vad det ar for typ av behandling som genomforts (Lehmann &
Joseph 2015), men &ven vilket material det ar tillverkat av (Lehmann et al. 2006).

3.1.2 Biokol som kolsénka

Vid produktionen av biokol bildas en kolsinka, da biokolen bryts ned mycket
langsammare an den organiska biomassa som det ar tillverkat av, vilket leder till ett
minskat utslapp av CO:z till atmosféaren (Lehmann et al. 2006; Lehmann & Joseph
2015; Schmidt et al. 2019). Biokol ar mycket lagringsstabil och kan lagras upp till
tusentals ar utan att brytas ned, vilket gor att produkten med fordel kan lagras i
jorden och pa sa vis utgora en stabil kolsanka (Lehmann et al. 2006).

3.1.3 Biokol som jordférbattrande medel

Att anvanda biokol &r inte bara positivt ur klimatsynpunkt, utan dven for att 6ka
jordens bordighet och 6ka avkastningen fér de grodor som odlas dér (Zhang et al.
2018). Biokol har sedan lange anvénts som jordforbattrande medel. | omradet som
kallas Terra Preta i Amazonas, Brasilien har biokol anvénts under lang tid och bland
annat forbattrat nivaerna av kvave (N), fosfor (P) och kalium (K) i jorden (Chen et
al. 2019). Biokol har en formaga att forbattra jordens bordighet och resultera i en
hogre avkastning (Lehmann et al. 2006). Biokol har gynnsamma adsorberande och
absorberande egenskaper, vilket gor att naring och vatten kan tas upp, och lagras i
marken (Lehmann et al. 2006). P4 sa vis kan biokol forbattra jordens narings- och
vattenhallande formaga, samt 6ka tillgangligheten av naring och vatten till grédan
(Basso et al. 2013). Hur bra den narings- och vattenhallande formagan &r beror dock
pa biokolens porositet och pH, men dven vad jorden har for typ av jordart (Basso et
al. 2013; Hossain et al. 2020).

Hur mycket biokol som kan tillsattas till jorden &r inte klarlagt. Enligt Lehmann et
al. (2006) har en positiv skordeeffekt observerats upp till 50 ton biokol per hektar
(ha). I de flesta fall har inte heller nagra negativa skordeeffekter setts upp till 140
ton biokol per ha. Hogre nivaer dn sa tros dock leda till en lagre avkastning.



Skordeeffekten beror dock pa vad det ar fér typ av groda som odlas och vilken
jordart det &r (Lehmann et al. 2006).

3.1.4 Certifiering av biokol

Idag finns det fyra mojliga certifieringar for biokol (Fransson et al. 2020). Den
vanligaste certifieringen &r utfardad av European Biochar Certificate (EBC), vilka
sakerstaller att biokolen inte innehaller skadliga &mnen, gifter, cancerframkallande
amnen, uppratthaller en god kvalité och miljévanlig produktion, samt att biokolen
ar en stabil kolsénka. Den globala branschféreningen for produktionen av biokol ar
International Biochar intiative (IBI), vars regelverk liknar EBC, men de har ocksa
krav pa biokolens egenskaper fér anvandning som jordférbattrande medel. Utéver
dessa finns regelverk enligt EU Ecolabel och KRAV for ekologisk produktion
(Fransson et al. 2020). Enligt KRAV (2022) far biokol med vegetabiliskt ursprung
och som understiger angivna grénsvarden for tungmetaller anvandas som
ekologiskt jordforbattrande medel.

3.2 Biokol som tillsats i1 foder till idisslare

Positiva effekter kan uppnas da biokol tillsétts i foder till idisslare. Potentiellt kan
en tillsats av biokol leda till en minskad metanproduktion i vommen hos idisslare
(Hansen et al. 2012; Saleem et al. 2018; Winders et al. 2019). Biokol skulle &ven
kunna anvandas for att minska naringslackage och utslapp av vaxthusgaser, da
biokol kan adsorbera néaringsamnen, gaser och ta upp vatten (Basso et al. 2013;
Schmidt et al. 2019). Eftersom vatten kan tas upp och néringsamnen kan
adsorberas, skulle det dven kunna resultera i en fastare och hardare trackkonsistens,
vilket i sin tur skulle kunna leda till renare djur (Schmidt et al. 2019).

3.2.1 Biokol som ensileringsmedel

Vid ensilering sker en process, en sa kallad proteolys da protein bryts ned till
ammoniak-kvave (NHs-N) och fria aminosyror (McDonald et al. 2010). Detta leder
till att andelen lattlosligt kvave okar. Det lattldsliga kvavet kan anvandas for
mikrobproteinsyntes i vommen, men det finns samtidigt en risk for att det l4ttl6sliga
kvavet gar forlorat ut i blodet och utséndras som urea i urin. Ett effektivt satt for att
minska proteolysen ar att sdnka vattenaktiviteten genom att fortorka grodan eller
tillsatta ett ensileringsmedel (McDonald et al. 2010).

Eftersom biokol har en hog vattenhallande formaga (Basso et al. 2013), skulle det
potentiellt kunna anvéndas for att sdnka vattenaktiviteten i det skordade materialet.
Biokol skulle darfér kunna utgéra ett alternativ till fortorkning av grédan eller
anvandning av ensileringsmedel for att minska proteolysen (Calvelo Pereira et al.



2014; Edmunds et al. 2014), men &ven minska nedbrytning av kolhydrater
(Edmunds et al. 2014). En minskad nedbrytning av protein i ensilaget leder till att
andelen vomstabilt protein Okar, vilket minskar risken for att kvéve ska forloras
via urinen (McDonald et al. 2010). Det leder till att mer protein kan nyttjas och tas
upp i tunntarmen (McDonald et al. 2010; Edmunds et al. 2014).

Biokol kan potentiellt &ven vara fordelaktigt att tillsdtta i ensilage med syftet att
forbattra ensilagets hygieniska kvalitet. Bland annat har det visat sig minska
produktionen av mykotoxiner, attiksyra och smaorsyra (Schmidt et al. 2019). Enligt
en studie av Calvelo Pereira et al. (2014) da biokol tillsattes med 0, 0,5, 1, 2, och
5% av TS i ensilage bestaende av engelskt rajgras, sjonk pH vérdet medan TS-
halten Okade och dessutom sa sags ingen signifikant effekt pa in vitro-
nedbrytningen av ensilaget. Troligen beror pH-sankningen pa en indirekt effekt av
att mjolksyrabakterier gynnas vid en tillsats av biokol i ensilaget (Calvelo Pereira
et al. 2014). Aven i en studie av Guo et al. (2021) kunde en sénkning av pH-vardet
ses da biokol tillsattes i lusernensilage med 0, 1 och 2 % av TS, vilket fermenterades
under 15 eller 30 dagar. Aven har forklarades pH sankningen av att antalet
mjolksyrabakterier Okat, vilket lett till en hdgre mj6lksyrahalt som darmed
resulterat i pH sankningen. En hogre tillsats av biokol ledde &ven till en minskad
proteolys under ensileringsprocessen, vilket ledde till att halten NH3-N och icke
proteinkvave (NPN) minskade. Utéver det minskade ocksa antalet koliforma
bakterier. Overlag ledde diarmed en tillsats av biokol till att ensilaget fick en battre
hygienisk kvalité (Guo et al. 2021).

3.2.2 Konsumtionsférmaga och smaltbarhet

| ett flertal studier har biokol tillsatts i syfte att minska metanproduktionen, men
aven for att undersoka hur det paverkar konsumtionsformagan och smaltbarheten
av fodret (Schmidt et al. 2019). | en studie av Terry et al. (2019) sdgs inga
signifikanta skillnader i varken TS-intag eller av den skenbara sméltbarheten, da
biokol tillsattes med 0, 0,5, 1 och 2 % av TS i en foderstat bestaende av kornhelséd
utfodrat till kvigor av kottras. | en studie av Hansen et al. (2012) undersoktes tre
olika sorters biokol och aktivt kol, vilka tillsattes med O eller 9 % av TS i en
foderstat bestdende av ho, vilket inte gav nagon signifikant skillnad pa TS-
smaltbarheten. Forfattarna beskrev biokolen i detta fall antingen som trabaserad,
halmbaserad eller gasifierad med odefinierat ursprung. Intressant var att TS-
smaltbarheten var hogre da den halmbaserade biokolen anvandes (Hansen et al.
2012). 1 en studie av Garillo et al. (1994) tillsattes istéllet aktivt kol med 0 och 0,3
% av TS i en kraftfoderbaserad respektive grovfoderbaserad foderstat till tackor,
men inga signifikanta skillnader sags varken pa konsumtionsformaga eller TS-
smaltbarhet. Ingen paverkan sags heller pa tackornas foderomvandlingsformaga
eller pa deras dagliga tillvéaxt (Garillo et al. 1994).



| en studie av Winders et al. (2019) tillsattes biokol med 0, 0,8 och 3% av TS i tva
olika foderstater till stutar av kottras, som var anpassade for deras tillvéxtperiod
respektive slutuppfodningsperiod. Under tillvaxtperioden fick stutarna en foderstat
med ho, vetehalm, majsensilage och drank, samt biokoltillsats. Vid
slutuppfddningen togs hdet och vetehalmen bort fran foderstaten. Ingen signifikant
skillnad i varken TS-intag eller sméltbarhet av TS, organisk substans (OS), NDF
eller ADF pavisades under tillvaxtperioden. Under slutuppfodningsperioden gav
daremot en inblandning av biokol en kvadratisk 6kning av TS-intaget, men inte
heller dar paverkades sméltbarheten av TS, OS, NDF eller ADF (Winders et al.
2019).

I en invitro studie av Saleem et al. (2018) 6kade daremot sméltbarheten av TS, OS,
raprotein (RP) och NDF linjart, da 0, 0,5, 1 och 2 % biokol tillsattes i en
grovfoderbaserad foderstat bestdende av kornhelsad. Fodret inkuberades da i
nylonpésar under 48 h i vomvitska, i en artificiell vom, sa kallad RUSITEC. | en
studie av Erickson et al. (2011) tillsattes istallet aktivt kol i foderstater bestaende
av majsensilage, av bra respektive dalig hygienisk kvalité till mjolkkor. I studien
gjordes tre olika forsok. I det forsta forsoket tillsattes aktivt kol med 0, 20 och 40 g
(motsvarande 0, 0,4 och 0,9 % av TS) i ett majsensilage av dalig kvalité, vilket
innehdll mykotoxiner. De kor som fick en tillsats av aktivt kol hade ett hdgre TS-
intag och hogre skenbar sméltbarhet av TS, NDF, RP, samt hemicellulosa. Det
resulterade &ven i att korna fick en hogre fetthalt i mjolken, samt hogre hullpoédng.
| det andra forsoket gavs ocksa 0, 20 och 40 g aktivt kol (motsvarande 0, 0,2 och
0,4 % av TS) i ett majsensilage av bra kvalité, men ingen signifikant skillnad pa
varken TS-intag eller skenbar smaltbarhet sags. | ett tredje forsok testades
smakpreferensen (samma foderstat som vid forsok tva) och da kunde korna vilja
om de ville &ta ett majsensilage med eller utan tillsats av aktivt kol. Det visade sig
att korna hade en smakpreferens och foredrog ett ensilage utan en tillsats av aktivt
kol (Erickson et al. 2011). Erickson et al. (2011) menar dérmed att aktivt kol endast
bor tillsattas om ensilagekvalitén ar bristfallig, da det inte pavisat nagon effekt da
majsensilage av bra kvalité utfodrats.

En anledning till att smaltbarheten av fodret forbéattras vid en tillsats av biokol och
aktivt kol skulle kunna vara att de kan adsorbera mykotoxiner, tanniner, gifter,
gaser, skadliga &mnen mm, vilket gor att nedbrytningen av fodret forbattras (Kutlu
et al. 2001; Van et al. 2006; Erickson et al. 2011). Det kan i sin tur leda till ett
forbattrat naringsupptag fran tunntarmen (Kutlu et al. 2001). A andra sidan kan
biokol och aktivt kol dra at sig viktiga vitaminer, fetter och enzymer, vilket skulle
kunna leda till samre foderomvandlingsférmaga och ett minskat naringsupptag
(Kutlu et al. 2001).



3.2.3 Metanproduktionen i vommen

Metan (CH4) bildas som en produkt av fermentation av foder i vommen hos
idisslare (Moss et al. 2000; Sjaastad et al. 2010). Monosackarider, som exempelvis
glukos (fran exempelvis starkelse) bryts ned av mikrober under anaeroba
forhallanden till pyruvat och laktat, vilket resulterar i en produktion av vate (Ha).
Metanogener vilket ar en typ av arkéer omvandlar sedan Ha till CHg, i en sa kallad
metanogenes (CO2 + 4 H, — CHa + 2 H20) (Moss et al. 2000; Sjaastad et al. 2010).
Produktionen av flyktiga fettsyror (VFA), det vill sdga acetat, butyrat och propionat
kan paverka bildning av CH4 i vommen (Moss et al. 2000). Acetat och butyrat 6kar
metanproduktionen, medan propionat minskar den, da Hz anvands vid produktionen
av propionat (Moss et al. 2000).

For att nd de globala klimatmalen undersoks olika séatt att minska
metanproduktionen hos idisslare, och vad de far for typ av foderstat tycks ha storst
paverkan (Terry et al. 2019). Med en tillsats av biokol i fodret tros utslappen av
CHg kunna minska &nnu mer (Terry et al. 2019). Biokol har tidigare visat sig kunna
dra at sig vaxthusgaser i jorden genom adsorption, vilket gor att samma effekt skulle
kunna uppnas i vommen hos idisslare (Hansen et al. 2012; Kammann et al. 2017).
Enligt Leng (2014) och Saleem et al. (2018) ger ocksa biokol en 6kad ytarea i
vommen, vilket gor att mikrobiotan och dess livsmiljo kan paverkas, samt framja
bildandet av biofilm, som i sin tur kan paverka metanproduktionen. | en studie av
Feng et al. (2012) visade det sig exempelvis att biokol tillsatt i jorden vid risodling,
minskade antalet metanogener och 0kade antalet metanotrofer i jorden, vilket ar
positivt dd metanotrofer konsumerar CHs4 som kol- och energikalla. Potentiellt
skulle detta dven kunna ske i vommen hos idisslare och dérmed leda till att
metanproduktionen minskar (Leng 2014; Kammann et al. 2017). Biokol tros &ven
ha en roll i den mikrobiella oxidationen och vara delaktig i redox-reaktioner, genom
att fungera som elektronacceptor (Kammann et al. 2017). P4 sa vis kan
fodereffektiviteten 6ka och metanproduktionen minska (Kammann et al. 2017).

| en studie av Terry et al. (2019) méttes metanproduktionen fran kvigor av kottras
i en respirationskammare, men inga signifikanta skillnader kunde ses da biokol
tillsattes upp till 2 % av TS i fodret. | en studie av Winders et al. (2019) minskade
daremot metanproduktionen med 10,7 %, da stutar utfodrades med en foderstat med
en tillsats av 0,8 % biokol av TS och som var anpassad for deras tillvaxtperiod, i
jamforelse med kontroll (0 % inblandning av biokol). Under slutuppfédningen var
det daremot ingen signifikant skillnad i metanproduktion da 0,8 % biokol av TS
tillsattes i jamforelse med kontroll (Winders et al. 2019). | ytterligare en in vivo
studie med ungdjur av kottras av Leng et al. (2012b) kunde en minskning av
metanproduktionen ses pa 22 %, da 0,6 % biokol av TS, tillverkat av risskal,
tillsattes i en foderstat bestdende av kassavarétter och blad. Ungdjuren som fick



biokol i sin foderstat 6kade ocksa 25 % mer i levande vikt (LV), jamfort med de
som inte fick biokol tillsatt i sin foderstat.

I en in vitro studie av Leng et al. (2012a) minskade metanproduktionen med 12 %,
da biokol tillsattes med en inblandning pa 1 % av TS i en foderstat bestaende av
kassavarotmjol. | kombination med en tillsats av urea, kalium och nitrat sa
minskade metanproduktionen mellan 40-49 % (Leng et al. 2012a). Nitrat fungerar
bland annat som en elektronacceptor, vilket minskar H> och ddrmed produktionen
av CHs (Kammann et al. 2017). | en in vitro studie av Hansen et al. (2012) har en
minskning mellan 11-17 % CHa rapporterats vid en biokolstillsats pa 0,9 % av TS,
i jamforelse med kontroll (0 % inblandning av biokol). I studien sags aven att biokol
tillverkat av halm gav en stdrre minskning av CH4 jamfort med biokol tillverkat av
tra. Den storsta minskningen av CH4 sags dock da aktivt kol tillsattes, vilket gav en
minskning mellan 20-33 % (Hansen et al. 2012). Aven i en in vitro studie av Saleem
et al. (2018), da biokol tillsattes i foder och inkuberades i RUSITEC, kunde en
minskning upp till 25,2 % CHgs ses. | liknande in vitro studier av Teoh et al. (2019)
och Tamayao et al. (2021) dar ocksa RUSITEC anvants, sags dock inga signifikanta
skillnader.

Hur stor effekt biokol och aktivt kol far pa metanproduktionen, samt férmagan att
ta upp CH4 genom adsorption, kan bero pa vilket typ av material som biokolen ar
tillverkad av och vilken pyrolystemperatur som anvénts (Leng et al. 2012b; Leng
2014). Vid en hogre pyrolystemperatur far biokolen bland annat en pordsare
struktur, vilket kan 0ka ytarean i vommen, som i sin tur kan leda till en storre
minskning av metanproduktionen. En porosare struktur ger ocksa fordelaktiga
egenskaper for att adsorbera gas (Leng et al. 2012b; Leng 2014). Typ av material
kan ocksa paverka hur val biokolen fungerar som elektronacceptor och darmed
paverkan pd metanproduktionen (Kammann et al. 2017) Metanproduktionen
paverkas aven till stor del av vad idisslarna har fér mikrobpopulation i vommen och
hur den paverkas av det biokol som tillsatts (Leng 2014; Winders et al. 2019).

3.2.4 Mikrobproteinsyntes

De mikroorganismer eller mikrober som forekommer i vommen dr bakterier,
protozoer, svampar och arkéer (Sjaastad et al. 2010). De ar pa olika satt viktiga for
den mikrobiella nedbrytningen av kolhydrater och produktionen av VFA. For att
mikrobproteinsyntes ska ske behdvs en energikélla i form av kolhydrater och en
kvéavekalla (Sjaastad et al. 2010).

Biokol kan verka for en 0kad mikrobproteinsyntes, genom att med sin pordsa
struktur 0ka ytan for mikrober att tillvaxa i vommen (Leng 2014; Saleem et al.
2018). 1 en in vitro studie av Saleem et al. (2018) 6kade mikrobproteinsyntesen i
linje med en 6kad VFA produktion och en 6kad sméltbarhet av TS, OS, RP och



NDF, da 0, 0,5, 1 och 2 % biokol av TS tillsattes i en grovfoderbaserad foderstat. |
studien sags aven en 6kning av andelen NHs-N, vilket skulle kunna leda till en 6kad
mikrobproteinsyntes da mikroberna nyttjar NHs-N som kvavekalla (Saleem et al.
2018). Enligt Terry et al. (2019) minskade antalet protozoer ndr en Okad
inblandning av biokol gavs till kvigor av kéttras. Liknande resultat har dven
rapporterats av Garillo et al. (1994) da antalet protozoer minskade nar aktivt kol
tillsattes i en foderstat till tackor. Detta kan vara fordelaktigt da protozoer livnar sig
pa mikrober som nyttjar NHz-N som proteinkélla (Koenig et al. 2000). Om antalet
protozoer minskar kan darmed kvévemetabolismen och mikrobproteinsyntesen 6ka
(Koenig et al. 2000). Biokolens egenskaper kan dock paverka hur stor effekten blir,
eftersom ytarea, bulkdensitet och pH kan variera, och darmed paverka mikrobiotan
i vommen pa olika sétt (Terry et al. 2019). I in vitro studier med RUSITEC av Teoh
et al. (2019) och Tamayao et al. (2021) har daremot inga signifikanta skillnader
setts i fermentationen i vommen, paverkan pa mikrobiotan eller
mikrobproteinsyntesen, da biokol har tillsatts i foderstaterna.

3.2.5 Trackkonsistens

Tréackkonsistensen kan ge en indikation pa djurets tarmhélsa (Melendez & Roy
2016). Det ar valkant att trackkonsistensen andras beroende pa vad for foderstat
som utfodras till djuret och generellt & en fuktig track ett tecken pa att
nedbrytningen av fodret ar god (Ireland-Perry & Stallings 1993). Hogproducerande
mjoOlkkor tenderar till att producera en losare track (Ireland-Perry & Stallings 1993).
Aven en proteinrik foderstat kan leda till en lésare track (Ireland-Perry & Stallings
1993; Kononoff et al. 2002). En tunnflytande track tyder daremot pa att kon inte
mar bra, och troligen &r sjuk (Hulsen et al. 2008). For draktiga kvigor ar det normalt
om tracken ar nagot tjockare och att det hors ett ploppljud” da tracken landar pa
skrapgangen (Hulsen et al. 2008). Enligt Kononoff et al. (2002) ska en normal track
kunna staplas och inneha en hojd pa ca 2-4 cm.

Trackkonsistensen beror enligt Ireland-Perry & Stallings (1993) pa méangden
grovfoder som ges och innehéllet av ADF, samt protein i foderstaten. Enligt
Ireland-Perry & Stallings (1993) leder ett lagt grovfoderintag och Iagt innehall av
ADF till en losare track. En I6sare trackkonsistens kan ocksa bero pa en hogre
passagehastighet, vilket intraffar da korna okar sitt foderintag (Shellenberger &
Kesler 1961; Ireland-Perry & Stallings 1993; Kononoff et al. 2002). | studien av
Ireland-Perry & Stallings (1993) sa hade de kor som utfodrades med en hégre andel
grovfoder och lagre andel starkelse, en lagre passagehastighet, vilket ocksa ledde
till att fodret brots ned mer och gav en hdgre sméltbarhet, samt en fastare
trackkonsistens. En fastare track har ocksa oftast en hogre TS-halt, men den kan
dock innehalla en del vatten ifall det ar mycket foderpartiklar i tracken som ej
brutits ned (Ireland-Perry & Stallings 1993). Enligt Melendez & Roy (2016) kan
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partikelstorleken paverka passagehastigheten och darmed &ven trackkonsistensen.
En grovre partikelstorlek har visat sig ge en fastare track. Aven ett okat intag av
NDF har visat sig resultera i en fastare trackkonsistens. En fastare track tyder ocksa
pa mindre fermentation i tjocktarmen (Melendez & Roy 2016).

Da biokol har en hog vattenhallande formaga och kan dra at sig vatten, kan biokol
fungera som absorbent (Schmidt et al. 2019). | flertalet studier har det rapporterats
om att trackkonsistensen blivit fastare och hardare da biokol har tillsatts i fodret.
Det har ocksa varit fordelaktigt som behandling mot diarré (Schmidt et al. 2011).
Exempelvis i en studie av Garillo et al. (1994) uppvisade far som at en
kraftfoderbaserad diet mindre tendens till att utveckla diarré da aktivt kol tillsattes,
samt att de hade mindre risk for att utveckla trumsjuka. | en studie av Watarai et al.
(2008) anvandes istallet en produkt, kallad Nekka-rich, innehallande aktivt kol och
pyrolysolja for att motverka parasiten Cryptosporidium parvum och diarré hos
smakalvar. En tillsats pa 10 mg Nekka-rich i mjélken gjorde att smakalvarnas diarré
upphorde redan efter en dags behandling. Aven andelen oocystor fran C. parvum
minskade i kalvarnas track (Watarai et al. 2008). | en studie av Khan & Zahoor
(2014) anvandes ocksa aktivt kol som adsorbent for att ta upp aflatoxin B1 hos
fjaderfa. Aflatoxin kan exempelvis leda till mag- och tarmproblem och ge diarré.
Da aktivt kol adsorberar toxinet kan pa sa vis risken for diarré minska (Khan &
Zahoor 2014). | en studie av Dungkokkruad et al. (2021) gavs &ven aktivt kol till
moss i syfte att adsorbera toxiner, men behandlingen med aktivt kol ledde till
forstoppning, brist pa fettlosliga naringsamnen och hypokolesterolemi, det vill séga
kolesterol brist. FOr att motverka dessa sidoeffekter anvandes en beldggning av
alginat (en typ av polysackarid), vilket gjorde att problemen upphérde
(Dungkokkruad et al. 2021). Det &r dock oklart om dessa risker &ven skulle ge
problem hos idisslare, vilket ar ndgot som vidare forskning i sadant fall far utvisa.
Aven i en studie av Qian et al. (2018) har det rapporterats om att mdss som getts
aktivt kol har fatt symptom som forstoppning.

3.2.6 Djurens renhet

En tillsats av biokol i fodret till idisslare skulle potentiellt kunna leda till renare djur
da det kan leda till en fastare och hardare trackkonsistens (Schmidt et al. 2019).
Renheten ar ocksa viktig att bedéma da den hor ihop med djurens halsa och med
den hygieniska nivan i stallet (Hulsen et al. 2008). Ju smutsigare djuren ar desto
stOrre risk &r det att de kommer drabbas av sjukdomar. Renheten kan vara kopplat
till djurens utfodring, stallklimatet och liggbasens utformning, samt hur rena
skrapgangarna &r i stallet (Hulsen et al. 2008). En faktor som kan komma att
paverka renheten ar diarré, vilket kan uppkomma om foderstaten har varit
obalanserad och ett tydligt tecken pa detta ar nar kon har godselstank pa ryggen,
vilket kan bero pa att kons svans varit kontaminerad av godsel (Hulsen et al. 2008).
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En annan faktor som kan paverka renheten ar enligt en studie av Robles et al. (2021)
kornas liggtid, vilket kan paverkas av stallets yta, renhet och vad korna har for
hullpoang. | studien visade det sig att kor med ett hogre hullpoéng tenderade till att
ha en langre liggtid och dérav var aven risken for att de skulle kontamineras av
godsel storre (Robles et al. 2021). Enligt en annan studie av Foris et al. (2022)
framkommer det dven att draktighet kan ha en paverkan pa renheten. Exempelvis
har det visat sig att hogdraktiga kor ligger ned oftare och under langre tid. Det gor
att de loper storre risk for att godsla samtidigt som de ligger ned i liggbaset, vilket
kan 6ka risken for att de ska kontamineras av godsel (Foris et al. 2022).

Om tracken far en fastare och hardare konsistens da biokol tillsatts i foder skulle
det kunna leda till minskade klévproblem hos nétkreatur (Schmidt et al. 2019).
Kl6vsjukdomar uppkommer vanligen da notkreaturen far ga igenom stora mangder
track och urin (Wee et al. 1989). Biokol kan da skapa forutsattningar for att
underlaget i stallet kan hallas torrt och rent, vilket ocksa ar de tva huvudfaktorerna
for att minska klovsjukdomar enligt Somers et al. (2005). Biokol har &ven anvants
I strobadden hos fjaderfa, vilket lett till en minskning av halten NHs och att antalet
eksem pa fjaderfanas trampdynor har minskat (Gerlach & Schmidt 2012).

3.2.7 Trackens farg

Tréackens farg beror pa vad det ar for typ av fodermedel som utfodras och fodrets
sammansattning (Nilsson 2019). Kononoff et al. (2002) menar ocksa att trackens
farg beror pa koncentrationen av utsondrad galla fran levern och
passagehastigheten. En mork track tyder ofta pa en langsam passage (Kononoff et
al. 2002; Nilsson 2019). Da tracken &r gron tyder det pa att korna atit mycket gras
(Kononoff et al. 2002; Hulsen et al. 2008; Hulsen & Aerden 2014; Nilsson 2019).
Far de istallet ho ar tracken brunfargad och far de en foderstat med mycket
spannmal far tracken en gulare farg (Kononoff et al. 2002; Nilsson 2019). Vid diarré
far tracken ofta en gra nyans (Kononoff et al. 2002). Om tracken i stéllet ar svart
eller blodig tyder det pa en blodning i tarmen som exempelvis kan bero pa dysenteri,
koccidios, mykotoxiner mm. Nar djuren &r sjuka och behandlas med nagon typ av
lakemedel kan det resultera i att tracken ocksa far en annan nyans (Kononoff et al.
2002). Vid sjukdom kan tracken antingen visa sig som onormalt ljus eller mork
(Nilsson 2019). Om tracken har en vitaktig hinna da den torkats kan det tyda pa att
stérkelsen inte brutits ned ordentligt (Kononoff et al. 2002).

| en studie av Romero et al. (2021), da biokol tillsattes med 0, 0,5, 1 och 2% av TS
i en kornbaserad diet utfodrat till stutar fick tracken en mork farg da biokol hade
tillsatts. Ju hogre inblandningsniva av biokol desto mérkare blev ocksa trécken
(Romero et al. 2021).
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3.2.8 Biokol for att minska naringslackage fran godsel

Déa biokol kan adsorbera naringsamnen, gaser och ta upp vatten, skulle den
potentiellt kunna minska naringslackage och utslapp av vaxthusgaser fran godsel.
Biokol kan exempelvis dra at sig kvaverika organiska féreningar vilket gor det
vardefullt som gddselmedel, samtidigt som det minskar risken for naringslackage
(Schmidt et al. 2019). Biokolen kan pa sa satt lagra naringsdmnen och gaser i
jorden, vilket sedan kan bli tillgangligt fér grodan (Hossain et al. 2020). Biokol
Okar tillgangligheten av naring till grddan, samtidigt som det minskar
naringslackage och utslapp av vaxthusgaser (Hossain et al. 2020).

Potentiellt kan biokol minska risken for naringslackage bade vid lagring och
spridning av gddsel (Schmidt et al. 2019). Da flytgddsel appliceras pa jorden kan
det leda till att P och N lacker ut i vattendrag, vilket kan leda till 6vergddning
(Brennan et al. 2015). Enligt Brennan et al. (2015) leder det ocksa till utslapp av
NH3 och vaxthusgaser som, CHas, N2O och CO». For att minska utsldppen och risken
for lackage tillsatte Brennan et al. (2015) 13 % biokol i flytgddsel, vilket minskade
utslappen av NHz med 77 %, N2O med 63 % och CH4 med 100 % jamfort med da
ingen biokol tillsattes i flytgodseln. Biokol minskar dven nitrifikationen, vilket gor
att produktionen av N2O minskar (Hossain et al. 2020).

| en studie av Williams & Edwards (2017) tillsattes biokol i héstgtdsel och det
visade sig minska avrinningen av bade total kjeldahl-N och NHs3-N, samt koliforma
bakterier. Biokol 6kar darmed godselns formaga att bibehalla naring (Williams &
Edwards 2017). Aven i en studie av Al-Kindi et al. (2016) dar getter utfodrades
med en tillsats av aktivt kol i en foderstat bestaende av ho och kraftfoder minskade
andelen N i godseln ju mer aktivt kol som tillsattes. Det ledde ocksa till en 6kning
av andelen kol (C) i tracken (Al-Kindi et al. 2016). | en studie av Ghezzehei et al.
(2014) adsorberade biokol mellan 20-43 % ammonium och 19-65 % fosfat, da
biokol tillsattes i restvatten fran godsel (godsel som spétts ut med vatten och som
sedan har filtrerats). Biokol tillsattes dd med 2 g per 40 ml restvatten och
inkuberades under 24 h (Ghezzehei et al. 2014).

Det finns darmed goda mojligheter for biokol att kunna ta upp naringsémnen och
minska naringslackage (Ghezzehei et al. 2014). Det skapar ocksa forutsattningar
for att anvanda produkten som godselmedel, da det 6kar den naringshallande
formagan i jorden (Laird et al. 2010). Hur effektiv anvandningen av biokol &r beror
dock pa vad det ar for typ av biokol, det vill sdga vilket material som den é&r
producerad av och hur pyrolysen, sjélva tillverkningen har gatt till. Hur stor effekt
biokolen sedan far nar den appliceras i jorden beror ocksa pa vad det &r for typ av
jordart (Laird et al. 2010).
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3.2.9 Aktivt kol till manniskor

Aktivt kol har lange anvénts som ldkemedel till ménniskor for att behandla olika
typer av mag- och tarmproblem, som exempelvis sur mage, smarta pa grund av
gaser i magen och dyspepsi (kanslig mage) (Man et al. 2021). Det har bland annat
anvants vid behandling vid akut forgiftning. Dess pordsa struktur har férmaga att
dra at sig exempelvis alkoholer, toxiner och gaser fran magen (Man et al. 2021).
Aktivt kol har &ven anvénts for att behandla symptom som diarré hos ménniskor
och har gett en fastare avforing, utan att visa nagra synliga bieffekter vid behandling
(Senderovich & Vierhout 2018). Diarré kan ibland uppkomma som bieffekt efter
behandling av vissa lakemedelspreparat och aktivt kol har da kunnat anvandas for
att motverka detta, utan att pa nagot negativt satt paverka lakemedlets effekt (Sergio
et al. 2008). Aktivt kol har dven visats sig minska tillvéxten av bakterien
Escherichia coli in vitro, vilken kan orsaka diarré hos bade manniskor och djur
(Sergio et al. 2008).
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4. Material och metod

Ett utfodringsforsok pa Lovsta lantbruksforskning, Sveriges lantbruksuniversitet
(SLU) Uppsala, genomfordes under perioden 2022-01-17 till 2022-03-25, under
totalt 10 veckor. Under forsoket mattes konsumtionsférmaga, smaltbarhet,
trackkonsistens, farg pa tracken och renhet pa djuren, da kvigor utfodrades med ett
vallensilage med olika inblandningsnivaer av biokol, tillsatt vid ensilering eller
innan utfodring.

4.1 Forsokets upplagg

Totalt valdes 10 draktiga kvigor av raserna Svensk réd och vit boskap (SRB) och
Holstein i aldrarna 18-30 manader, och med minst 4,5 manader kvar till kalvning
ut till forsoket. Kvigorna slumpades ihop i fem par med en kviga av respektive ras
i varje (Tabell 1). Varje kvigpar hade tillgang till ett eget fodertrdg med respektive
behandling (foderstat med eller utan inblandning av biokol) under hela férsdkets
gang. De olika inblandningsnivaerna av biokol som anvéndes i forsoket var 1,5 %
av TS eller 3% av TS. Totalt var det fem olika behandlingar (Tabell 2). Forsoket
hade en Change over-design i form av en romersk kvadrat (Latin Square), vilket
innebar att varje kviga fick samtliga behandlingar (foderstater) under forsoket. For
varje period fick samtliga kvigor en ny behandling som slumpades ut mellan
kvigparen (Tabell 3). Kvigorna fick respektive behandling i totalt 2 veckor, innan
den skiftade till ett annat kvigpar. Den forsta veckan var tillvdnjningsperiod och
under den andra veckan samlades data och prover in.

Tabell 1. Fordelning av kvigpar per fodertrag

Kvigpar (fodertrag nr) Djur-ID (SRB) Djur-ID (Holstein)
37 2391 2419
38 2392 2396
39 2405 2420
40 2411 2404
41 2414 2403
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Tabell 2. Behandlingar i forsoket

Behandlingar
KONTROLL Vallensilage utan biokolstillsatts

LAGENS Vallensilage med biokol tillsatt vid ensilering ca 1,5 % av ts
LAGMIX Vallensilage med biokol tillsatt vid utfodring ca 1,5 % av ts
HOGENS Vallensilage med biokol tillsatt vid ensilering ca 3 % av ts
HOGMIX Vallensilage med biokol tillsatt vid utfodring ca 3 % av ts

Tabell 3. Behandlingsordning for kvigparen (37-41) under forsoket

Kvigpar
Period 37 38 39 40 41
HOGMIX HOGENS LAGENS KONTROLL LAGMIX
KONTROLL HOGMIX LAGMIX HOGENS LAGENS
HOGENS LAGENS HOGMIX LAGMIX KONTROLL
LAGMIX KONTROLL HOGENS LAGENS HOGMIX
LAGENS LAGMIX KONTROLL HOGMIX HOGENS

g b~ wN -

Kvigorna végdes vid tva tillfallen innan forsokets borjan (2022-01-05 och 2022-
01-08) och en gang vid forsokets slut (2022-03-25) (Tabell 4). Vagen som anvandes
var Marechalle, modell PM2855.

Tabell 4. Levandevikt (LV) i kg, innan forsokets bérjan och vid férsokets slut

Djur-1D Vikt innan (kg)? Vikt efter (kg)®
2391 484 557
2392 541 636
2396 590 716
2403 520 649
2404 574 687
2405 516 597
2411 535 642
2414 478 578
2419 539 631
2420 546 647

@ Beréknat medelvérde for vagning vid tillfallena 2022-01-05 och 2022-01-08.
b \Vagning vid tillfallet 2022-03-25.

Kvigorna holls i en l6sdrift med ligghas med gummimattor och skrapgang, dar de
kunde rora sig fritt mellan liggbasavdelningen och fodertragen. De kunde sjalva
vélja nar de ville ga till fodertragen och &ta. Kvigorna hade bara behorighet till sitt
eget fodertrag, vilket styrdes automatiskt med hjélp av sensorer (Biocontrol A/S,
Rekkestad, Norge). Stallet som kvigorna holls i var isolerat och hade naturlig
ventilation, bestaende av manuellt reglerbara ventilationsluckor och 6ppen taknock.
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Under forsokets gang hade kvigorna aven fri tillgang till saltsten och vatten fran
vattenkoppar. For att kvigorna skulle hinna anpassa sig till stallmiljon och lara sig
att ata fran fodertragen flyttades de in i 16sdriften en vecka innan forsokets start.

4.2 Foderstat

Foderstaten bestod av ett grasdominerat vallensilage, i huvudsak av timotej, fran en
tredjeskord den 22:a augusti 2021. Vallensilaget fortorkades till ca 27 % TS for att
sedan exakthackas och pressas till rundbalar i en stationédr rundbalspress (Orkel
Compactor MP 2000). Ett biologiskt ensileringsmedel (Xtrasil Bio Ultra,
Lantmannen) tillsattes enligt rekommendation med 1 g i 2 | vatten/ton gronmassa
(> 210000 cfu/g gronmassa). Biokolet (OBIO Forkull, Oplandske Energi, Biri,
Norge) var framstallt av gran vid en pyrolystemperatur av ca 650 °C, torkat till ca
96% TS och malt sa att 53 % av viktandelen passerade 1 mm sall6ppning. Biokolen
tillsattes antingen vid ensilering av rundbalarna eller vid utfodringen av dem. Da
biokol tillsattes vid ensileringen, blandades biokolen under minst 5 minuter med
vallensilaget i en mixervagn med tva vertikala skruvar (Kverneland Siloking Duo
20 m®) innan det pressades till rundbalar. Det biologiska ensileringsmedlet tillsattes
oksa i mixervagnen. Da biokolen tillsattes innan utfodring, blandades det med
vallensilage i en mixervagn (Kverneland Siloking 14 m®) strax innan utfodring.

Vallensilaget med biokol vagdes upp i plastbaljor med ca 18-20 kg i varje, tva till
tre ganger per vecka for respektive behandling. De férvarades sedan i en
fryscontainer med en temperatur mellan -5C till -7°C, innan de flyttades in i
ladugarden for att utfodras manuellt. Utfodringen skedde kl. 6.00 pa morgonen och
kl. 18.00 pa kvallen. Totalt utfodrades omkring 5 baljor med vallensilage (ca 90-
100 kg vallensilage) per trag och dag, for varje behandling. Fodertragen
registrerade sedan automatiskt foderkonsumtionen, kg per kviga och dag.

Kvigorna utfodrades ad libitum, men fodergivan justerades efter hand sa att det inte
var mer an 5-10 % foderrester kvar i traget per dag. | de fall foderresterna var
mycket sma eller nast intill obefintliga 6kades fodergivan. Tragen tdmdes aven pa
foderrester dagligen, vilket gjordes strax innan kvéllsutfodringen

Justering av foderstat

Under den forsta perioden sags sma skillnader mellan behandlingarna vad galler
trackkonsistensen. For att se om biokol hade en tydlig effekt pa trackkonsistensen
tillsattes ett magnesiumrikt mineralfoder (Effekt Mg, Lantméannen) med 1 % av TS
med start under den andra perioden. Férhoppningarna var att en tillsats motsvarande
3 g extra Mg per kg TS skulle ge en l6sare track och pa sa vis ocksa ge en tydligare
bild pa om en tillsats av biokol ger en fastare trackkonsistens eller ej.
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Tabell 5. Kemisk komposition (g/kg TS om ej annat anges) av vallensilage, medelvéarde (N=5) och
+ standardavvikelse (STD) for respektive behandling

Behandling
KONTROLL! LAGENS? LAGMIX? HOGENS* HOGMIX®

Variabel Medelvarde STD  Medelvarde STD  Medelvarde STD  Medelvarde STD  Medelviarde STD
TS, g/kg 2426 4,3 2645 4,2 2490 74 267,1 40 2518 4,0
Aska 904 35 916 21 89,2 29 89,4 28 884 17
NDF 473,8 10,3 4646 9,2 476,3 5,2 473,2 12,7 478,7 4,8
Raprotein

(RP) 1935 28 1943 3,0 189,2 3,8 1934 2,0 186,9 2,0
NHa4, g/kg

tot N 74,1 41 705 4,6 75,2 3,6 70,3 24 75,3 4,2
Attiksyra 291 14 26,7 1,3 27,7 16 26,4 0,8 26,8 0,7
Propionsyra 06 04 05 0,2 06 03 05 03 04 01
Smorsyra 0,3 0,0 03 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0
Mijolksyra 111,8 3,5 106,1 2,8 1079 4,0 1025 1,6 106,3 4,2
Etanol 6,6 0,3 6,3 0,3 6,2 05 6,2 0.2 56 0,6
pH 43 0,1 43 0,1 43 0,1 44 0,1 43 0,1
VOS®, g/kg 8495 116 855,5 20,4 859,9 13,6 849,8 13,0 851,1 37

Vallensilage utan biokolstillsats

2Vallensilage med biokol tillsatt vid ensilering ca 1.5 % av TS

3Vallensilage med biokol tillsatt vid utfodring ca 1.5 % av TS

“Vallensilage med biokol tillsatt vid ensilering ca 3 % av TS

SVallensilage med biokol tillsatt vid utfodring ca 3 % av TS
6Vomvatskelslig organisk substans bestamd med buffrad vomvatska efter 96 h

inkubation

4.3 Insamling av prover och data

Ensilageprovtagning

Under varje period togs prover pa vallensilaget for respektive behandling. Totalt
samlades ett prov pa ca 500-800 g vallensilage per dag under varje
insamlingsperiod. Proverna forvarades sedan i en frys i —20C. Efter varje
insamlingsperiod tinades proverna upp. Proverna for respektive behandling och
vecka blandades sedan samman (poolades) och maldes med hjalp av en koéttkvarn
genom 10 mm sall, for att ett representativt prov for varje behandling och period
skulle kunna tas och analyseras.

Prov togs dven pa vallensilaget under tillvanjningsperioden som sékerhet ifall nagot
skulle se missvisande ut vid analyser fran insamlingsperioden.

Trackprovtagning

Tréackprovtagning gjordes pa morgonen, kl. 8.00-10.00 och pa eftermiddagen, k.
15.00-17.00 under dag 8 till 12 i varje forsoksperiod. Tracken fran respektive kviga
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samlades med hjéalp av en hinkar, genom att tracken fangades med hinken da
kvigorna defekerade, det vill sdga vid ett naturligt nedslépp av tracken. Alternativt
kunde tracken ocksa plockas upp fran skrapgangen, sa lange den inte var
kontaminerad av stromedel som span eller liknande. Totalt samlades 600 g track
per kviga och dag, 300 g pa morgonen och 300 g pa eftermiddagen, vilket frystes
in i pasar i -20C. Vid trackprovtagningen pa morgonen samlades ytterligare 200 g
track per kviga och dag i provburkar, som anvéndes i ett test for att bedoma
trackkonsistensen och trackens farg.

Vid respektive periods slut tinades de frysta trackproverna upp for att blandas i en
hink med hjélp av en eldriven fargblandare. FOr att tracken lattare skulle kunna
blandas och for att ett sa representativt prov som mojligt skulle kunna tas, tillsattes
vatten motsvarande 10 % av den totala trackvikten. Efter att trdcken blandats
ordentligt kunde ett representativt prov pa 200 g track vagas upp i petriskalar, en
for respektive kviga och period, vilket senare skickades till labbet for analys.
Ytterligare 600 g track vagdes upp i aterforslutningsbara plastpasar och frystes in
som sikerhet om mer track skulle behévas i en senare analys. Aven ett delprov pa
1000 g track vagdes upp och frystes in i pasar i -20°C for vidare forskning om
godsellagring, som del av det sa kallade biokolsprojektet.

Trackkonsistens- och fargbedémning

Tréckkonsistensen bestamdes dagligen under insamlingsperioden enligt en 7-
gradig skala baserad pa Ireland-Perry & Stallings (1993) och senare modifierad av
Melendez & Roy (2016) (Tabell 6). En hogre trackkonsistenspoang i skalan innebar
en fastare och hardare track. Vid bedémningen slapptes 200 g track, vilket samlats
i provburkar vid trackprovtagningen, med hjalp av ett stativ fran en meters hojd, for
att sedan falla ned pa en plastmatta enligt Ireland-Perry & Stallings (1993) och
Atkinson et al. (2020). Sedan bestamdes trackkonsistensen utifran den 7-gradiga
skalan (Ireland-Perry & Stallings 1993;Melendez & Roy 2016), samtidigt som
ocksa trackens spridning, det vill séga trackens storsta och minsta matt i diameter
(cm) mattes, vilket var en del av beddmningen av trackkonsistensen. Tréckens
diameter mattes alltsa fran tva olika hall, vilket sedan bestamdes till trackens storsta
respektive minsta matt. Se exempel pa trackkonsistensbedémningen under bilaga
1.
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Tabell 6. Trackkonsistensbedémning enligt Ireland-Perry & Stallings (1993); Melendez & Roy
(2016)
Poang Trackkonsistensbeddmning
1.0 Flytande och vattnig konsistens, stanker och sprider sig latt vid nedsl&pp. Har
en spridning pa> an 50 cm i diameter.
1.5 Lite mindre flytande och vattnig konsistens, stanker vid nedslapp och sprider
sig <560 cm i diameter.
2.0 Har en 16s konsistens, samt kan staplas nagot och formen &r rund. Stanker och
sprids mattligt vid nedslapp,> 30 cm i diameter.
2.5 Staplas nagot mer och formen &r rundare. Stanker och sprids mattligt vid
nedslapp, <30 cm i diameter.
3.0 Lo6s, men fast konsistens (inte hard). Har en rund form, och kan staplas.
Sprider sig forsiktigt vid nedslapp, <30 cm i diameter
3.5 Fast och nagot hard konsistens. Har en rund form och kan staplas. Sprider sig
néstan inget vid nedslapp, <30 cm i diameter.
4.0 Fast och hard, samt torr konsistens. Dess ursprungliga form andras inte vid
nedslapp, <30 cm i diameter.

Vid bedémningen av trackkonsistensen bedomdes ocksa fargen pa tracken, vilket
gjordes utifran en fyrgradig skala, och som baserades pa ett examensarbete av Steen
(2004), da trackdiagnostik hos mijolkkor utvarderades. Eftersom kvigorna
upplevdes ha en mycket mork nyans pa tracken, utdkades skalan med definitionen
”svartbrun track”. Skalan 16d enligt folande; 1. Gulbrun track, 2. Brun tréck, 3.
Morkbrun track och 4. Svartbrun track (figur 1). I detta forsok var det dock ingen
av kvigornas track som beddémdes till poang 1. Gulbrun tréack.

RET T HERENENY

e
7a%

2.
el
“X

&l

P V5 ' : R S

Figur 1. Bedémning av farg, fran véanster; 2. Brun track, 3. Morkbrun track och 4. Svartbrun
track. Inget tréckprov beddmdes ha fargpoéng 1. Gulbrun tréck.

Renhetsbeddmning

Renheten pa kvigorna bedomdes varje morgon kl. 8.00. Kvigorna graderades
utifran en fyrgradig skala for lar och flank, samt bakben (Tabell 7). Vid bedémning
togs aven bilder pa kvigorna, for att gora en senare bedomning méjlig. Se exempel
under bilaga 2.
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Tabell 7. Renhetsbedémning enligt Hulsen (2008)
Poang Bakben Lar och flank

1 Ingen eller mycket lite godsel pa kloven  Ingen godsel pa lar och flank
och nedre delen av benet

2 Lite godselstank pa nedre delen av benet  Lite godselstank pa lar och

flank
3 Godsel pa nedre delen av benet men man  Gaodsel pa delar av benet men
ser fortfarande harremmen man ser fortfarande
harremmen
4 Stora delar av nedre delen av benet ar Stora delar av laret och
tdckta med godsel som bildar skorpor flanken &r tackta med godsel
langt upp pa benet som hildar skorpor

Konsumtionsformaga

Den totala foderkonsumtionen for respektive kviga registrerades automatiskt via
databasen Basreg. Nar ett djur gar in i traget registreras vikten pa det foder som
finns i tragen nar de borjar &ta och hur mycket som ar kvar efter att de har atit, samt
under hur lang tid de ater.

4.4 Analysmetoder

Analys av foder

Ett representativt prov pa 400 g torkades vid 60°C under 18 h, och férvarades sedan
I rumstemperatur for att jamnviktas med luften innan végning. Ensilageproverna
maldes darefter i en hammarkvarn (Slagy modell 200, Kamas, Malmd) genom 1
mm sall, for att ett s& homogent prov som majligt skulle kunna anvéandas for analys.
TS-halten bestdmdes genom torkning vid 103’ C. For att bestdmma aska forbrandes
allt organiskt material med en temperatur pa 550° C. OS kunde sedan beréknas,
genom att subtrahera askan fran TS-halten. Neutral Detergent Fibre (NDF)
analyserades i varmeskap (Chai & Udén 1998). NDF &r det som &r kvar efter att ett
prov kokats med natriumlaurylsulfat och etylendiamintetraattiksyra (EDTA), det
vill saga lignin, cellulosa och hemicellulosa (McDonald et al. 2010). Raprotein (RP)
analyserades med Kjeldahlmetoden och berdknades som N x 6,25 (McDonald et al.
2010). Smaltbar organisk substans in vitro analyserades med VOS-metoden
(vomvatskeldslig organisk substans) i en 96-timmarsinkubation enligt Lindgren
(1979). Saltsyraoldslig aska (AlA) (Van Keulen & Young 1977) analyserades
ocksa for berakning av smaltbarhet in vivo.

Fran 100 g otorkat ensilageprov pressades vatska ut fran ensilaget. Vatskan
analyserades for NHs, pH, VFA, alkoholer och mjélksyra.
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Analys av track

TS-halten och aska bestdmdes, samt OS beréknades &ven for trackproverna med
samma metoder beskrivna for analys av foder. NDF, RP och mineraldmnen
analyserades aven pa torkade och malda prover.

Ett representativt trackprov pa 200 g i petriskalar frystorkades och maldes till 1
mm. Smaltbarheten skattades sedan med AlA.

4.5 Berdkningar

Konsumtionen, kg TS per dag och g NDF per kg TS och dag beréknades utifran
ensilagens TS-halt for varje period och periodmedelvarden for farskviktsintaget.
For att berdakna konsumtionen, g per kg TS och dag i % av levande vikt (LV) och g
NDF per kg TS och dag i % av LV, anvéndes vikten som uppméttes 2022-03-25
(Tabell 4). Periodmedelvarden berdknades &dven for bedémningen av
trackenskonsistens, trackens storsta och minsta matt i diameter (cm) hos
trackprovet nar det slappts fran stativet, trackens farg och djurens renhet (bakben,
lar och flank).

Sméltbarheten av TS berdknades med hjalp av AIA genom formeln;

Markor i tracken,g/kg TS — Markor i foder,g/kg TS

Markor i tracken,g/kg TS
enligt McDonald et al. (2010). Sméltbarheten berdknades dven for OS, NDF och
RP.

Under period 1 var kviga 2411 halt och behandlades med antibiotika, vilket gjorde
att hennes foderkonsumtion minskade till vad som kan ses som onormala nivaer.
Hennes track var &ven ovanligt fast och mork. Dérav har data for kvigan 2411,
rorande konsumtion, kg TS per dag, kg TS per dag i % av LV, g NDF per kg TS
och dag, g NDF per kg TS och dag i % av LV, trackkonsistens- och
fargbedémningen, samt smaltbarheten av TS, OS, NDF och RP tagits bort fran
period 1.

4.6 Statistisk analys

Statistiska berékningar har gjorts med hjalp av dataprogrammet Minitab® 19 (State
College, PA: Minitab, Inc. www.minitab.com). Metoden som anvandes var
ANOVA och ”general linear model”.
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I analysen anvéndes foljande modell: Yij=p + ai + Bj + yk + Siw) + €iji déar p ar
periodmedelvérdet, a; &r effekten av behandling (i = 1 till 5), B &r effekten av period
(j = 1 till 5), y« ar effekten av ras (k=1 till 2), & ar effekten av djur inom ras (I = 1
till 5). Period, behandling och ras betraktades som fixa faktorer, medan djur var
slumpmassig faktor. Forsoket var upplagt som tva identiska romerska kvadrater och
varje kvadrat representerades av en ras. De fem behandlingssekvenserna i
respektive kvadrat fordelades slumpmassigt pa djur inom ras. De tva djur som
tilldelades samma behandlingssekvens delade pa ett fodertrag.

Parvisa jamforelser gjordes for samtliga behandlingar med korrektion for multipla
jamforelser enligt Tukey med 95 % konfidensintervall. En parvis jamforelse
gjordes aven for responsen trackkonsistens mot period, for att se om det var skillnad
pa trackkonsistensen mellan de olika perioderna, da extra mineraler tillsattes under
period 2.
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5. Resultat

5.1 Konsumtionsformaga och smaéltbarhet

Det var inga signifikanta skillnader mellan behandlingarna for konsumtionen, kg
TS per dag, kg TS per dag i % av LV, g NDF per kg TS och dag eller g NDF per
kg TSoch dagi % av LV (Tabell 8). Det var inte heller nagra signifikanta skillnader
mellan behandlingarna vad géller sméltbarheten av TS, OS, NDF och RP (Tabell
8).

Tabell 8. Periodmedelvarden for konsumtionen, kg TS per dag, kg TS per dag i % av LV, g NDF per
kg TS och dag, g NDF per kg TS och dag i % av LV, samt sméltbarheten av TS, OS, NDF och RP.

Behandling

Variabel KONTROLL! LAGENS? LAGMIX® HOGENS* HOGMIX® SED® P-vérde
Konsumtion

Kg TS per dag 11,22 11,73 11,63 11,37 11,78 0,31 0,308
Kg TS perdag i % av LV 1,76 1,85 1,83 1,79 1,85 0,05 0,295
g NDF per kg TS och dag 4,95 5,09 5,18 5,05 528 0,15 0,254
g NDF per kg TS och dag i % av LV 0,78 0,80 0,82 0,80 0,83 0,02 0,231
Smaltbarhet

TS’ 0,73 0,73 0,72 0,73 0,69 0,02 0,267
0S8 0,75 0,75 0,74 0,75 0,71 0,02 0,280
NDF® 0,80 0,81 0,80 0,80 0,77 0,02 0,348
Rp1o 0,74 0,74 0,72 0,75 0,69 0,03 0,61

Vallensilage utan biokolstillsats

2Vallensilage med biokol tillsatt vid ensilering ca 1.5 % av ts
3Vallensilage med biokol tillsatt vid utfodring ca 1.5 % av ts
“Vallensilage med biokol tillsatt vid ensilering ca 3 % av ts
5Vallensilage med biokol tillsatt vid utfodring ca 3 % av ts

6 Standard error of difference (storsta vardet av tva pa grund av obalans)
"Smaltbarheten av torrsubstansen (TS)

8Smaltbarheten av organisk substans (OS)

9Smaltbarheten av Neutral detergent fibre (NDF)

10Smaltbarheten av raprotein (RP)
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5.2 Bedomning av track och kvigornas renhet

5.2.1 Trackkonsistens

Behandlingarna HOGMIX (vallensilage med biokol tillsatt vid utfodring ca 3 % av
TS) och LAGMIX (vallensilage med biokol tillsatt vid utfodring ca 1,5 % av TS)
skiljde sig signifikant mot KONTROLL (vallensilage utan biokolstillsats), vilket
tyder pa att en tillsats av biokol i vallensilage utfodrat till kvigor ger en signifikant
fastare och hardare trackkonsistens jamfort med KONTROLL (Tabell 9).
Behandlingarna HOGENS (vallensilage med biokol tillsatt vid ensilering ca 3 % av
TS) och LAGENS (vallensilage med biokol tillsatt vid ensilering ca 1,5 % av TS)
skiljde sig daremot inte mot KONTROLL. Kvigor som fick HOGMIX fick den
hogsta trackkonsistenspoangen och darmed den fastaste och hardaste
trackkonsistensen, medan kvigor som fick KONTROLL fick den lagsta
trackkonsistenspoédngen, det vill sdga den losaste trackkonsistensen (Tabell 9).

HOGMIX skiljde sig signifikant mot HOGENS trots samma inblandningsnivé av
biokol. Det betyder att trackkonsistensen blir fastare och hardare da biokol med hog
inblandningsniva, blandas i vallensilaget vid utfodring, &n vid ensilering. Daremot
skiljde sig inte LAGMIX och LAGENS mot varandra, vilka ocksd hade samma
inblandningsniva av biokol (Tabell 9).

Det gar inte med sakerhet att sdga att trackkonsistensen paverkades av
inblandningsnivan av biokol. Det vill sdga om biokol tillsattes med 1,5 % av TS
eller 3% av TS. Det var ingen signifikant skillnad mellan HOGMIX och LAGMIX,
eller HOGENS och LAGENS (Tabell 9). Dock skiljde sig HOGMIX signifikant
mot KONTROLL, LAGENS och HOGENS, och hade darmed den fastaste och
hardaste trackkonsistensen. | jamforelse med KONTROLL hade HOGMIX ocksa
den signifikant minsta spridningen, det vill sdga storsta och minsta matt i cm (Tabell
9).

Déa mineralfoder innehallande Mg tillsattes med start fran period 2, sags ingen
signifikant skillnad mellan KONTROLL och behandlingarna med biokolstillsats.
En tillsats av mineralfoder paverkade darmed inte trackkonsistensen. Daremot sags
en signifikant skillnad (p <0,001) mellan period 2 och 5, da trackkonsistensen var
fastare under period 5.

5.2.2 Farg

De kvigor som utfodrades med vallensilage med biokolstillsats fick en signifikant
morkare farg pa tracken, och darmed hogre fargpoang an de kvigor som fick
KONTROLL (Tabell 9). De kvigor som fick KONTROLL hade den ljusaste fargen
pa tracken och darmed lagsta fargpoangen. Det finns &ven en tendens till att en
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hégre inblandningsnivé av biokol ger en morkare farg pé tracken dd HOGMIX hade
den hogsta fargpoangen. LAGENS skiljer sig dven signifikant mot bade HOGENS
och HOGMIX, dock skiljer sig inte LAGMIX mot HOGENS och HOGMIX (Tabell
9).

Det fanns en signifikant skillnad mellan LAGMIX och LAGENS, vilket betyder att
vid 1ag inblandning av biokol far tracken en morkare farg om det ar tillsatt vid
utfodring, &n om det &r tillsatt vid ensilering. Det var dock inga signifikanta
skillnader pa fargen vid hog inblandning av biokol (Tabell 9).

5.2.3 Renhet

For bedomningen av renheten pa kvigornas bakben sags en signifikant skillnad
mellan behandlingarna LAGENS och LAGMIX (Tabell 9). De kvigor som fick
LAGENS hade en lagre renhetspodng och var darmed signifikant renare an de
kvigor som fick LAGMIX. | évrigt var det inga signifikanta skillnader mellan de
resterande behandlingarna och det var ingen av behandlingarna som skiljde sig mot
KONTROLL. Vid beddmningen av renheten for lar och flank sags inga signifikanta
skillnader mellan de olika behandlingarna.

Tabell 9. Periodmedelvarden for trackkonsistens, trackens stérsta och minsta matt (cm), farg och
renhet, samt SED for varje behandling.

Behandling
Variabel KONTROLL! LAGENS? LAGMIX® HOGENS* HOGMIX® SED® P-vérde
Trackkonsistens 2,78° 2,86 3,01%® 2,920¢ 3,132 0,066 <0,001
Storsta matt (cm)’ 15,292 14,58%® 14,48%® 14,70% 13,75° 0,428 0,022
Minsta matt (cm)’ 13,672 13,22%® 12,94%® 13,19% 12,18° 0,418 0,018
Farg 2,09¢ 3,290 3,642 3,882 3,942 0,121 <0,001
Renhet bakben 2,48% 2,42° 2,722 2,64% 2,60% 0,098 0,031
Renhet lar och flank 1,14 1,14 1,04 1,02 1,04 0,085 0,443

Vallensilage utan biokolstillsats
2Vallensilage med biokol tillsatt vid ensilering ca 1,5 % av

ts

3Vallensilage med biokol tillsatt vid utfodring ca 1,5 % av

ts

“Vallensilage med biokol tillsatt vid ensilering ca 3 % av ts

SVallensilage med biokol tillsatt vid utfodring ca 3 % av ts

6 Standard error of difference (storsta vardet av tva pa grund av obalans)

"Tréackens storsta och minsta matt i cm (diameter) da 200 g trackprov slapps fran 1 m h6jd mha ett stativ
abey/irden som inte delar samma bokstav &r statistiskt signifikanta, p

<0,05
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6. Diskussion

6.1 Biokolens inverkan pa konsumtionsférmaga och
smaltbarhet

En tillsats av biokol i vallensilage utfodrat till kvigor gav inga signifikanta
skillnader vad géller konsumtionsformagan, kg TS per dag, kg TS per dag i % av
LV, g NDF per kg TS och dag och g NDF per kg TS i % av LV, vilket
dverensstammer med tidigare forskning pa omradet (Garillo et al. 1994; Schmidt et
al. 2019; Terry et al. 2019; Winders et al. 2019). | snitt konsumerade kvigorna i kg
TS, ca 1,8 % av sin levande vikt (LV) och ca 0,8 % NDF av sin LV, vilket skulle
kunna anses som rimliga nivaer, da kor har en maximal konsumtionskapacitet pa
ca 3,2 — 4,5 % av sin LV (Nilsson 2019), samt kan konsumera uppat 1 % NDF av
sin LV (Jardstedt 2019). Kvigorna 6kade ocksa i vikt under forsokets gang. Det
tyder darmed pa att inga synbara negativa effekter kunde ses da kvigorna fick en
tillsats av biokol i sitt vallensilage. En tillsats av biokol verkar heller inte paverka
kvigornas smakpreferens. | en studie av Erickson et al. (2011), da kvigorna daremot
hade chans att vélja mellan ensilage med eller utan tillsats av aktivt kol, sa valde de
ensilaget utan tillsats av aktivt kol. I studien sdgs dock inga skillnader i
konsumtionsférmaga nar de inte hade chans att vélja foder (Erickson et al. 2011).

En tillsats av biokol i vallensilage utfodrat till kvigor gav inte heller nagon
signifikant paverkan pa smaltbarheten av TS, OS, NDF och RP, vilket ocksa
overensstammer med tidigare forskning av Garillo et al. (1994), Terry et al. (2019)
och Winders et al. (2019), da inga signifikanta skillnader har setts pa in vivo
smaltbarheten av TS. Aven i en studie av Hansen et al. (2012) har inte ndgon
signifikant skillnad setts pa in vitro smaltbarheten av TS vid anvandning av en
biokolstillsats. I en studie av Saleem et al. (2018) sags dock en 6kning av in vitro
sméltbarheten av TS, OS, NDF och RP. En orsak till att smaltbarheten kan
forbattras vid en tillsats av biokol eller aktivt kol kan vara att mykotoxiner, tanniner,
gifter mm kan adsorberas, vilket skulle kunna leda till en forbattrad nedbrytning
och o6kat naringsupptag (Kutlu et al. 2001; Van et al. 2006; Erickson et al. 2011).
Det finns dock en risk att det samtidigt skulle kunna leda till en minskad sméltbarhet
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da biokol och aktivt kol ocksa riskerar att dra at sig viktiga enzymer, vitaminer och
fetter (Kutlu et al. 2001).

Hur smaltbarheten paverkas av biokol eller aktivt kol, skulle ocksa kunna bero pa
vilket material som produkterna &r tillverkade av. Enligt Hansen et al. (2012) var
exempelvis in vitro smaltbarheten av TS hogre da biokol tillverkat av halm
anvéndes, an nér en trabaserad eller gasifierad biokol anvéndes. Mgjligtvis kan
aven biokolens tillverkningsprocess spela roll for hur den paverkar smaltbarheten.
Exempelvis kan pyrolystemperatur avgéra hur pords biokolen blir, vilket kan
paverka formagan att adsorbera naringsamnen och ta upp vatten (Lehmann 2007;
Laird et al. 2010). Olika typer av biokol skiljer sig ocksa i ytarea, bulkdensitet och
pH, vilket gor att mikrobiotan i vommen hos korna kan paverkas pa olika satt, vilket
i sin tur kan paverka nedbrytningen av fodret och darmed smaltbarheten (Terry et
al. 2019). Det skulle ocksa kunna leda till att naringsupptaget paverkas (Terry et al.
2019). Smaltbarheten skulle dock kunna forbattras, da biokol skapar storre yta i
vommen for mikrober att tillvéaxa pa (Saleem et al. 2018).

6.2 Trackkonsistens, farg och renhet pa djuren

Vid en tillsats av biokol i vallensilage tenderade kvigornas trackkonsistens att bli
fastare och hardare, vilket resulterade i en hogre trackkonsistenspoang. Detta
stammer 6verens med tidigare forskning pa omradet da en tillsats av aktivt kol eller
biokol lett till en fastare trackkonsistens hos bland annat nétkreatur, far och moss
(Garillo et al. 1994; Watarai et al. 2008; Qian et al. 2018; Schmidt et al. 2019;
Dungkokkruad et al. 2021). En fastare avforing har dven setts hos ménniskor vid
anvéandning av aktivt kol (Sergio et al. 2008; Senderovich & Vierhout 2018). Vid
en fastare och hardare trackkonsistens var ocksa spridningen, det vill saga trackens
storsta och minsta matt i cm, mindre, vilket tidigare forskning ocksa bekréaftar
(Ireland-Perry & Stallings 1993; Melendez & Roy 2016; Atkinson et al. 2020).

Hur biokolen blandas i vallensilaget har en signifikant paverkan pa
trackkonsistensen, dd behandlingarna HOGMIX och LAGMIX skiljde sig
signifikant mot KONTROLL, medan behandlingarna HOGENS och LAGENS inte
gjorde det. Trackkonsistensen var alltsa signifikant fastare och hardare da biokolen
tillsattes i vallensilaget vid utfodring, &n vid ensilering. HOGMIX skiljde sig dven
signifikant mot HOGENS trots samma inblandningsniva av biokol, vilket stodjer
att det kan finnas en paverkan i hur biokolen blandas i vallensilaget. Varfor det
skiljer sig om biokolen ér tillsatt vid ensilering eller vid utfodring &r svart att saga,
och det skulle behévas mer forskning pa omradet for att ta reda pa varfor. En teori
skulle dock kunna vara att biokolens formaga att absorbera vatten vid nedbrytning
av foder ar samre da biokol é&r tillsatt vid ensilering, an om det &r tillsatt vid
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utfodring. Om biokolen &r tillsatt vid ensilering har troligen redan mycket vatten
fran ensilaget absorberats, vilket skulle kunna innebara att biokolet delvis ar mattat.
Det skulle kunna innebara att biokolets formaga att absorbera vatten vid
nedbrytningen av fodret férsamras.

Det var svart att tyda om inblandningsnivan, det vill sdga om biokol tillsattes med
lag inblandning, 1,5 % av TS eller med hdg inblandning, 3% av TS paverkade
trackkonsistensen, eftersom det inte var nagon signifikant skillnad mellan
HOGMIX och LAGMIX, respektive HOGENS och LAGENS. Déremot skiljde sig
HOGMIX signifikant mot KONTROLL och LAGENS, vilket stodjer att en hégre
inblandningsniva av biokol skulle ge en fastare och hardare trackkonsistens. |
jamforelse med KONTROLL gav ocksd behandlingen HOGMIX ocksd en
signifikant mindre spridning pa tracken, det vill sdga storsta och minsta matt i
diameter (cm), vilket i sig tyder pa en fastare och hardare trackkonsistens.

Om syftet &r att paverka trackkonsistensen bor biokol enligt denna studie blandas i
ensilaget innan utfodring och inte vid ensilering. A andra sidan har dock biokol och
aktivt kol visat sig vara effektivt som ensileringsmedel for att forbattra den
hygieniska kvalitéten i ensilaget och skulle ocksa kunna minska nedbrytningen av
protein till ammoniak-kvéve (NHs-N) och fria aminosyror (Calvelo Pereira et al.
2014). Exempelvis kan biokol gynna tillvaxten av mjolksyrabakterier, vilket i sin
tur kan leda till en snabbare pH sankning i ensilaget (Erickson et al. 2011; Calvelo
Pereira et al. 2014; Schmidt et al. 2019). Det kan ocksa leda till minskad produktion
av smorsyra. Biokolen kan dven adsorbera mykotoxiner i ensilaget (Erickson et al.
2011; Calvelo Pereira et al. 2014; Schmidt et al. 2019). Erickson et al. (2011) sag
exempelvis i sin studie att mjolkkor tenderade till att oka sitt TS-intag da aktivt kol
tillsattes i ett ensilage av dalig kvalité och med innehall av mykotoxiner. Biokol
skulle darfor vara motiverat att tillsatta om ensilagets hygieniska kvalitet ar dalig.

Trots en fastare och hardare trackkonsistens sags ingen signifikant effekt av
biokoltillsats pa kvigornas renhet i denna studie. Det skulle kunna bero pa att
kvigorna 6verlag var rena vid forsokets utférande. Kvigornas track hade ocksa en
relativt fast och hard trackkonsistens redan innan forsokets start, vilket ar normalt
for kvigor som nérmar sig kalvning (Hulsen et al. 2008). Det var ingen av kvigorna
som beddmdes ha en trackkonsistenspoang lagre an 2,5 pa skalan enligt Ireland-
Perry & Stallings (1993) och Melendez & Roy (2016). Tréckens storsta och minsta
matt var ocksa mindre &n 30 cm i diameter. De kvigor som fick KONTROLL
(vallensilage utan biokolstillsats) hade i snitt en trackkonsistenspoang pa 2,78,
vilket ligger inom ramen for ett 6nskvart trackkonsistenspoang mellan 2-3 enligt
Melendez & Roy (2016). En fast och hard trackkonsistens skulle i detta fall ocksa
kunna bero pa att foderstaten var grovfoderbaserad och hade ett hogt innehall av
NDF (Ireland-Perry & Stallings 1993; Melendez & Roy 2016). Eftersom kvigorna
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ocksa hélls i 16sdrift var risken for att de skulle lagga sig ned i sin egen godsel dven
liten. Om kvigorna hade haft en lgsare track vid forsokets start hade eventuellt en
storre effekt pa bade trackkonsistensen och djurens renhet setts da biokol tillsattes.

Biokol skulle kunna vara lampligt att anvanda som tillsats i foder for att minska
risken for 10s trackkonsistens eller diarré. Det skulle sérskilt kunna vara aktuellt att
anvénda i foderstater till hégproducerande mjolkkor, vilka enligt Ireland-Perry &
Stallings (1993) och Kononoff et al. (2002) har hogre tendens for att producera en
l6sare track, eftersom de har ett hogt foderintag, hog passagehastighet, ofta far en
proteinrik foderstat och en foderstat med lagt innehall av NDF, samt ADF. Det
skulle dock behdvas goras forskning for att se hur en tillsats av biokol i sadant fall
skulle paverka kornas produktionsegenskaper. Biokol skulle &ven kunna anvéandas
for att motverka diarré vid plétsliga foderbyten, vilket stods av Garillo et al. (1994)
eller minska diarré hos exempelvis kalvar (Watarai et al. 2008). Da en hogre
passagehastighet kan leda till en l6sare track (Shellenberger & Kesler 1961;
Ireland-Perry & Stallings 1993; Kononoff et al. 2002), vore det ocksa intressant att
undersoka om en tillsats av biokol paverkar passagehastigheten, samt om det kan
ha en paverkan pa naringsupptaget. En fastare och hardare trackkonsistens skulle
ocksa potentiellt kunna leda till en battre klévhalsa, da underlaget skulle kunna
hallas renare och torrare (Somers et al. 2005). Det skulle ocksa kunna leda till att
skotseln av djuren blir lattare, da det exempelvis skulle kunna bli enklare att halla
liggbhasen rena. Det skulle pa sikt kunna vara positivt for djurvalfarden.

En tydlig effekt av inblandning av biokol i vallensilage &r att det leder till en
morkare farg pé tracken, nastintill svart nyans. Eftersom LAGENS ocksé skiljde
sig signifikant mot HOGENS och HOGMIX, tyder det pd att en hdgre
biokolsinblandning dven ger en morkare farg pa tracken, vilket Gverensstimmer
med studien av Romero et al. (2021), da tracken blev morkare ju hogre
inblandningsniva av biokol som anvandes. Att tracken blir morkare beror troligen
helt enkelt pa att biokolen &r svart (Romero et al. 2021). Da det fanns en signifikant
skillnad mellan behandlingarna LAGMIX och LAGENS, skulle inblandningssattet
kunna spela roll. Tracken skulle i sadant fall fa en morkare farg om biokol tillsattes
vid utfodring, a&n om det tillsattes vid ensilering.

6.3 Biokolens framtida anvandningsomraden

For att biokol ska vara lampligt att anvanda som tillsats i foder ar det viktigt att dess
effekter &r tillrdckliga for att gora det forsvarbart. Hur biokol minskar
metanproduktionen &r inte helt kartlagt. Det tros ske antingen genom adsorption
(Hansen et al. 2012), paverkan av mikrobiotan genom &kning av antalet
metanotrofer, vilka konsumerar CH4 (Feng et al. 2012; Leng 2014; Kammann et al.
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2017) eller genom att biokol kan fungera som elektronacceptor i redoxreaktioner
(Kammann et al. 2017). Om CHs adsorberas, ar det dock oklart hur lange gasen kan
lagras i biokolen innan den frisl&pps. Biokol &r kand for att vara lagringsstabil och
den kan lagras i jorden upp till flera tusen ar innan den bryts ned och CO; frislapps
till atmosféren (Lehmann et al. 2006; Lehmann & Joseph 2009). Det skulle behévas
mer forskning pa hur vél biokol faktiskt minskar metanproduktionen, samt for att
kartlagga hur lagringsstabil biokol ar, och hur lange i sadant fall CH4 kan lagras
innan det frigors i atmosfaren. Det galler dven for hur bra den naringshallande
formagan ar och hur vl biokol kan minska risken for naringslackage. Det finns
dock flera studier som tyder pa att biokol 6kar bade den vatten- och naringshallande
formagan och bildar en slags naringsreservoar, sa att bade vatten och naring finns
tillgdnglig for grodan under en langre tid (Laird et al. 2010; Basso et al. 2013;
Schmidt et al. 2019).

Biokol skulle kunna vara en viktig del i ett framtida kretslopp i lantbruket, dels som
kolsdnka (Lehmann et al. 2006) och for att minska naringslédckage (Laird et al.
2010; Ghezzehei et al. 2014; Al-Kindi et al. 2016; Williams & Edwards 2017;
Schmidt et al. 2019). Eftersom biokol ocksa kan anvandas som tillsats i foder okar
dess anvandningspotential i lantbruket. Biprodukter fran skog- och lantbruk skulle
da kunna tas omhand for att producera biokol (Lehmann et al. 2006), vilket
sekundart ocksa skulle generera en produktion av exempelvis varme eller
biobranslen (Lehmann 2007; Lehmann & Joseph 2009). Sedan kan biokol tillséttas
i ensilage som ensileringsmedel eller blandas direkt i fodret for att senare leda till
flera positiva effekter da det utfodras till idisslare. Exempelvis minskad
metanproduktion (Hansen et al. 2012; Leng et al. 2012a; Saleem et al. 2018), dkad
mikrobproteinsyntes (Leng 2014; Saleem et al. 2018; Terry et al. 2019), fastare
trackkonsistens (Garillo et al. 1994; Watarai et al. 2008; Qian et al. 2018; Schmidt
et al. 2019; Dungkokkruad et al. 2021) och renare djur. Vél i godseln kan biokolen
sedan minska néringslackage och utsldpp av véxthusgaser tack vare sina
adsorberande egenskaper, vid bade lagring av godsel och vid spridning av den
(Brennan et al. 2015), for att till slut appliceras i jorden som jordforbattrande medel
(Lehmann et al. 2006). Vid lagring av biokol i jorden kan den &ven ses som en stabil
kolsénka (Lehmann et al. 2006). For att anvandningen av biokol ska ses som hallbar
bor produktionen vara baserad pa lokal biomassa eller gardens egna biprodukter,
dar den senare ocksa kan aterféras. Anvandningen av biokol kan pa sa satt bli del
av ett kretslopp pa gardsniva.

Nagot som kan vara relevant att diskutera vid anvandningen av biokol pa gardsniva
ar hur produkten ska hanteras. Forslagsvis da biokol ska anvandas som en tillsats i
foder kan den blandas i en mixervagn tillsammans med Ovriga fodermedel.
Exempelvis skulle biokolen kunna tillsattas med hjalp av en traktor med lastare och
skopa. Eventuellt finns det dock en risk att biokolen dammar och det skulle kunna
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vara hélsofarligt att andas in vid foderberedningen. Det skulle darfor vara bra om
lantbrukaren anvander munskydd eller liknande nar biokolen blandas i fodret. Da
biokol ska anvandas som ensileringsmedel behdvs battre metoder utvecklas for hur
det ska tillsattas i ensilaget. | detta forsok tillsattes biokolen genom att vallensilaget
hackades och blandades med biokol i en mixervagn innan det pressades till
rundbalar. Det ar dock inte lampligt att gora pa gardsniva da det bade &r en tids-
och energikrédvande process, och som troligen inte heller &r I6nsam att utféra. FOr
att anvandningen av biokol ska kunna tillampas pa gardsniva behdvs troligen ett
mer effektivt satt att hantera produkten pa utvecklas. Det behdvs aven utforligare
riktlinjer kring tillverkningen av produkten, sa att den erhaller samma form av
kvalité, da den ska anvandas som tillsats i foder.

32



7. Slutsatser

En tillsats av biokol i vallensilage utfodrat till kvigor leder till en fastare och hardare
trackkonsistens, vilket ocksa innebar en mindre spridning, det vill séga storsta och
minsta matt pa tracken, da det ar tillsatt i ensilaget innan utfodring. En hogre
inblandningsniva av biokol, i detta fall ca 3 % av TS gav ocksa en fastare och
hardare track. Tracken far aven en morkare farg da biokol tillsatts, och den blir
morkare ju mer biokol som tillsétts i vallensilaget. | denna studie ledde inte en
fastare och hardare trackkonsistens till renare djur, vilket skulle kunna bero pa att
kvigorna redan hade en relativt fast track vid forsokets start. Ingen signifikant
skillnad pa trackkonsistensen sags i denna studie da biokol tillsattes vid ensilering.
| de fall det finns risk for dalig hygienisk kvalité i ensilaget kan det dock vara
motiverat att tillsatta biokol vid ensilering, da det kan adsorbera exempelvis
mykotoxiner, samt gynna mjolksyrabakterier, vilket kan resultera i en snabbare pH
sankning.

En tillsats av biokol i vallensilage har ingen paverkan pd kvigornas
konsumtionsférmaga, vilket tyder pa att smakligheten av fodret inte paverkas. En
tillsatts av biokol paverkade inte heller smaltbarheten av TS, OS, NDF och RP. Det
betyder att biokol i detta fall inte paverkar vallensilagets fodervarde.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Biokol &r en produkt som tillverkas av organiskt material eller biomassa i en process
som kallas pyrolys, da materialet upphettas i en temperatur mellan 350 och 1000 C
i en syrefri miljo. Intresset for produkten har under den senaste tiden dkat dels da
den fungerar som en stabil kolsdnka och kan anvandas som bland annat
jordforbattringsmedel. Biokol har exempelvis god narings- och vattenhallande
formaga och kan 6ka jordens bordighet, vilket kan resultera i 6kad avkastning for
de grédor som odlas dar. Nyligen har ocksa intresset for att anvanda produkten i
foder till idisslare blivit aktuellt. Framst i syfte att minska metanproduktionen i
vommen genom att paverka mikrobiotan, adsorbera metan och vara delaktig i olika
redox-reaktioner. Biokol har ocksa testats som ensileringsmedel for att sanka
vattenaktiviteten och gynna mjolksyrabakterier, vilket i sin tur kan generera en
snabbare pH sankning. Det minskar darmed risken for feljasning i ensilaget och kan
forbattra den hygieniska kvaliteten. Da biokol tros ha en paverkan pa mikrobiotan
i vommen, skulle det ocksa kunna leda till att produktionen av mikrobprotein okar.
I godsel har biokol ocksa visat sig minska avrinningen av naringsamnen och utslapp
av véxthusgaser.

Syftet med denna studie var att undersoka hur en tillsats av biokol i vallensilage
utfodrat till kvigor kan paverka konsumtionsférmagan, smaéltbarheten, trackens
konsistens och farg, samt djurens renhet. Totalt undersoktes fem olika behandlingar
och biokolen tillsattes antingen vid ensilering eller innan utfodring med tva olika
inblandningsnivaer. Behandlingarna var; KONTROLL (vallensilage utan
biokolstillsats), LAGENS (vallensilage med biokol tillsatt vid ensilering ca 1,5 %
av TS), LAGMIX (vallensilage med biokol tillsatt vid utfodring ca 1,5 % av TS),
HOGENS (vallensilage med biokol tillsatt vid ensilering ca 3% av TS) och
HOGMIX (vallensilage med biokol tillsatt vid utfodring ca 3 % av TS).

Det visade sig att en tillsats av biokol i vallensilage inte paverkade, varken
konsumtionsférmagan eller sméaltbarheten. Daremot ledde en inblandning av biokol
till en signifikant fastare och hardare trackkonsistens, da biokol blandades in i
vallensilaget innan utfodring. Den hogre inblandningsnivan pa ca 3 % av TS gav
ocksa den fastaste och hardaste trackkonsistensen. Trackens spridning, det vill siga
trackens minsta och storsta matt i diameter, da ett trackprov slapptes fran ett stativ
pa 1 m hojd, var ocksa mindre vid en hogre inblandning av biokol. En inblandning
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av biokol tenderade aven till att ge en morkare farg pa tracken. Potentiellt skulle en
fastare och hardare trackkonsistens kunna leda till att djuren blir renare, men inga
signifikanta resultat visades for djurens renhet i denna studie. Generellt var alla
kvigor som deltog i studien rena under hela forsokets gang. En effekt av fastare och
hardare trackkonsistens skulle dven kunna vara att det kan leda till forbattrad
klovhalsa.

Utifran denna studie och resultat beskrivna i litteratur inom omradet sa finns det
god potential for biokol att anvandas som tillsats i foder till idisslare, da inga
negativa effekter har uppmétts. Enligt denna studie bor biokolen tillsattas innan
utfodring om det ska paverka trackkonsistensen, om syftet inte ar att anvanda det
som ensileringsmedel. Biokol har ocksa god potential att inga i ett kretslopp pa
garden, dar den bade kan tillverkas och anvandas for manga nyttor. Dels som tillsats
i fodret for att minska metanproduktionen eller paverka mikrobproteinsyntesen i
vommen, resultera i en fastare och hardare trackkonsistens, renare djur, och dels
som godselmedel for att minska risken for naringslackage da den sprids pa akern
igen. Om biokol ska fungera som tillsats i foder behover ocksa riktlinjer for
tillverkningen av produkten utvecklas, sa att kvalitén pa biokolen kan sékras. Det
ar ocksa viktigt att undersoka hur den praktiska hanteringen av produkten ska goras
pa gardsniva, samt om det &r ekonomiskt forsvarbart for lantbrukare att anvanda sig
utav produkten.
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Bilaga 1

Exempel trackkonsistensbeddmning, dar nr 1. har den lésaste konsistensen (2,5)
och 4. har den hardaste och fastaste konsistensen (4):

1. Tréckkonsistenspodng — 2.5 2. Trackkonsistenspodng — 3
3. Trickkonsistenspodng — 3,5 4. Trackkonsistenspodang — 4

42



Bilaga 2

Exempel pa renhetsbedémning fran period 5, 23 mars 2022; fran vanster, kvigorna
2420 och 2405:

. Bakben-—2
Lar och flank — 1

2. Bakben-2
Lar och flank - 2
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