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FORORD

Detta examensarbete ar skrivet inom tradgardsingenjorsprogrammet vid
Sveriges Lantbruksuniversitet, Alnarp. Arbetet ar skrivet pa G2E-niva
motsvarande C-niva och motsvarar 15 hogskolepodng. Handledare har varit
Sven-Erik Svensson och examinator Georg Carlsson, Inst. for biosystem och
teknologi, SLU Alnarp. Arbetet skrevs under hosten 2013, redovisades och
examinerades i januari 2014.

Jag har haft den stora mojligheten att skriva mitt examens-
arbete inom projektet Mellangrédor som Biogassubstrat, ett i skrivande
stund pagaende projekt pa SLU Alnarp. Detta projekt finansieras av Region
Skanes utvecklingsmedel for biogas, Partnerskap Alnarp (PA 714) och
Skanska Biobranslebolaget (SB3). Ett stort tack till de som deltagit i denna
projektgrupp och féljt mig genom mitt arbete, for ert talamod och intresse:
Allan Andersson, Anders TS Nilsson, Thomas Prade och Sven-Erik
Svensson. Tack dven till Jeppa Olanders och Torgil Johansson vid SB3 for
att ni ledde oss pa ratt spar vad galler anvandning av mellangrodor som
biogassubstrat, samt Patrik Viktorsson pa Stora Markie gods som genom-
forde faltforsoket. Jag ar tacksam for Sigvard Lunderqgvist-Nilssons hjalp
med provtagning i falt samt provfoérberedning i tid och otid. Jag vill &ven
tacka er som bidragit med sin tid och kompetens genom intervjuer - med
hjalp av era tankar togs detta arbete flera steg langre &n vad som annars hade
varit mojligt.

Ett speciellt tack till min handledare Sven-Erik Svensson, som
samlat mina manga idéer till ett enhetligt arbete och delat med sig av
erfarenheter kring saval vetenskapligt skrivande och arbetet i en forsknings-
grupp som dynamiken i lantbruksvéxtfoljder. Jag vill daven tacka Georg
Carlsson, som genom sitt arbete som examinator, gett mig idéer kring hur
jag skall utveckla och framstélla mitt vetenskapliga arbete framover.

Syftet med mitt arbete i detta projekt var att se pa skillnader i
biogaspotential hos ogddslad resp. kvavegddslad mellangrdda, samt
diskutera metodens effekt pa kvavehushallning direkt och pa langre sikt.
Genom deltagandet i detta projekt har ni gett mig manga erfarenheter och
mojligheten att utveckla mina idéer kring mitt arbete framdver. Det ar min
forhoppning att jag genom detta arbete kan ge er nagot tillbaka, att arbetet
kan bidra med kunskap till ett ungt forskningsomrade och leda till fortsatt
utveckling av odlingssystem dér biogasproduktion kombineras med livs-
medelsproduktion genom mellangrddor. For att sjalv kunna greppa effekter-
na av detta system, samt diskutera mitt arbete med andra, skapades liknelsen
med “’biogasbanken” (se s. 43) Jag hoppas att den kan vara till nytta fram-
over, liksom den varit till hjalp for mig.

Till sist ett tack till min fastman och sambo Mathias, av otaliga
skal, samt till ndra och kara: ni férgyller min vardag och mojliggor mitt
arbete.

Alnarp, januari 2014

Marta Gunnarsson






SAMMANFATTNING

Jordbruket star idag infor utmaningen att 6ka produktionen av biogas-
substrat utan att 6ka konkurrensen om jordbruksareal for foder- och
livsmedelsproduktion. Fanggrddor odlas idag for att reducera jordbrukets
kvévelackage till vattendrag. Genom litteraturstudie, intervjuer samt
faltforsok undersoktes potentialen for att anvanda fanggrodor som biogas-
substrat (da som mellangrddor), samt huruvida biogaspotentialen forhojdes
genom en mindre kvéavegiva i samband med sadden av mellangrédan. Fran
tidigare publicerad litteratur kunde ses att endast en del utav det upptagna
kvavet i fanggrodan aterfanns i markprofilen till nastkommande groda. De
tva huvudsakliga kallorna till kvaveforluster var lustgasavgang samt lackage
av lattomsattbart kvave Gver vintern, med varierande nivaer pa kvave-
forluster beroende pa lokal och groda. Litteratur och intervjuer visade pa
mojligheten till att 6ka kvaveutnyttjandet i odling genom att skorda fang-
grodans biomassa till rotning, varefter rotrest sprids efter behov till lamplig
groda nastkommande var. Efter etablering av olika mellangrédor (vitsenap,
oljerattika, bovete, honungsort, purrhavre, luddvicker samt rag) efter
konservart (P. sativum) i juli 2013 erholls praktiska skordenivaer pa som
lagst 3,1 och som hdgst 4,7 ton ts/ha vid skord i november och vid ett
skordebortfall pa 10 %. En potentiell kvavebortforsel skattades till som
lagst ca. 90 och som hogst ca.140 kg N/ha. Ett metanutbyte skattades till
som lagst ca. 950 och som hdgst ca.1450 m® CHa/ha. Det fanns en
signifikant skordedkning efter godsling med 40 kg N per ha, i samband med
sadden, i oljerattika och vitsenap vid skord i november, men inte for de
andra mellangrédorna eller vid skord i september och oktober. Metanutbytet
per ha 6kade med kvéavegddsling, dock ej i proportion till kvdvegivans
storlek. Utifran detta resultat drogs slutsatsen att energiproduktion och
kvéavehushallning kan kombineras genom skoérd av mellangrédor. Gadsling
av mellangrddor, efter konservart, for att 6ka metanutbytet per ha kunde
dock inte med sékerhet motiveras i denna studie. For att kunna balansera
kvavehushallning med tillrackligt hdga skordevolymer for att skorde-
momentet skall vara mojligt, konstaterades att vidare studier behovs.



SUMMARY

Presently, agriculture faces the challenge of increasing the supplied amount
of bioenergy feedstock without decreasing the production of food and
fodder. Catch crops are grown in order to decrease the nitrate leaching from
arable lands to watercourses. Through extensive search for existing
literature, interviews and field trial, the potential for using cover crop
biomass for biogas feedstock was evaluated. Existing literature showed that
nitrate losses from cover crop biomass take place during winter, mainly as
gas emissions of nitrous oxide and nitrate leaching. The amounts of nitrogen
lost in field varied with location and cover crop. Literature and interviews
presented the possibility of enhancing nitrogen usage in crop production
through the harvest of cover crop biomass as biogas feedstock, with the
subsequent dispersal of the digestate the following spring. In the field trial,
cover crops (S. alba, R. sativus var. oleiformis, F. esculentum, P. tanaceti-
folia, A. strigosa, V. villosa ssp. villosa, S. cereale) were sown after harvest
of green pea (P. sativum) in july 2013. Biomass yields of 3,1 — 4,6 tonnes
dry matter were obtained with harvest in November. The nitrogen uptake
was estimated to approx. 90 - 140 kg N/ha, with an estimated methane yield
between 950 - 1450m* CH./ha. When the cover crops S. alba and R. sativus
var. oleiformis were given 40 kg N/ha at the time of sowing, a significant
increase in dry matter yield could be observed with harvest in November.
This increase was not large enough to be significant either in other crops or
with harvest in September and October. Likewise, although the methane
yield increased with 40 kg N/ha, the increase could not be said to be
proportionate to the extra fertilizer added. It was concluded that energy
production and nitrogen management could be successfully combined
through the use of cover crops as biogas feedstock. Fertilisation of cover
crops after green pea as a means of increasing methane yield/ha could not be
motivated by the findings in this study. It was also concluded that, in order
to balance nitrogen management with sufficient yields/ha for economic
feasibility, further studies are needed.
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ORDLISTA

Arealeffektivitet

En grodas arealeffektivitet som biogassubstrat beror pa skordeutbytet i kg
ts/ha och metanutbytet (m? alt. GJ metan/ton ts) (Bjérnsson 2012, Bjérnsson
& Lantz 2013).

Biogassubstrat
Biomassa som rétas for biogasproduktion, ex. skorderester fran jordbruk.

Biogddsel
Godsel som erhalls av rotad biomassa med organiskt ursprung (se Rotrest)

Energiméangder
1 m* CH,; = 9,67 kWh = 36,8 MJ = ca. 1,1 | bensin. (Svenskt Gastekniskt
Center 2011)

Fanggroda

Groda som odlas specifikt for att minska kvaveutlakning fran falt under host
och vinter, kan sas in i vaxande huvudgrdda (insadd) eller sas efter skord av
huvudgroda (eftersadd).

kg ts/ha
skordeutbytet i kilo torrsubstans per hektar

Kvéavehalt
Beréknas enligt totala kg kvave/totala kg ts, anges som % N av ts

Mellangrdda

Groda som odlas mellan tva huvudgrodor pa ett félt, odlas med olika syften
sasom exempelvis diversifering av vaxtfoljden och produktion av foder eller
biogassubstrat, ej endast for kvaveupptag. Ovrigt, se Fanggroda.

Metanutbyte per ha
volym metan per skordad areal (dvs. hur stor volym metan som produceras
av ett visst skordeutbyte/ha).

Rotrest

Restprodukt fran biogasproduktion: rétning av biomassa (organiskt
ursprung) i biogasanlaggning ger metangas (CH,4) samt rotrest. Kan spridas i
odling som gddsel (se &ven Biogddsel)

Specifikt metanutbyte
volym metan per massenhet av substratet, métt t.ex. per kg ts eller vs.
Bestammer hur mycket substrat som kravs for en viss metanproduktion.

ts = torrsubstanshalt = farskvikt - vatten

vs = volatile substances = ts - aska
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Arbetet skrivs mot bakgrund av tva problem som jordbruket star infor idag,
vad géller hallbar produktion av biogassubstrat och minskade kvaveforluster
i odlingen.

Biogasproduktionen spas 6ka de narmsta aren som ett led i att
oka andelen fornyelsebar energi, bade i Sverige och internationellt. Ett stort
problem i sammanhanget ar den 6kade konkurrensen med livsmedels-
produktion som utvecklingen med 6kad biogasproduktion innebar. Den
okade anvandningen av energigrodor sasom majs har inneburit allt mer
ensidiga vaxtfoljder. Det finns saledes ett stort behov utav hallbara biogas-
substrat som inte bidrar till 6kad konkurrens om jordbruksareal.

Idag anvands fanggrodor for att minska kvavelackaget i falt
éver host och vinter. Hittills ar den gangse metoden att bruka ned fang-
grodan pa senhost eller tidig var, beroende pa odlingssystem och jordart
(Aronsson et al. 2012). Det finns dock studier som pekar pa att fanggrodan
inte &r en sé effektiv “kvévesparare” som man hittills trott, dd mycket av det
kvave som ar bundet i fanggrodans biomassa kan forloras 6ver vintern. En
utveckling av kvéavehanteringen i odling &r darfor av yttersta vikt i arbetet
med minskade kvaveforluster i jordbruket. Vi behover forsta vad som
hander med fanggrodans kvave Gver vintern. Dessutom behdvs ett alternativ
till att lata fanggrodan sta i falt over vintern. Det finns idag mycket fa
studier pa vad som sker vid skord av fanggroda eller mellangréda under
svenska forhallanden.

Detta arbete tar sin utgangspunkt i Skanska Biobranslebolagets
(SB3) och SLU:s intresse for hallbara biogassubstrat. Arbetet ar en del av
det storre projektet "Mellangrodor som biogassubstrat”, ett pdgdende projekt
vid Institutionen for biosystem och teknologi, SLU Alnarp, dar odlings-
system med skdrdade mellangrodor for biogasproduktion undersoks.
Projektet "Mellangrodor som biogassubstrat” startades efter att SB3
framfort ett behov av héllbara biogassubstrat och sett potentialen i den
biomassa som fanggrodor producerar, vilken idag lamnas i falt. Tanken &r
att det i fanggrodan finns mojligheter att producera biogassubstrat pa ett sétt
som inte konkurrerar med foder- och livsmedelsproduktion.

Som mellangréda konkurrerar biogassubstratet inte med
huvudkulturerna om areal, da de véxer pa samma plats men atskilda i tid.
Detta innebér att akerarealens kapacitet att binda energi i biomassa kan
utnyttjas i hogre grad och en extra skord av biomassa tas i odlingssystemet.
Det finns enligt Bjornsson (2012) inga direkta krav pa mognadsgrad for den
groda som skall anvandas som biogassubstrat. Mer vasentligt ar dess totala
biomassaproduktion som skérdas for rétning (ibid.). Detta innebér att vi i
teorin har mojlighet att, efter skord av tidiga grodor sasom farskpotatis och
konservart, sa in grodor som kan vaxa sent pa sasongen och vars biomassa-
produktion &r hog.

Genom att kombinera mellangrdédans positiva verkan i
odlingssystemet med dess potential att ge biomassaskard till biogas-
produktion skulle biogassubstrat alltsa kunna produceras pa ett satt som
varken konkurrerar med livsmedelsproduktion eller belastar miljon. Detta
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har bl.a. uppmarksammats av Méller & Stinner (2009), Kemp (2011) och
Molinuevo-Salces et al. (2013).

Projektet "Mellangrodor som biogassubstrat” syftar till att
utveckla odlingssystem for mellangrédor vars biomassa skordas och
anvands som biogassubstrat. Olika grodors potential som biogassubstrat
undersoks, da framst storleken pa biomassaproduktionen (ts/ha), den
potentiella biogasproduktionen (CH4/ha), samt kvavehushallning i odlingen.
Studien genomfdrs med mellangrodor efter konservart pa Soderslatt, vid
Anderslov (se bilaga 1), i produktionsomrade Gss (se bilaga I).

Efter 6nskemal fran bland annat projektgruppens odlare, samt
en diskussion i projektgruppen, undersoks dven effekterna av en kvavegiva i
samband med s&dd. Onskemalet grundar sig i tanken att en startgiva av
kvéve skulle ge mellangrédan en snabb start, med dkad mojlighet att ta upp
kvéave under hosten jamfort med att sa utan att godsla. | Jordbruksverkets
senaste rapport om fanggrédor (Aronsson et al. 2012) lyfts ocksa tanken att
en fanggroda eventuellt skulle kunna godslas, da ifall gédslingen medfor
andra positiva effekter i vaxtfoljden an bara de rent kvaverelaterade, sasom
markstruktur, sanerande verkan etc. En bredare bendmning av dessa grodor
skulle da vara mellangrodor, vilket kan jamféras med den engelska termen
Intermediate crop. Darfor anvands begreppet mellangroda i detta arbete for
att inte av misstag blanda ihop de olika anvandningsomradena.

1.2 SYFTE

| arbetet undersoks vilken kunskap vi idag har kring godslade och skordade
mellangrodor. Arbetet syftar till att utvardera potentialen for skérdade
mellangrodor efter tidig skord av konservart, bade vad géller mellangrédans
funktion som biogassubstrat och som verktyg for en effektiv
kvédvehantering. Detta i sammanhanget av ett utbrett behov att 6ka
produktionen av biogassubstrat utan att 6ka konkurrensen om jordbruksareal
med foder- och livsmedelsproduktion. Arbetet testar aven en odlares
hypotes kring huruvida en kvavegddsling av mellangrodan ¢kar dess
potential som biogassubstrat och som fanggroda.

1.3 FRAGESTALLNING OCH HYPOTESER

1.3.1 Fragestéllningar

Den overgripande fragestéllningen i arbetet dr hur en startgiva av kvave
paverkar en mellangrodas potential som fanggrdoda och biogassubstrat. For
att kunna svara pa denna fraga undersoks amnet genom litteraturstudie,
intervjuer, samt faltforsok, vardera med specifika fragestallningar (se
nedan).

Litteraturstudie
e Vad vet vi idag kring effekter pa kvavehushallning genom skord och
anvandning av fanggrédor?
e Vad krévs for att en mellangréda skall kunna anvandas som
biogassubstrat?
¢ Vilka studier kring gddslade och skérdade mellangrédor har gjorts
tidigare?
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Intervjuer

e Vilken potential ses i att anvédnda mellangrédor som biogassubstrat?

¢ Vilka mojligheter och risker kan téankas finnas med gddslade och
skdrdade mellangrodor som biogassubstrat, da framst med tanke pa:
kvavehushallning (minskade/ckade kvaveforluster), effekter pa
markkol etc. vid spridning av rotrest (biogddsel) istallet for
nedbrukning av farsk biomassa, samt ekonomiska hénseenden vid
odling och skord?

Faltforsok
e Hur paverkar en kvavegiva efter konservart (0 resp. 40 kg N per ha)

“mellangrodornas” (A; oljerdttika, B; oljerittika/vitsenap, C; bovete/

honungsort, G; rag/luddvicker/bovete/honungsort) potential som

fanggroda och biogassubstrat, da framst:

1) biomassaskérd (kg farskvikt resp. kg ts per ha) for de fyra
grodorna (A, B, C, G) vid tre skordetillfallen hosten 2013; 13
sept. 7 okt, och 6 nov.

2) upptag av N per hektar i biomassan for de fyra ”mellangrodorna”
(A, B, C, G) vid tre skordetillfallen hosten 2013; 13 sept., 7 okt.
och 6 nov.

3) metanutbyte per ha for de fyra grédorna (A, B, C, G) vid tre
skordetillfallen hosten 2013; 13 sept., 7 okt. och 6 nov.

1.3.2 Hypoteser som testas i arbetet
Litteratur och intervjuer
e Det finns potential for att anvanda mellangrddor till biogassubstrat.
e Anvéndning av mellangrodor som biogassubstrat kan leda till en
hallbar energiproduktion samtidigt som kvavehushallningen i
odlingen forbattras.

Faltforsok

Det gar att se skillnader i biomassaproduktion, kvaveupptag och
metanutbyte bade mellan de olika mellangrédorna (A, B, C, G) samt nar en
kvévegiva anvands resp. inte anvéands:

e Kviéveupptaget i mellangrodan 6kar med kvavegiva.

o Kvavebortforseln med mellangrédan blir stérre &n den extra
tillforseln i de godslade leden, dvs. det bortfors minst 40 kg N per ha
mer efter godslingen med 40 kg N per ha, jamfort med det ogbdslade
ledet.

e Godsling med 40 kg N per ha leder till en signifikant skordedkning
av biomassa.

e Biogaspotentialen per ha 6kar med kvévegiva, antaget att
biogaspotentialen per kg ts ar konstant.

13



1.4 AVGRANSNING
Jag har avgransat mitt arbete efter min huvudfragestallning (se ovan), vilket
innebdr att arbetet behandlar foljande:
o aktuell kunskap kring kvavehushallning genom anvandning av
fanggrodor (litteratur)
e Onskvérda egenskaper hos biogassubstrat (litteratur)
e resultat av utforda studier pa godslade och skordade
fanggrodor/mellangrédor (litteratur)
e risker och mojligheter med mellangrédor som biogassubstrat, da
framforallt med hansyn till kvaveforluster till omgivningen (intervju)
e Dbiomassaskord 6ver tid for olika mellangrodor efter konservart
(forsok)
e upptag av N per hektar i biomassan over tid for olika mellangrédor
efter konservart (forsok)
e metanutbyte per ha dver tid for olika mellangrédor efter konservart
(forsok)

Pa grund utav tidsramen i mitt sjalvstandiga arbete lamnas bestamning av
mineraliserat kvave i jordprofilen, mellangrédans effekt pa utlakning, samt
godslingens effekt pa kvaveforluster 6ver vintern till senare rapportering.

Patrik Viktorsson, den odlare som medverkar i projektet
”Mellangréodor som biogassubstrat”, samt Jeppa Olanders, foretradare for
SB3, &r de personer med direkt odlingsanknytning som bidrar till mitt
arbete, da framst faltforsok samt diskussion kring relevans av de resultat jag
tar fram. Inga odlare intervjuas, da det inte ryms inom arbetets tidsram.

De positiva effekter som en mellangréda kan innebdara i en
vaxtfoljd behandlas endast grundligt i arbetet. Detta dels da det skulle
betyda ett stort sidospar i arbetet, dels da det redan finns nyligen publicerade
sammanstallningar av fanggroédors olika egenskaper i en vaxtfoljd under
svenska forhallanden (se exempelvis Aronsson et al. 2012).
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2 METODBESKRIVNING

For att kunna utvardera mellangrédans potential som biogassubstrat, samt se
huruvida potentialen kan hdjas genom godsling, anvands flera,
kompletterande metoder vad géller informationssokning och
informationsinhdmtning. Arbetet ar indelat i tre huvudsakliga delar:
litteraturstudie, intervjuer samt faltforsok. Litteraturstudien syftar till att se
vilken kunskap vi har idag kring skdrdade mellangrédor i allménhet och
godslade, skordade mellangrodor i synnerhet, med tanke pa produktion av
biogassubstrat samt kvavehushallning kopplat till godsling och skérd av
mellangrdda. | intervjuer diskuteras mojligheter och risker med gédslade
och skdrdade mellangrédor som biogassubstrat. | faltforsoket undersoks
vilka skordenivaer som kan forvantas vid skord av mellangrodor efter
konservart, vilka kvdveméngder som kan féras bort vid skord av biomassa,
vilka metanutbyten per ha som skord av biomassa kan ge, samt effekterna
av 40 kg N per ha pa de olika mellangrédorna. Det dvergripande syftet med
detta upplagg &r att de tre metoderna tillsammans skall resultera i forslag pa
hur optimerade odlingssystem for mellangrédor som biogassubstrat bor
utvecklas vidare.

2.1 LITTERATURSTUDIE
Inledande kéllor ges i ansdkan till projektet ”Mellangrodor som biogas-
substrat”. Harifran soker jag vidare kring de omraden som ar vasentliga for
min fragestallning. Referenser i relevanta artiklar soks vidare pa. Vidare
uppslag till referenser erhalls vid intervjustudier. Nyligen publicerad
litteratur i norra Europa prioriteras.

For inledande nyckelordssokning anvénds databasportalen
Web of Knowledge samt Epsilon, SLU:s databas for publicerade arbeten.
For sokning av referenser dar titel, forfattare etc. ar kdnda anvéands framst
Google Scholar.

2.2 INTERVJUER

I november och december manad 2013 genomfors intervjuer med insatta
forskare och tjansteman, med syftet att diskutera huruvida en integrering av
energi- och livsmedelsodling genom multifunktionella mellangrddor skulle
leda till mer hallbara produktionssystem. Utgangspunkt tas i konceptet
skordade mellangrédor som biogassubstrat, samt huruvida det skulle vara
positivt med gdédsling av dessa.

Medverkande véljs ut efter att personerna berort idén om
skordade mellangrodor i litteratur, samt genom tips fran handledare och
andra forskare. Foljande personer har bidragit med sina tankar, sitt intresse
och sin tid: Allan Andersson, Maria Ernfors, Erik Steen Jensen, Thomas
Prade samt Tora Raberg, Inst. for biosystem och teknologi, SLU Alnarp;
Helena Aronsson och Gunnar Torstensson, Inst. for mark och milj6, SLU
Ultuna; Lena Engstrém, Inst. for mark och miljo, SLU Skara; Stina
Olofsson, Jordbruksverket, Alnarp; Kurt Méller, Dept. of crop science,
Universitat Hohenheim, Stuttgart; Hinrich Uellendahl, Inst. for bio-
teknologi, kemi och miljoteknik, AU, Kdpenhamn. Intervjuerna med
personal pa SLU Alnarp samt Jordbruksverket genomférs som personliga
moten. Resterande intervjuer genomfors via mailkontakt.

Ett dokument som listar olika aspekter kring anvandning av
mellangrédor som biogassubstrat skickas ut till samtliga intervjupersoner
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infor intervjutillfallet (se bilaga VII1). Har lyfts fragan vad vi behéver veta
mer om for att kunna ge ett svar pa hur odlingssystemet for mellangrodor
som biogassubstrat skulle se ut. Fragestallningen diskuteras sedan utifran de
olika intervjupersonernas respektive huvudomrade. Intervjuerna resulterar i
forslag pa ett antal vidare studier som behover goras inom omradet, och
redovisas under resultat, nedan. Intervjuerna fungerar d&ven som en hjalp i
arbetet med att valja ut relevant litteratur inom litteraturstudien.

2.3 FALTFORSOK

2.3.1 Forsoksupplagg

Inom projektet "Mellangrodor som biogassubstrat” anldggs under
sommaren 2013 ett forsok med mellangrodor efter konservért pa Stora
Markie (55°26°4.32"'N, 13°17°49.80"E, se bilaga II). Faltforsoket &r
upplagt som ett blockférsék med totalt 8 led med olika mellangrédor i
renbestand eller kombinationer. Detta upprepas i 4 block (se bilaga I11).
Inom ramen for projektet "Mellangrodor som biogassubstrat” studerar jag i
detta arbete tillvaxt av biomassa, upptag av kvave, samt dversiktligt
biogasvardet hos led A, B, C & G i gddslad (40 kg N/ha) resp. ogddslad
mellangroda (4 led, 2 behandlingar). Studien inkluderar bestdmning av
farskvikt samt torrsubstans under tre handskordetillféllen hosten 2013, samt
kvévebortforsel och kol-kvavekvot i skdrdad biomassa vid slutskord den 6
nov. Detta ger en indikation pa grodans potential som biogassubstrat, samt
vilken effekt kvavegodslingen hade pa kvaveupptag i grodan. P& grund utav
tidsramen for mitt arbete l&mnas bestamning av mineraliserat kvéve i
jordprofilen, mellangrddans effekt pa utlakning, samt godslingens effekt pa
kvéveforluster Gver vintern till en senare redovisning.

loo(#;r%l

av biwmassA

Ské'\éro\wrb'

/

Figur 1. Tidsram for studie, faltforsok.

2.3.2 Jordtyp

Jorden é&r en lattlera med pH 7,3. 2007 bestdmdes jorden till ett fosfor-
tillstand motsvarande mellan klass 111 och IV A (P-AL), med svarloslig
fraktion fosfor i klass 4 (P-HCL), samt ett kaliumtillstand motsvarande klass
11 (K-AL), med svarloslig fraktion kalium i klass 4 (K-HCL).
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2.3.3 Utsade
| forsoket undersoks foljande sorter som mellangrédor efter konservart:
oljerdttika ‘Colonel’ klass I (Raphanus sativus L. var. oleiformis Pers.),
vitsenap ‘Accent’ klass I (Sinapsis alba L.), bovete ‘Hajnalka’ (Fagopyrum
esculentum Moench), honungsort “Stala’ (Phacelia tanacetifolia Benth.),
purrhavre ‘Pratex’ (Avena strigosa Schreb.), luddvicker ’Dr. Baumann’s’
(Vicia villosa ssp. villosa Roth) samt rag (Secale cereale L.). | [6pande text
refereras framdover till grédornas svenska namn.

Rag levereras av Jeppa Olanders, SB3. Resterande utsade
erhalls fran Olssons Fro AB. Vid kombination av flera grodor, led B, C, E, F
& G (se bilaga I1) berdknas utsadesmangden per groda enligt: % av total-
bestandet * rekommenderad utsédesméangd for groda.

2.3.4 Jordbearbetning, sadd och gddsling

Den 10 juli 2013 sas mellangrodor in efter konservart, da artreven brukats
ned i féalt. Jordbearbetning gors med kultivatorn VVaderstad TopDown, ca 15
cm djupt, direkt efter skorden av konservartorna. Varje led sas i ca 30 m
langa band. Led A-C med sas med Vaderstad BioDrill pd TopDown-
kultivatorn (5 m bred), medan led D-H sas med Véderstad Rapid (8 m bred).
Yara N 27, utan svavel, bredsprids som gddselgiva, totalt 40 kg N per ha,
separat efter sadden i ett 8 m brett band tvars éver samtliga led.

2.3.5 Vaxtprover

Potentialen som biogassubstrat, som biomassaproduktion och kvaveupptag
per ha, mats genom handskord i mindre provytor i samtliga mellangrédor
och godselnivaer, vid tre olika tillfallen under hosten. Mattillfallena
representerar tidig sadd av hostspannmal (13 sept), sen sadd av
hostspannmal (7 okt), samt vinterns intrade, infér varsadd (6 nov). Pa grund
utav dalig upp-komst i led D, E, F och H provtas endast led A, B, C och G.
Led D harvas den 30 september och fungerar som referens till odling utan
mellangrdda. Led E och F kultiveras och sas om med vinterrag.

3 provytor (3 x 0,25 m?) pa slumpvis utvalda platser hand-
skordas i respektive forsoksruta, som slas ihop till ett prov. Biomassan
klipps ca 2 cm éver markytan. Varje sadrag inbegriper tva behandlingar:
ogddslad resp. godslad med 40 kg N per ha, vilket ger tva prov per
mellangréda och block (3 x 0,25 m”i A 0 kg N per ha resp. A 40 kg N per
ha osv.) enligt figur 2.
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Figur 2. Skiss dver provtagningsmetod, véaxtprover for bestdmning av biomassaproduktion,
ts-halt & kvaveinnehall.

Farskviktshestamning gors forst pa all biomassa fran varje provruta.
Darefter gors en uppdelning pa de olika grédorna i olika fraktioner, samt
alla ogrés sammantagna i en fraktion. Sedan bestdms ts-halt och ts-skérd per
hektar genom att fraktionerna torkas separat vid 70 °C i tva dygn. Proverna
vags in fére torkning och ut efter torkning. Prov &r ven uttagna for att
senare kunna utféra kol- och kvaveanalys pa SLU Alnarp, samt specifikt
metanutbyte samt metanutbyte per ha. Till bestdmning av metanutbyte tas
ett samlingsprov for varje led och behandling vid varje mattillfélle, vilket
ger sammanlagt 8 prov per mattillfalle (A 0, A40,B0,B 40,C0,C40,G
0, G 40). Bestamning av metanutbyte fran led A, B, C samt G vid varje
skordetillfalle pa hosten gors genom rotning av infryst prov i laboratorie-
skala och genomfdrs under varen 2014, varfor det faller utanfor arbetets
tidsram att redovisa detta.

2.3.6 Bortforsel av biomassa

Biomassa fors bort fran vissa delar av faltet den 20 november med front-
monterad rotorslatter och bakmonterad rundbalspress for skord i ett moment
(se bild i bilaga V). Skord utfors enligt figur 3, dar sektion V utgor godslat
led, sektion I-1V utgdr ogddslat led med olika metoder for brytning av
mellangrddan.
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Figur 3. Skbrdeskiss, 20‘ november 2013.

Ovanjordsk biomassa bortfors i sektion IV och V, med ca. 10 cm stubb (se
bild i bilaga V). Detta representerar skord av biomassa till biogas. Sektion
11 star orord kvar i falt. Sektion 11 putsas och nedmyllas med kultivator.
Sektion | putsas.

2.3.7 Statistiska analyser

Statistiska analyser pa insamlad data gors i samarbete med Thomas Prade
och Jan-Eric Englund, Institutionen for biosystem och teknologi, SLU
Alnarp. De olika variablerna analyserades som enskilda blockforsék med
signifikansnivan vald till 5 %. For att skilja nivaerna at anvindes Tukey’s
post-hoc test. Vid analysen anvandes Excel for att berdkna medelvarden och
gora figurer samt programvaran SAS for de statistiska analyserna (SAS 9.3,
SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).

Biomassaproduktion i ton ts/ha analyseras for varje led och godsel-
niva (0 resp. 40 kg N/ha) for att se utvecklingen av ts-skord over tid, samt se
om det finns en signifikant skdrdedkning mellan varje provtidpunkt (13
september, 7 oktober, 6 november), dvs. mellan AO i september, oktober
och november, etc.

Skorden av biomassa, i ton ts/ha, jamfors dven inom varje led,
mellan de tva godselnivaerna (0 resp. 40 kg N/ha) for att se
kvéavegodslingens effekt pa grodan, dvs. mellan AO och A 40 for varje
provtidpunkt, etc.

2.3.8 Skattning av bortfort kvave och metanutbyte per ha samt
energimangder

Skattning av kvédvebortforsel i skordad groda gors pa erhallet medelvérde
for biomassaskord i ton ts per ha for varje led och godselniva, vid skorde-
tillfalle 1, 2 och 3. Berdkningarna utgar fran ett skordebortfall pa 10 %
jamfort med handskord, efter diskussion med Patrik Viktorsson pa Stora
Markie.
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Kvévehalten 3 % antas for samtlig biomassa efter studier av
litteraturvirden som redovisar kvivehalter 1 intervallet 2-5 %. Det tas
dérfor inte hinsyn till att olika grodor har olika kvdvehalter beroende pa
utvecklingsstadie. Pa detta sétt fas séledes endast en grov uppskattning pé
de kvidve-méangder som finns i biomassa vid bortforsel:

Bortfort kvive kg / ha = kg biomassa / ha * kvédvehalt 3 %

En grov skattning av vilka metanutbyten per ha forsoket ror sig kring utfors
enligt samma princip med biomassaskdrd som grund. Skattning pd metan-
utbyte per hektar for respektive led (A, B, C och G) utgér fran ett skorde-
bortfall pd 10 % samt en antagen vs-halt pd 0,9 av ts. Antaget specifikt
metanutbyte utgér ifran tabellvdarden fran Molinuevo-Salces et al. (2013)
och uppgar till 340 m® CH, per ton vs som medeltal for mellangrédorna i
studien.

For att fa en uppfattning om vilka potentiella energimingder
det ror sig om vid anvindning av mellangrodor som biogassubstrat
omvandlas metanutbytet per ha frdn kubikmeter metan (m® CHy/ha) till Wh
och Joule samt motsvarande volym bensin enligt virden fran Svenskt
Gastekniskt Center (2011), dér 1 m® CH4 motsvarar 9,67 kWh och 36,8 MJ
samt 1,1 liter bensin.
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3. RESULTAT
3.1 RESULTAT AV LITTERATURSTUDIE

3.1.1 Hallbar energiproduktion

Jordbrukssektorn star idag infor ett flertal stora utmaningar pa vagen mot en
mer hallbar produktion. Den okade specialiseringen inom jordbruket har
medfort ensidiga véxtfoljder med risk for stor negativ miljobelastning.
Utveckling av sakra odlingssystem dar bl.a. koldioxidutslapp och kvéve-
lackage minskas och biodiversitet 6kas har idag hogsta prioritet (EEA 2006,
Formas 2011b). Samtidigt uppmarksammas bioenergi som ett hallbart
alternativ till fossila branslen, och jordbrukets potential som biomassa-
producent utvarderas (EEA 2006, Kemp 2011, Region Skane 2011,
Bjornsson 2012, Bjornsson & Lantz 2013, Kumm 2013). Jordbruksarealen
ar dock en begréansad resurs. En integrering av livsmedels- och energi-
produktion ar nodvandig for att na framtida hallbara produktionssystem dar
tillgang pa saval mat som energi tryggas. Introduktion av mellangrodor i
odlingssystem visas kunna bidra med saval biomassa till energiproduktion
(Kemp 2011, Gylling et al. 2011) som minskad miljopaverkan vid
livsmedelsproduktion (Aronsson et al. 2012).

Biogas ar en energiform som foljer kriterierna for langsiktigt
héllbara energikéallor (EEA 2006). Det gors idag stora satsningar bade inom
Sverige (Region Skane 2011, Formas 2011a, Regeringskansliet 2012) och
internationellt (EEA 2006, Gylling et al. 2012, AgroTech 2012) pa att
utveckla en anvandning av biogassubstrat som inte medfér negativa
konsekvenser for varken foder- och livsmedelsproduktion eller miljo.
Biomassa i olika former och fran olika sektorer, sasom jordbruk och
avfallshantering, kan enligt EEA (2006) med framgang anvéandas som
biogassubstrat.

3.1.2 Mellangrédor ger extra biomassaskord

Endast 2 % av den svenska akerarealen anvands enligt Bjornsson (2012) till
odling av energigrédor. Framst odlas spannmal, betor och oljevéxter som
energigrodor, nagot som enligt Bjérnsson (ibid.) endast forstarker en redan
ensidig vaxtféljd. Liknande tendenser ses i Tyskland dar energigrodor
upptar 16 % av akerarealen. Har odlas framst majs, vilken bedéms vara den
groda som ger hogst miljobelastning av dagens energigrodor (EEA 2006,
Bjornsson, 2012).

En rapport fran NRDC (Kemp 2011) behandlar mellangrodan
som alternativ till att odla helarsgrodor for energiproduktion. Genom att sa
in en mellangréda, efter skord av en kort huvudgrdda under sommaren,
alternativt som insadd bottengroda tidigare pa varen, visar Kemp (2011) att
odlaren kan ta en extra skord biomassa under aret. Som mellangréda
konkurrerar biogassubstratet inte med huvudkulturerna om areal, da de
vaxer pa samma plats men &r skilda i tid (Kemp 2011, Aronsson et al.
2012). Detta innebar endast 6kad fotosyntes sett Gver aret samtidigt som
inlagring av kol i marken okar jamfort med obevuxen mark (Kell 2011,
Aronsson et al. 2012) For att en groda skall anvandas som biogassubstrat
finns inga direkta krav pa dess mognadsgrad (Kemp 2011). Mer vasentligt
ar dess totala biomassaproduktion som skordas for rétning, enligt ovan.
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Rotresten innehaller i stort sett samma totala innehall av
naringsamnen som i ingaende substrat, dock med en annan
vaxttillganglighet (Avfall Sverige Utveckling 2012, Bjérnsson 2012,
Gylling et al. 2012). Detta betyder att rétresten fungerar som ett fullvardigt
godsel-medel. Genom rétningsprocessen 6vergar organiskt bundet kvave till
ammoniumkvave, vilket ger en hdgre vaxttillganglighet av kvave och
darigenom en l&ttare berékning av godselgivan enligt Moller et al. (2008)
och Moller & Stinner (2009).

Hur rotresten sedan hanteras vid spridning pa falt &r avgérande
for vilket varde godseln i slutdandan far i odlingen, enligt Salomon &
Wivstad 2013), som sammanfattar de potentiella kvaveforlusterna vid
anvandning av rotrest i odling enligt féljande:

Vid lagring och spridning &r det framforallt kvave som kan ga forlorat i form av ammoniak
da rétresten har ett hogt pH. Att ha tak pa lagerbehéllare for rétrest minskar utslapp av
ammoniak effektivt. En viktig rekommendation &r att bruka ned rétresten snabbt och
effektivt i jorden efter spridning for att undvika stora utsl&pp av ammoniak. Att minimera
utslappen fran rétresten leder till mindre miljo- och klimatpaverkan. (Salomon & Wivstad
2013,s.7)

3.1.3 Mellangrédors potential i ett odlingssystem

Anvindning av mellangrodor och fanggrodor ar en viktig komponent i ett
hallbart odlingssystem och kan bidra med manga mervérden till odlings-
systemet som helhet, sdsom minskat kvavelackage, storre tillforsel av
organiskt material till jorden, med béttre jordstruktur, infiltrationsférmaga
och naringslevererande formaga som féljd, minskad erosion och okad
diversitet i falt (Schou 2007, Kell 2011, Aronsson et al. 2012), kvéve-
fixering, hantering av ogras och skadegdrare, sjukdomssanering och
djupluckring (Aronsson et al. 2012, Kemp 2011, Thorup-Kristensen 2007),
samt substrat till biogasproduktion (Kemp 2011, Bjérnsson 2012, Bjérnsson
& Lantz 2013, Molinuevo-Salces et al. 2013). Mellangrédor inkluderas ofta
som i vaxtfoljden som fanggrodor med tanke pa dess potential for 6kad
kvavehushallning i odlingssystemet (Folster et al. 2012).

3.1.4 Mellangrodor som verktyg for kvavehushallning
Inom EU stdr jordbruket for utslapp av dver hélften av det kvave som bidrar
till 6vergddning i sjéar och vattendrag (EEA 2006), samt en 6kad véxthus-
effekt (Naturvardsverket 2012). Kvaveforluster fran jordbruket sker enligt
Naturvardsverket (2012) framst genom lustgasavgang (N,O) samt utlakning
av nitrat (NOg3"). Stenberg et al. (1999) uppskattar att kvaveforlusterna fran
jordbruksmark uppgar till mellan 15 och 45 kg N per ha och ar, med 6kande
kvaveforluster vid intensivare markbruk.

Utvarderingar av atgarder for att minska kvavelackage
(Andersson 2013b, Folster et al. 2012, Gylling et al. 2012, Thorup-
Kristensen 2012, Johnsson et al. 2008, Thorup-Kristensen et al. 2003) visar
pa hur en 6kad anvandning av mellangrodor bidrar till en effektivare kvave-
hushallning. Mellangrédor minskar kvavelackaget i ett odlingssystem
genom att fanga upp mineraliserat, fritt kvave fran marken under en period
som infaller mellan tva huvudgrddor (Aronsson et al. 2012). Grodor som
efterlamnar biomassa med en lag C:N-kvot och en hog halt mineraliserat
kvave i jorden, sasom baljvaxter, utgor riskgrodor om dessa inte foljs utav
en fanggroda, speciellt pa latta jordar dar utlakningen naturligt ar hog
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(Thomsen et al. 2001, Thorup-Kristensen et al. 2003, Moller et al. 2008,
Thorup-Kristensen 2007, Askegaard et al. 2011). Balansen mellan
mellangrédans upptag, atermineralisering och efterverkan pa kvave i
vaxtfoljden paverkas av grodans specifika egenskaper, klimat och
odlingsatgarder (Aronsson et al. 2012).

En valetablerad, icke-kvavefixerande, mellangréda beraknas
minska kvaveutlakningen med 25 kg N/ha i genomsnitt i en lantbruks-
vaxtfoljd under danska forhallanden (Mgller Hansen et al. 2000). | dagens
odlingssystem brukas mellangrédor vanligtvis ned och bidrar till jordens
langsiktiga uppbyggnad av mullhalt (Mdller et al. 2008, Aronsson et al.
2012).

3.1.5 Kviveforluster i odlingssystem med mellangrodor

En relativt oklar komponent i ssmmanhanget &r de kvaveforluster som sker
efter att mellangrodan brukas ned alt. vissnar ned. Naturvardsverket (2012)
har konstaterat att vi saknar data kring vad som sker nér organiskt bundet
kvave tillfors till marken. Dessutom varierar utslappsnivaerna beroende pa
groda, vaxtfoljd, jordtyp, hostbrukning av mark etc. (ibid.). Foljande citat &r
hamtad fran Andersson (2013b, s. 14) och forklarar oklarheter kring kvavets
vég efter nedbrukning vidare:

”Mellangrddan innehéller mycket kvdve, 63 — 137 kg N/ha i ovanjordiska plantdelar, som
kan genomga olika processer. Mdjliga végar for detta kvdve ar att det kan bli kvar 1
organisk form och kan senare mineraliseras. Detta mineraliserade kvéve kan senare byggas
in den organiska poolen. Andra mdjliga véigar for kvdvet i mellangrddan dr avgang av
kvdvehaltiga gaser som bildas vid nedbrytningen av den organiska substansen. Bildat
nitratkvdve lakas ocksa létt ut ndr marken inte har vixttiacke vid hoga nederboérdsméngder.
Ytterligare undersokningar skulle behovas for att faststélla 6det av kvdvet i mellangrédorna
till exempel genom utlakningsstudier och/eller varierad kvavetillforsel till efterfoljande
hostvete for att visa om kvivet i mellangrodan kommer hostvete till godo.”

En 6kad mullhalt innebar pa sikt en okad kvavelevererande formaga hos
jorden. Detta ger forh6jda méangder fritt kvadve i jordprofilen och en risk for
att det kvave som upptagits genom anvandning av fanggrodor kan riskeras
lakas ut under senare skeden i vaxtfoljden (Mgller Hansen et al. 2000,
Aronsson et al. 2012), samt lustgasavgang (Mitchell et al. 2013). Enligt
Palsson (2006) omsitts lattomséattbart kvave i vaxtdelar med lag C:N-kvot,
sasom grédor i den korsblommiga familjen (fam. Brassicaceae), snabbt till
nitrat, varefter utlakning kan ske under vinterhalvaret. Lag C:N-kvot i detta
sammanhang har definierats av Aronsson et al. (2012) som kvoter under 20,
med kvavehalter dver ca 2 — 2,5 %. Utlakningsrisken stiger med varmare
och fuktigare vintrar (Palsson 2006) samt lattare jordar (Aronsson et al.
2012) vilket ytterligare forsvarar prognosen for kvavehushallningen.
Lustgas produceras genom denitrifikation av nitrat under syre-
fattiga forhallanden i jorden, och dess avgang bidrar bade till en 6kad
vaxthuseffekt och forlust av kvave fran odlingssystemet (Mitchell et al.
2013). Aktuell forskning fran Maller et al. (2008), Méller & Stinner (2009),
Aronsson et al. (2012), Mitchell et al. (2013) samt Andersson (2013b) visar
pa att hostnedbrukning av fanggroda gynnar denitrifikation genom samtidig
tillforsel av organiskt material och risk for syrefattiga forhallanden under
senhdsten. | en dansk studie (Petersen et al. 2011) ger hostnedpldjning av
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oljerattika mer an dubbelt sa stor lustgasavgang som pldjning utan fang-
groda.

3.1.6 Skdrdade mellangrodor i litteraturen

Idén om skordade mellangrodor for 6kade positiva effekter pa biogas-
produktion, néringsutnyttjande samt kvaveforluster lyfts fram av
Gunnarsson & Gertsson (2004), Mdéller et al (2008), Moéller & Stinner
(2009), Maller (2009), Kemp (2011), Aronsson et al. (2012), Bjoérnsson
(2012), Molinuevo-Salces et al. (2013), Andersson (2013b) samt Prade
(personlig kommunikation 2013). Grundidén &r att den potentiella risken for
kvaveforluster i falt minskar genom att tillganglig kvaverik biomassa
skordas pa hosten och anvands som biogassubstrat. Samtidigt utnyttjas
tillganglig biomassa till energiproduktion och rétresten sprids i falt under
nastkommande sdsong, varfor néringsutnyttjandet i odlingssystemet okar.

| Tyskland studeras ekologiska odlingssystem dar skérd av
egen substratproduktion, framst mellangrddor och vall, kombineras med
biogasrotning, foljt av anvandning av rotrest som godsel (Moller et al. 2008,
Moller 2009, Moller & Stinner 2009, Gunnarsson 2012). Odlingssystemet
visar sig innebdra hogre skordar, minskade utlakningsrisker av kvéve samt
minskade lustgasutslapp med upp till 38 % jamfért med nedbrukning av
grodan pa hosten. En hogre kvavefixering uppnas nar gras-klovervallar
inkluderas i kretsloppet. Det konstateras dven att jordens kolbalans pa langre
sikt forblir positiv dar den skordade biomassan aterfors som rotrest, dven
om den direkta kolinlagringen minskar jamfort med nedbrukning av farsk
biomassa. Méller & Stinner (2009) drar slutsatsen att biogasrotning av
skorderester ger dubbla vinster genom en samtidig 6kad energiproduktion
och forbattrad kvavebalans.

Studier inom svensk eko-odling ger liknande resultat. Gunnar-
sson & Gertsson (2004) konstaterar att naringseffektiviteten i odlingen kan
Oka genom att samla ovanjordiskt material, rota och lagra det for spridning
till en groda nastkommande var, jamfort med att lata biomassan ligga kvar i
falt dver vintern. Spridning av rotrest som godselmedel bedéms ha stor
potential i ekologisk odling, dar det &r svart att synkronisera mineralisering
av organiskt bundet kvdave med grdodans behov (Gunnarsson & Gertsson,
2004, Moller & Stinner, 2009).

| amerikanska studier kring fanggrodors potential som biogas-
substrat framhaller Kemp (2011) vikten av att se odlingssystemet som en
helhet och poangterar att fanggrodans potential som biogassubstrat paverkas
av det faktum att grodan bor odlas med hansyn till minskade kvaveforluster,
inte for maximal skord. Saledes beror substratvolymerna som produceras pa
vilken huvudgrdda och mellangréda som anvénds, i vilken véxtfoljd den
anvands i, samt vilka odlingsatgarder som sétts in.

3.1.7 Godsling av mellangrdédor

Vitsenap gddslades enligt Mgller Hansen et al. (2000) med mellan 30 — 40
kg N/ha i en serie forsok under 1980-talet i Danmark. De gddslade leden
ledde till en 6kad kvéveutlakning under vintern jamfort med led helt utan
mellangrdda, i storleksordningen 2 till 20 kg N/ha. | samma forsok visades
ogddslade fanggrodor reducera kvéaveutlakningen med mellan 10 och 35 kg
N/ha i samma forsok (ibid.) Mgaller Hansen et al. (2000) forklarar detta med
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att d&ven om gadsling av fanggrodor leder till en 6kad biomassaproduktion
motsvaras produktionsokningen inte av den extra mangden tillsatt kvave.
Vid dalig etablering okar risken for forhojd kvaveutlakning ytterligare,
varfor danska studier avrader till godsling av fanggrodor. Aronsson et al.
(2012) hanvisar till dessa danska resultat vid svenska rekommendationer att
inte godsla fanggrodor. Samtidigt podngteras foljande:

En fanggroda med god nédringstillgang véxer béttre och tar upp mer kvéve
an om det finns lite kvéve i marken. Dess effekt pé lackaget kan inte
avldsas genom att mata hur mycket den véxer, utan beror snarare pé hur vél
den lyckas tomma marken pé kvive. (Aronsson et al. 2012 s. 18)

Om man éven beaktar andra funktioner hos mellangrédan én lackage-
minskning, exempelvis 6kad mullhalt, ser Aronsson et al. (2012) ett mojligt
motiv till gédsling. Kemp (2011) diskuterar gédslade mellangrodor mer
djupgaende och papekar vikten av att vaga hogre biomassaskordar mot
Okade risker for kvavelackage, samt att en 6kad kvéavegddsling bor raknas
med vid sammanstéllning av substratets paverkan pa véaxthusgasutslapp.

3.1.8 Studerade grodor
Palsson (2006), Thorup-Kristensen (2007), Thomsen et al. (2008), Aronsson
et al. (2012) mfl. framh&ver oljeréttika (R. sativus var. oleiformis) och
vitsenap (S. alba) som effektiva kvaveupptagare med potential for snabb
etablering, bra biomassaproduktion och stort rotdjup, givet en eftersadd
mellangrddas betingelser. Aronsson et al. (2012) papekar dock risken med
uppforokning av vaxtfoljdssjukdomar, sasom klumprotsjuka, vid
introduktion av dessa grddor i kalvéxtfoljder. Brassica-fanggrodor har enligt
Aronsson et al. (2012) generellt hogre kvavehalter och 1agre C/N-kvoter an
bl.a. gras. Oljerattika och vitsenap som satts under sensommaren kan ha
kvévehalter pa 3-5 % vid tiden for nedbrukning (ibid.) Kvéavehalten &r
beroende av kvaveupptag och ts-halt i grdda, vilka varierar med
utvecklingsstadie och med hogre kvavehalter i yngre vaxtmaterial
(Andersson, personlig kommunikation 2013, Molinuevo-Salces et al.
2013).

Samtliga hostsadda sadesslag ar enligt Mgller Hansen et al.
(2000) och Aronsson et al. (2012) lampliga grodor att anvénda som efter-
sadda mellangrodor, speciellt som avbrottsgroda i oljevéxtfoljder, dar
ytterligare en oljevéxt i form av mellangréda inte &r att foredra. Rag (S.
cereale) &r enligt Aronsson et al. (2012) det mest studerade sddesslaget vad
galler reducering av kvaveutlakning och dven det séddesslag som visar det
mest effektiva kvaveupptaget vid stora mangder fritt markkvave. Enligt
Meller Hansen et al. (2000) kan rag dessutom sas sent och véxa langt in pa
hosten, vilket okar dess flexibilitet som mellangroda.

| danska studier (Mgller Hansen et al. 2000, Thomsen et al.
2008) visar honungsort (P. tanacetifolia) en snabb biomassaproduktion vid
hostsadd, och &r tillsammans med bovete (F. esculentum) av sarskilt intresse
ut vaxtfoljdssynpunkt, da dessa arter inte ingar i vanliga lantbruks- och
gronsaksvaxtfoljder. Bagge ar dock mycket kansliga for frost, vilket
begréansar tillvaxtpotentialen pa vissa lokaler pa hosten, likvél som dess
reducerande effekt pa kvaveforluster. Vidare sammanfattar Aronsson et al.
(2012) studier pa luddvicker, som framhalls som en lamplig fanggroda fore
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en sent varsadd huvudgroda sasom majs, pa grund utav dess goda tillvéxt
och kvavefixerande formaga tidigt pa varen.

3.1.9 Tidigare studier pa mellangrédors biomassaproduktion,
kviveupptag och kvavehalter

Andersson (2013a) redovisar ts-skord, kvéveupptag och kvévehalt i
oljerattika och vitsenap efter konservart. Vid sadd 12 juli 2011, och
nedbrukning 18 sept. gav oljerittika (‘Picobello’) 2,4 ton ts/ha med ett
kvaveinnehall pa 63,4 kg N/ha samt en kvéavehalt pa 2,6 %. Vitsenap
(‘Accent’) gav 2,7 ton ts/ha med ett kvaveinnehall pa 86,7 kg N/ha samt en
kvavehalt pa 3,3 %. Oljerittika (‘Adios’ + ‘Defend’) sédd 29 juni 2012 och
skordad 28 aug. gav 2,8 resp. 5,4 ton ts/ha med ett kvaveinnehall pa 67 resp.
146 kg N/ha samt kvavehalter pa 1,9 % resp. 3,3 % (Andersson 2013b).

Jensen (1991) redovisar kvaveupptag pa mellan 40 och 70 kg
N/ha dér vitsenap efterfoljer art. Jensen (ibid.) fann att huvudgrodan
paverkade savil ts-skord som kvévehalt i fanggrodan, vitsenap resp.
honungsort, med hogre ts-skordar och kvivehalter i fanggrodorna efter art
jamfort med efter spannmal. Vidare fann Jensen (ibid.) skillnader mellan
kvévehalter i ovanjordisk biomassa resp. rotbiomassa med 5,7 % N resp. 2,7
% N 1 vitsenap samt 5,1 % N resp. 3,5 % N i honungsort.

Publicerad litteratur redovisar frimst skdrdenivder och kvéve-
upptag i mellangrédor efter spannmaél, dé framst vitsenap och oljeréttika.
Moller Hansen et al. (2000) sammanfattar tidigare forsok gjorda i Danmark,
dér studierna kring vitsenap dr manga. Nér vitsenap saddes efter 20 augusti
erholls mellan 0,3 till 0,7 ton ts/ha, med en kviveméngd pd mellan 16 och
30 kg N/ha. Forfattarna poédngterar att skillnaden i farskvikt ar storre dn
skillnad 1 ts-halt, samt att upptaget kvéve per ha endast varierar lite, dvs. vid
hogre biomassaskordar var kvaveinnehdllet 1 % ldgre, samt hogre vid ldgre
skordar. Meller Hansen et al. (ibid.) konstaterar dven att endast hélften av
det mineraliserade kviivet aterfanns i den ovanjordiska biomassan. Mellan ar
2002 och 2004 genomfordes forsok med vitsenap och oljerattika pa 9
lokaler i Skane (Palsson 2006). Torrsubstansskordar pa ca 1 ton ts/ha
vardera for oljerattika och vitsenap uppmattes (Aronsson et al. 2012), med
ett genomsnittligt kvaveupptag pa 21 kg N/ha for oljerattika resp. 18 kg
N/ha for vitsenap.

Inom projektet Catchcrop2biogas, ett samarbete mellan
Aalborg Universitet, Biokraft A/S samt Agrotech A/S, undersoktes olika
mellangrodors biomassaproduktion, kvdveupptag samt metanutbyte efter
forfrukterna vinterrag (Secale cereale) och rajsvingel (Festulolium)
(Molinuevo-Salces et al, 2013). Satidpunkt och skdrdetidpunkt 6verens-
stimmer vél med den aktuella studien (Mellangrodor som biogassubstrat)
och kan dérfor ge indikationer pa potentiella kvévehalter i biomassa,
skordevolymer (farskvikt och ton ts/ha), samt metanutbyte i pdgdende
forsok. Molinuevo-Salces et al. (2013) visar pa stora skillnader 1 biomassa-
produktion badde mellan olika mellangrddor och olika lokaler. Vitsenap i
renbestand gav 3,2 resp. 0,8 ton ts/ha, med en genomsnittligt “kvaveskord”
pa 45 resp. 16 kg N/ha, vid en genomsnittlig kvévehalt pé ca 2,9 %. Olje-
rattika 1 renbestdnd gav 1 samma forsok 2,4 resp. 0,2 ton ts/ha, med en
genomsnittlig kviaveskord pé 69 resp. 5,8 kg N/ha och en kvévehalt pa 1,4
% resp. 2,0 %. Skillnaderna 1 studien hérleds till skillnader 1 jordmén och
niringslevererande forméaga under senhdsten pa de tva olika lokalerna. Aven
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Aronsson et al. (2012) anmaérker pa stor variation i material mellan platser
och ar, vilket tros bero framst pd hur vil etableringen lyckades det givna
aret, sa- och skordetidpunkt, nederbord samt tillgéingliga kvdveméngder i
marken efter olika huvudgrodor.

Nilsson (2008) konstaterar att valet av etableringsmetod for
finggrodan har storre betydelse én val av fanggroda (vid val mellan vitsenap
och oljerittika). I forsoket erhdlls de bista resultaten genom pljning +
Rapidsadd inom 24 timmar efter skord, samt bredspridning av fanggrode-
utséddet vid fuktiga markférhallanden.

Sett till totalt kvdaveupptag i grodan, bor man tilldgga kvéve-
upptaget 1 rotterna. Rotens kvaveinnehéll vid skord kan paverka i vilken
grad nitratkvdve utlakas 6ver vintern, samt tillgdngligheten pa kvive i
jordprofil till kommande gréda (Thorup-Kristensen, 2001). Rotens innehall
av N star i forhéllande till den ovanjordiska biomassan, och berdknas som
procent av ovanjordisk biomassas totala kvéveinnehall i kg ts. I studier pa
oljerittika frdn 2012 (Andersson 2013b) uppgar rotens kvéveinnehill till ca.
10 % av ovanjordisk biomassas kviveinnehall. Detta betyder, enligt
Andersson (personlig kommunikation 2013), att om 30 kg N per ha skordas
i biomassa, tillkommer 10 % dvs. 3 kg till grédans totala kvaveupptag.

3.1.10 Mellangrodors metanutbyte i litteratur

Av de 10 grodkombinationer som utvdrderades efter huvudgrodorna vinter-
rag (S. cereale) och Festulolium (Molinuevo-Salces et al. 2013), gav
vitsenap i kombination med vicker (V. sativa), vitsenap i renbestand samt
oljerittika i renbestand hogst metanutbyte per hektar. Medan Molinuevo-
Salces et al. (2013) far hoga virden, upp till 450 m*/ton vs, for oljeréttikans
specifika metanutbyte, dr de tidigare referensviarden som redovisas 1 artikeln
(ibid.) betydligt ligre, 293 - 304 m’/ton vs. Vitsenap, som i undersdkningen
av Molinuevo-Salces et al. (2013) far ett 1agt specifikt metanutbyte, 239 -
252 m’/ton vs, fir 4 andra sidan hogre specifika metanutbyten i citerad
referenslitteratur, 352 m>/ton vs. Oljerittika resp. vitsenap i renbestand gav
metanutbytet 720 resp. 700 m’ per ha i forséket av Molinuevo-Salces et al.
(ibid.) Vidare noterar Molinuevo-Salces et al. (ibid.) att en hog kvéavehalt 1
biomassan gav ett hogt specifikt metanutbyte. Specifikt metanutbyte
minskar med 6kande halter av lignin och cellulosa. Da halten av kvive,
lignin och cellulosa varierar med grodans utvecklingsstadie, varierar dven
grodans specifika metanproduktion beroende pa utvecklingsstadiet (ibid.).
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3.2 RESULTAT AV INTERVJUER

3.2.1 Effekt av biomassabortforsel pa kviveforluster i systemet och
kvivedynamik i jorden

Samtliga intervjupersoner bedomer att det finns potential att ytterligare
minska N-lackaget under vintern genom att skorda fanggrodan. Detta da
man tar bort biomassan och darmed det bundna kvévet som riskerar att lakas
ut 1 falt under vintern.

Raberg (personlig kommunikation 2013) undersoker under
2012-2014 hantering av mellangrodor i ekologisk odling och ser potential i
att anvanda mellangrodans biomassa till rétning. Rabergs arbetshypotes ar
att insamling av biomassa for rétning ger fler produkter och minskad kvéve-
utlakning och kvaveemissioner an om mellangrodan brukas ned i félt pa
hosten alternativt ensileras for att brukas ned innan sadd nastkommande var.
| skrivande stund har resultaten fran denna studie ej sammanstéllts. Moller
(personlig kommunikation 2013) ser stora mojligheter for en effektivare
kvéavehantering med hjélp av skérdade mellangrédor och har i sina studier
(Moller et al. 2008, Moller 2009, Mdller & Stinner 2009) konstaterat att
metoden kan resultera i saval 6kad energiproduktion och minskade kvéve-
forluster som en malinriktad kvavegédsling i saval tid och rum, till de
grédor med storst behov och nar detta behov uppstar. Raberg (personlig
kommunikation 2013) podngterar att det, utan en bra hanteringsstrategi av
rotresten vid lagring och i samband med spridning, finns risk for stora
utslapp av ammonium i samband med spridning, vilket endast skulle flytta
kvaveforlusterna i tid fran host till var.

Andersson (personlig kommunikation 2013) har i sina studier
sett att oljerattika ar en bra groda efter konservart, da den snabbt tar upp
stora mangder lattillgangligt kvave fran jordprofilen. Potentialen att anvanda
de ovanjordiska delarna som biogassubstrat kan anses vara hogre efter
konservart an efter spannmal, da art har en godslande effekt pa grodan vilket
hojer ts-skorden per ha. Om plantorna skars av sent och bara stubben blir
kvar Over vintern tror Engstrom (personlig kommunikation 2013) inte att det
hinner ske ndgon betydande mineralisering av kvarlamnad biomassa som
riskerar att lakas ut innan nadstkommande groda etableras. En mojlighet &r
dock en tidigare start pd mineraliseringen efterfoljande var, da rotsystemen
fran skordade grodor lattare bryts ned an om grédan vore intakt. Detta skulle
man enligt Engstrom (ibid.) kunna studera narmre pa en plats med
exempelvis sugkoppar for métning av kvévekoncentrationer i markvétskan.

Sett till lustgasemissioner papekar Ernfors (personlig
kommunikation 2013) att effekten av att bruka ned mellangrédan beror pa i
vilket utvecklingsstadie grodan ar vid nedbrukning, samt tidpunkt for
nedbrytning. Ju senare en groda myllas ned, desto storre ar sannolikheten
for vata markforhallanden, vilket gynnar denitrifikation och lustgasavgang.
Angaende en eventuell reduktion av kvaveforluster i falt vid skordad jamfort
med nedbrukad biomassa menar Ernfors (ibid.) att det ar viktigt att tdnka pa
att effekten varierar beroende pa jordtyp. Kvéveutlakningsrisken &r betydligt
hogre pa latta sandiga jordar, medan risken for lustgasemissioner ar storst pa
vata leriga jordar. Ernfors (ibid.) forklarar vidare att olika grédor har olika
kvavehalter vid olika tidpunkter. Hur lange grodan har statt i falt innan
nedbrukning paverkar hur mycket kvave den har hunnit ta upp, som riskerar
att lacka. Denna tankegang kring olika grodors varierande kvévehalt 6ver
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sédsongen menar Andersson (personlig kommunikation 2013) &ven kan ligga
till grund for att kunna bestdmma en eventuell optimal skordetidpunkt for
mellangrodor &mnade till biogassubstrat.

3.2.2 Tankar kring godsling av mellangroda, samt huruvida godsling
bidrar till ett 6kat kviiveupptag (netto) jamfort med ogodslad groda
Det rader stor tveksambhet till gddsling av mellangrédor 1 dagslaget.
Aronsson (personlig kommunikation 2013) menar att godslingen inte ger ett
mervérde i finggrodan, i form av ett stdrre nettoupptag av kviave. Moller
(personlig kommunikation 2013) hanvisar till sin artikel (Mdller 2009) dar
han sett att kvdveupptaget i grodan inte motsvarar godselgivan, vilket leder
bade till en forsdmrad energibalans 1 odlingen, samt troligen 6kade kvive-
forluster. Biagge hianvisar dven till danska studier med liknande resultat, dir
gbdsling av mellangrodor tydligt avrads. Dock vet vi inte var resterande
kvéve tar vagen, eller vilket kvéve (av tillfort mineralkvave resp. l4tt-
mineraliserbart markkvave) som tas upp. Jensen (personlig kommunikation
2013) papekar att det inte ar sékert att ett kvaveupptag pa 30 kg N i en groda
godslad med 40 kg N betyder en utlakning pa 10 kg N 6ver vintern.
Aronsson (personlig kommunikation 2013) och Jensen (ibid.) menar vidare
att lackageriskerna i odlingen tvirtom kan 6ka vid gédsling om andra
faktorer, ex. torka, begransar mellangrodans etablering och tillvdxt. Om en
mellangroda skulle gddslas av ekonomiska skil anser Jensen (ibid.) att det
ar viktigt att forst gora en riskbeddmning av godslingen.

Att godsla mellangrodan for skord forutsatter att den ar val
etablerad och har en kapacitet att ta upp mer kvave an det som naturligt
tillfors fran marken. En majlighet skulle enligt Jensen (personlig
kommunikation 2013) vara att godsla strax efter uppkomst istallet for i
samband med sadd, samt att anvanda delade kvavegivor. Jensen (ibid.)
podngterar dven att man skulle behdva anvanda isotop-15 kvéve for att
kunna folja var det godslade kvavet tar védgen och hur stor del som tas upp,
utlakas respektive binds in i mikrobiell biomassa direkt och 6ver tid. Jensen
(ibid.) papekar vidare att vi vet vilka parametrar som avgor kvévets
omsattning i jorden (jordman, markstruktur, temperatur, nederbord,
odlingsstrategier sasom pléjning, grodans C:N-kvot o.dyl.), samt att de
faktiska vardena skiljer sig at fran plats till plats. Saledes behovs studier
eller modellberdkningar pa kvaveeffekterna av gédslade mellangrédor goras
situationsspecifikt innan en godslingsstrategi skulle kunna upprattas.

Engstrom (personlig kommun-ikation 2013) och Aronsson
(personlig kommunikation 2013) framhaller att det viktigaste &r att
jordprofilen téms pa allt N under hosten och att det darfor ar nodvandigt att
veta mineraliseringspotentialen pa den jord man ska odla. Ar den hdg,
exempelvis efter art eller paA mullrika jordar, behdvs en fanggroda for att
fanga upp det kvéave som riskerar att lakas ut och ingen extra kvavetillforsel
behdvs. Jordman och vinterklimat paverkar risken for 6kad kvéaveutlakning
Over vintern, vilket kan 6ka risken med en felbeddmd godselgiva ytterligare
enligt Jensen (personlig kommunikation 2013). Detta ar faktorer som
behover tas reda pa for varje specifik groda innan eventuell godselgiva
sprids. Alternativa, enligt Jensen (ibid.) sékrare, gédslings-metoder skulle
kunna vara att en grasfanggroda undersas i den kvavefixerande
konservarten. Detta ar dock foremal for andra studier an vad som omfattas
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av detta arbete

3.2.3 Langsiktiga effekter vid skord av mellangroda samt spridning av
rotrest jaimfort med nedbrukning av biomassa

Prade (personlig kommunikation 2013) ser storre mdjligheter att
synkronisera vixtnéringstillforsel till huvudgrodan efter grodans behov,
jamfort med att lata biomassan fran fanggrodan ligga kvar 1 félt. Hittills har
studier mest sett pa nedbrukningstidpunkt som medel att styra vaxtnarings-
tillgdng 1 félt Gver aret. Moller (personlig kommunikation 2013) anser att
rotning av biomassan ger dubbla vinster: bade som fornyelsebar energikilla
och som metod att gddsla grodor mer selektivt 1 en véaxtfoljd. Detta bidrar 1
sin tur till sévél okat vaxtutnyttjande som minskade utlakningsforluster av
kvévet.

Prade (personlig kommunikation 2013) visar i sin presentation
Rétrest i hdllbara odlingssystem (Prade 2013.11.19) hur spridning av rotrest
1 sig medfor storre kvéveforluster dn spridning av mineralgddsel. Tar man
dock med sidovinster sdsom att mineralgddsel ersitts med rotrest samt att
metangasen som utvunnits ur biomassan ersétter fossila branslen, blir netto-
vinsten av systemet stor i jamforelse med dagens.

Vid biogasrotning plockar man ut lattomséttbart kol till metan-
produktionen, vilket ger en rotrest med betydligt 1agre kolhalt &n den
ursprungliga biomassan i félt. Det kvarvarande kolet 4r mindre
lattomsattbart, och bidrar till markkolshalten. Moéller (personlig
kommunikation 2013) menar att jordens kolbalans forblir positiv, trots
minskning av kolinlagring, vid spridning av rotrest istéllet for farskt
gronmassematerial, vilket studerats 1 Mdller (2009). I resonemanget kring
jordens markkol podngterar Prade (ibid.) att det &r viktigt att inte bortse fran
den mikrobiella biomassa som utgdr upp emot 50 % av markens totala
markkol. Aven om varje mikro-organism har snabb omséttning, si kan den
totala populationen ses som relativt stabil. Denna lever dock av latt-
omsdttbart kol, vilket i och med r6tning minskar i tillférsel. En viss teoretisk
risk finns ddrmed att den mikrobiella biomassapoolen i jorden skulle
minska. Om och hur denna population eventuellt skulle fordndras (i
sammansattning) ar dock osékert.

A andra sidan, framhiver Prade (ibid.), att det ir viktigt att
satta orsak och verkan i ett storre sammanhang. En multifunktionell
mellangroda bor ses som ett led bland flera vid utveckling av hallbara
produktionssystem. Vad som studeras, exempelvis negativa effekter av
skordad mellangrdda, bor sdttas i relation till hur ofta, med vilket intervall,
som dtgirden aterkommer i vixtfoljden, samt till de alternativ som finns.
Med hénsyn till markkol kan tdnkas att alternativet till mellangréda hade
kunnat vara tridda alternativt hostsadd av sidd. Jimfort med trdda bidrar
mellangrédan med ménga andra positiva effekter utover naringsléackage.
Dessutom poéngteras att det endast dr de ovanjordiska delarna som skordas
(minus skordespill), rotbiomassan 1dmnas kvar 1 filt som farsk biomassa.

Slutligen poangterar Prade (ibid.) att ett skordesystem av
mellangroda inte skall ses som ett "allt eller intet”-system. Det handlar inte
om att sa in mellangréda varje ar, utan efter valda grodor, fridmst potatis och
art men dven koksvaxter med risk for naringsutlakning pa hosten, samt
framst pa ldtta jordar. Det &r sdledes en mojlig komponent i ett mer héllbart
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produktionssystem, dér odlaren ges mojlighet till en extraskord av biomassa
vid vissa tillféllen i vaxtfoljden. Prade (ibid.) menar att det i framtiden
kommer bli vanligare att integrera produktion fran olika sektorer pa detta
satt.

Mineralgtdselgivan kan enligt Prade (personlig
kommunikation 2013) erséttas i forhallandet 1:1 med motsvarande mangd
biogddsel. Att ersatta mineralgddselgivan till en groda med motsvarande
kvévegiva av rotrest innebar dock att stora volymer rotrest kommer att
hanteras i falt, vilket Ernfors (personlig kommunikation 2013) papekar
innebar dkad risk for markpackning. Ernfors (ibid.) beddémer att skord i
november, sasom vid faltforsokets tredje provtagning, likaledes skulle
innebara okad risk for markpackning. Detta med tanke pa de vata
forhallanden som kan rada i marken under sen host.

3.2.4 Den ekonomiska begransningen

Det skall vara ekonomiskt hallbart for odlaren att skérda mellangrodan
ifraga, vilket flera intervjupersoner poangterar. Torstensson (personlig
kommunikation 2013) poangterar att fanggrodor, trots att de gor stor nytta
mot kvaveutlakning, oftast inte producerar sa stora méangder ovanjordisk
biomassa att det verkar ekonomiskt rimligt att skorda och hantera den. Prade
(personlig kommunikation 2013) anser att det finns behov av att undersoka
den ekonomiska begransningen for att odla och skdrda mellangrodor som
biogassubstrat. Det ar idag oklart vid vilka skérdevolymer som det blir
ekonomiskt majligt att skdérda, nar man bortser fran eventuella ekonomiska
stod.

Uellendahl (personlig kommunikation 2013), projektansvarig
for Catchcrop2biogas som for narvarande utvarderar olika fanggrodors
potential som biogassubstrat, uppskattar att gransen for ekonomin i bio-
massaskorden ligger pa ca. 2 ton ts/ha. Detta, poangterar han ar beroende av
metanutbytet per ha jamfort med odlingskostnaderna. Den ekonomiska
gransen tros skilja sig at beroende pa groda och odlingsforhallanden. Olika
odlingsstrategier for att 6ka biomassaproduktionen per ha behover testas,
haribland det ekonomiska resultatet av gédslade mellangrddor (ibid.).

Andersson (personlig kommunikation 2013) menar att det ar
svart att avgora vad som kan raknas pa, och vilka siffror som bor anvandas.
Direkta kostnader sasom maskinkostnader, drivmedel, utséade och timlon gar
att fa fram ett ungefarligt varde pa. Det blir mycket svarare nér indirekta
kostnader i form av kvéveforluster resp. vinster med och utan mellangréda,
godslingseffekt av rotrest i kommande grdda o.dyl. skall tas i beaktande.
Har ar mycket oklart och, menar Andersson (ibid.), sakerligen situations-
beroende.

Olofsson (personlig kommunikation 2013) forklarar att varken
gddsling eller skord av mellangrddor ir tilldtet om grodan skall vara
berittigad till finggrodestod. S som policyn fran Jordbruksverket ser ut i
dagslaget (se Jordbruksverket 2013) far fanggrodor inte anvandas i nagot
annat syfte &n just kvaveupptag och efterféljande nedmylining och vara en
groda mellan tva avsalugrodor. Olofsson (ibid.) poangterar dock att policyn
bygger pa WTO handelsavtal samt uppdaterad forskning kring kvave-
hushallning och odling av fanggrodor, vilket betyder att policyn kan om-
arbetas om forskningen tar fram nya fakta kring omradet. Under 2014 r
ersittningssystemet for bl.a. finggrodor under omarbetning, vilket enligt
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Olofsson innebdr att endast ett fital odlare kommer erhalla finggrodestodet.
Detta gor att Olofsson (ibid.) och Aronsson (personlig kommunikation
2013) befarar att finggrodearealen ar 2014 kommer minska jamfort med
foregaende ar. Blir det ekonomiskt forsvarbart att skdrda och sédlja mellan-
grodans biomassa, oavsett ersittningsstod, kan arealen med fanggrédor
forvéntas stiga, vilket Olofsson och Aronsson ser positivt pa.

3.2.5 Alternativa vagar att na samma mal?

Olofsson (personlig kommunikation 2013) namner flerariga vallar som en
alternativ metod att kombinera energiproduktion och kvéavehushallning, da
dessa beddms vara bast nér det galler reduktion av kvéavelackage. Vad galler
overvintrande grodor menar Aronsson (personlig kommunikation 2013) att
gras ar oslagbara, da sarskilt engelskt rajgras (Lolium perenne L.), som sas
in i huvudgrodan pa varen. Bast lampat ar detta enligt Aronsson i varsad,
aven om det dven kan fungera i hostsad. Dessa system innebar dock ett
annat odlingssystem an det som undersoks har och far sagas vara foremal
for vidare studier kring hur energiproduktion och kvavehushallning kan
integreras i mer extensiva vaxtfoljder.
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3.3 RESULTAT AV FALTFORSOK
Resultat kring biomassaskord, kviveupptag och metanutbyte per ha fran
faltforsoket pa Stora Markie.

3.3.1 Biomassaskord

Figur 4 visar biomassaproduktionen for led A, B, C samt G vid kvéve-
gbdselnivaerna 0 resp. 40 kg N per ha, vid de tre olika méttillfdllena, 13
september, 7 oktober samt 6 november.
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Figur 4. Biomassaproduktion, handskdrd, for led A, B, C samt G, vid olika gddselnivéer
och provtillfillen.

Tabell 1 visar den erhallna biomassaskérden vid maskinskord, dar ett
skordebortfall pa 10 % ar medréaknat. Tabellen visar dven signifikanta
skillnader i utvecklingen av ts-skord over tid, dar olika bokstéaver indikerar
signifikant skilda skordenivaer. I led A ses en signifikant skordedkning over
hela provtagningsperioden fran september till november. | led B ses en
signifikant skordedkning mellan september och oktober, varefter biomassa-
produktionen avtar. Da led B i stort sett uteslutande bestar av vitsenap (se
bilaga V1), stammer skillnaderna i tillvaxt mellan led A och B val 6verens
med tidigare litteratur (Palsson 2006, Aronsson et al. 2012) som rapporterar
att oljerattika klarar av att vaxa vid lagre temperaturer &n vitsenap. I led C
kan ingen signifikant skdrdedkning utlésas dver hosten, d&ven om en tendens
till okad skord ses. | led G ses en 6kad biomassaskord fran september till
november. | samtliga led och godselnivaer ar biomassaskorden som hogst
vid det sista provtillféllet; skord i november.

Tabell 1. Biomassaskord i ton ts per ha vid maskinskdrd av
mellangrdda i september, oktober & november, 10% skordebortfall

A0 A40 BO B40 CO C40 GO G40
Sept. 16c 1,7c¢ 1,7b 23b 18a 19a 1,1b 18b
Okt. 27b 34b 35a 3,7a 29a 30a 21b 30a
Nov. 34a 4,7a 3,7a 43a 3,1a 3,1a 36a 33a
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Punkteringarna i tabell 1 ( * ) anger en signifikant 6kning av biomassa vid
godsling med 40 kg N/ha. Vid sen skord, skérd i november, har kvéve-
godslingen haft effekt i led A och B.

3.3.2 Kviveupptag

Skattning av kvavebortforsel gors pa medelvérdet av biomassaskord for
respektive groda och godselniva (tabell 1 ovan) och redovisas i tabell 2.
Kvévehalter som redovisas i litteratur (se ovan, 3.1) ligger inom ett intervall
pa 2 - 5 %. 1 tabell 2 antas ett medelvirde péd 3 % for att inte riskera att
overvirdera kvivebortforsel och utlakningsreduktion i forsoket.

Tabell 2. Kvavebortforsel i kg N per ha vid skord av mellangroda i
september, oktober & november

A0 A40 BO B40 CO C40 GO G40

Sept. 47 50 51 70 54 57 32 54
Okt. 80 103 105 111 86 90 64 89
Nov. 101 142 112 130 93 92 109 99

Vid skord i november uppgar den uppskattade skillnaden i kvavebortforsel
per ha mellan ogddslad och godslad groda till 41 kg for led A, 18 kg for led
B, -1 kg for led C, samt -10 kg for led G. Det dr endast i led A som den
extra givan pa 40 kg N/ha motsvaras av en lika stor 6kning i kvéve-
bortforsel, dock endast 1 november ménad.

3.3.3 Metanutbyte

Fran figur 4 och tabell 1 ovan kan det ses en tendens till 6kande biomassa-
volymer Over hela provtagningsperioden, med hogst ts-skordar vid det sista
provtagningstillféllet, nr 3, i november. Vid skord av biomassa till biogas-
produktion dnskas hogsta mojliga ts-skordar per ha, varfor tabell 3 visar det
forvintade metanutbytet per ha vid skord av mellangrédan 1 november.
Metanutbytet per ha dr baserat pd biomassaskordarna i tabell 1, samt ett
medelvirde pé specifikt metanutbyte for olika mellangrodor fran
Molinuevo-Salces et al. (2013). Metanutbytet per ha uppgar till som lagst
ca. 950 m® som hogst ca 1450 m’ metan.

Tabell 3. Skattning av metanutbyte per ha, i m’ metan, vid skord av
mellangroda i november

AOQ A 40 BO B 40 CO C 40 GO G 40

1030 |1451 |1143 |1330 [939 945 1115 (1008

Enligt virden frdn Svenskt Gastekniskt Center (2011) motsvarar metan-
utbytena i tabell 3 ett energiutbyte pa mellan som lagst ca 9750 och som
hogst ca 14 000 kWh per ha, vilket redovisas i tabell 4. Hogst energiutbyte
erhélls av godslat led A, foljt av godslat led B. Léagst energiutbyte erhalls av
gddslat led G.
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Tabell 4. Energiinnehdll i erhillen metan, kWh per ha, vid skord av
mellangroda i november

AO

A 40

BO

B 40

CO

C 40

GO

G 40

9960

14035

11052

12863

9081

9134

10786

9747

Erhéllna energiméngder motsvarar, enligt viarden fran Svenskt Gastekniskt
Center (2011), mellan som ldgst ca 1000 till som hogst ca 1600 liter bensin

per ha.
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4. DISKUSSION

Inledningsvis diskuteras val av metod i kandidatarbetet, samt hur dessa
metoder paverkat vilka resultat som redovisas och vilka slutsatser som kan
dras. I resultatdiskussionen kopplas litteratur och intervjuer sasmman med
tendenser i resultat i en diskussion kring mellangrédors potential som
biogassubstrat generellt. Harefter diskuteras odling av mellangrédor som
biogassubstrat efter konservart, med utgangspunkt i resultat fran faltforsok,
vad galler skérdenivaer och effekt av kvavegddsling. Forslag pa vidare
studier presenteras l6pande i texten.

4.1 METODDISKUSSION

Da jag var intresserad av att skriva mitt examensarbete inom ett pagaende
projekt pa SLU Alnarp, horde jag mig for bland forelasare under varen 2013
om mojliga projekt. Jag kom tidigt i kontakt med Sven-Erik Svensson, Inst.
for biosystem och teknologi, som var delaktig i projektet “Mellangrodor
som biogassubstrat”, ett projekt som da var under uppstart. Jag har darfor
haft mojlighet att folja projektet fran planering till genomforande, data-
insamling och analysering, samt presentation. De erfarenheter jag fatt utav
att inga i en projektgrupp har varit mycket véardefulla for mig, bade under
arbetets gang och kanske speciellt infor kommande arbeten. Jag har lart mig
mycket, inte bara kring det studerade &mnet, utan dven kring arbetet i ett
projekt, med allt vad det innebar av samarbete, planering, diskussioner,
ansokan av forskningsmedel och inte minst moten med representanter fran
olika organisationer och foretag inom jordbruksbranschen. Vad jag tar med
mig fran detta examensarbete ar saledes mycket mer an resultatet av det
skriftliga arbetet.

Att projektet startats som en inledande studie kring mellan-
grodors potential som biogassubstrat har onekligen paverkat hur mitt eget
arbete planerades och genomférdes. Inom projektgruppen visste vi mycket
litet sakert, samt hade manga teorier, kring vilka skordenivaer vi kunde
forvanta oss av att skérda mellangrodor, samt hur metoden skulle paverka
kvavehushallningen i odlingen pa langre sikt. Mitt arbete utformades darfor
som ett pilotprojekt, dar jag undersokte bade vad vi visste och vad vi trodde
kring potentialen av att anvanda mellangrodor som biogassubstrat. Mitt mal
med detta upplégg var att kunna presentera en bild av hur férutsattningarna
ser ut for att anvanda mellangrédor som biogassubstrat idag. Detta skulle
sedan kunna utgdra den grund fran vilken arbetet med att anvanda mellan-
grodor och andra alternativa biogassubstrat skulle fortsatta. Arbetsmetoden
med tre kompletterande informationskanaler; litteratur, intervjuer samt falt-
forsok, innebar en dynamisk arbetsprocess, dar information fran litteratur
kunde forklaras i diskussion, resultat fran faltforsok fortydligas med
litteratur osv. Metoden ledde dock snabbt till oerhort stora informations-
méangder, varfor avgransning i arbetet varit en kontinuerlig process.

Som ett resultat av det kunskapslage som jag befann mig i vid
projektets start kunde jag inte stalla upp hypoteser for arbetet som var
baserade pa underbyggda fakta och redan publicerat material. Hypoteserna
for litteratur och intervjuer holls istéllet pa ett generellt plan, med syfte att
testa den teoretiska potentialen for mellangrodans funktion bade som
fanggroda och biogassubstrat och med fokus pa kvavehushallning och
metanutbyte per ha. Hypoteser som presenterar ett generellt antagande &ar
dock svara att varken bekréafta eller forkasta. | efterhand staller jag mig
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fragan vilken information jag hade kunnat hitta som hade kunnat bekréafta
eller forkasta potentialen helt.

Hypoteserna kring kvavegddslingens effekt pa mellangrodans
biogaspotential kan for vissa lasare verka irrelevanta i ljuset av de resultat
som redovisas av tidigare publicerad litteratur. Hypoteserna i faltforsoket
var dock de forsta som sattes upp, detta i en diskussion inom projektgruppen
dar bland andra projektets odlare ville undersoka hur stor skord som kunde
erhallas om man godslar mellangrédan vid sadd jamfort med att géra som
idag och lata mellangrédan véxa pa det kvave som finns i falt (enligt krav
for fanggrodeersattning). Projektet innehdll tva lokaler med olika huvud-
kulturer; konservart pa Stora Markie, samt hostraps pa en lokal i Jordberga.
Att godsla efter hostraps har onekligen en storre legitimitet &n att godsla
efter konservért och effekten av godslingen véntades bli stérre i mellan-
grodan som efterfoljde raps an i den efter konservért. Dock blev
etableringen i forsoket pa Jordberga sa pass dalig att det bedomdes
irrelevant att folja mellangrodornas tillvaxt pa den lokalen, varfor mitt
arbete endast inbegriper mellangrodor efter konservért.

Vidare lade jag upp mitt arbete pa ett sadant satt att jag skulle
behdva analysdata fran faltforsoket for att kunna svara pa min huvud-
fragestallning. Analysdatan blev inte fardig innan detta arbetes publicering
och slutsatserna i arbetet &r darfor delvis begrénsade till generella
antaganden baserade pa medelvarden fran tidigare publicerad litteratur.
Detta belyser tva viktiga aspekter av arbetsprocessen, namligen vikten av att
kunna vérdera vilka data som hinner analyseras inom det aktuella projektets
tidsram, samt det olampliga i att bygga upp ett arbete pa hypoteser som
kraver analyssvar for att sékert kunna besvaras. Jag bedomer att det inte &r
mojligt att hinna bade utfora ett faltforsok och anvéanda sig av dess resultat
inom ramen for ett kandidatarbete.

For att kunna besvara min fragestallning kring godslade eller
ogodslade mellangrédor (efter konservért) som biogassubstrat, hade jag
behovt data pa kvavehalter i biomassa vid olika tidpunkter och i olika
grodor, samt det specifika metanutbytet for varje led. Istéllet for att kunna
redovisa ett specifikt resultat av att skérda och rota varje enskild gréda och
godselniva, redovisas darfor endast en tendens kring vilka nivaer pa ts-
skord, kvavebortforsel samt metanutbyte per ha som skérd av mellangrddor
efter konservért kan forvéntas ge.

Jag inser det problematiska i att anvanda generella véarden for
kvavehalt nar litteraturen visar att kvavehalten beror pa likval groda som
utvecklingsstadie. Dock resonerar jag att, genom att anta ett medelvérde kan
jag i resultatet erkanna mindre avvikelser fran de verkliga nivaerna. Hade
jag anvant olika varden pa kvavehalt, fran litteratur, beroende pa skorde-
tidpunkt hade dven dessa varden varit antaganden. Risken for felberédkningar
Okar med varje antagande, vilket hade gett siffror som mojligt hade varit
langt ifran verkligheten (se vidare under diskussion 4.2.2).
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4.2 RESULTATDISKUSSION

4.2.1 Mellangrédors potential som biogassubstrat

Ovan presenteras vad vi vet, tror oss veta samt vad som kan ske vid
anvandning av mellangrodor som biogassubstrat. Sammanfattningsvis ger
bade litteratur (Moller & Stinner 2009, Kemp 2011, Gunnarsson 2012,
Molinuevo-Salces et al. 2013, Andersson 2013b m.fl.) och intervjuer ett
tamligen entydigt svar kring anvéndning av mellangrédor som biogas-
substrat: Mellangrédor som biogassubstrat har en potential att forbattra
saval energi- som livsmedelsproduktionen jamfort med idag.

Det &r kant sedan tidigare att det &r positivt ur flera
hanseenden att fa in en extra groda i en véaxtfoljd. Det ar likval kant att det
kravs eftertanke kring vilken mellangréda som valjs, da framst med tanke pa
risken med att uppforoka vaxtfoljdssjukdomar, nadgot som inte detta arbete
gatt narmre in pa. Mellangrodan verkar dessutom vara vél anpassad som
biogassubstrat vad géller biomassans egenskaper (Méller & Stinner 20009,
Kemp 2011, Molinuevo-Salces et al. 2013).

Om metanutbytet i detta forsok jamfors med studier av
Hermann & Rath (2012) med majs, dar skordar kring 13-15 ton (svenska
forhallanden) och specifikt metanutbyte for majs pa ca 300 m* per ton vs ger
ca 4000-4500 m* metan per ha, ser vi att ett ha majs motsvaras av metan-
produktionen fran ca. 4 ha oljerattika, sadd efter konservart. Om mellan-
grodan ersatter en del av energimajsen minskar konkurrensen om jordbruks-
mark mellan energi- och livsmedelsproduktionen, samtidigt som vi far en
potentiellt 6kad diversifiering av vaxtfoljden.

Det framgar fran bl.a. Petersen et al. (2011), Naturvardsverket
(2012), Andersson (2013b) samt Mitchell et al. (2013) att det i dagslaget
finns manga oklarheter kring storleken pa kvaveforluster i falt. Det kan dock
konstateras att kvaveforluster fran fanggrodor sker, da framst genom
utlakning och lustgasavgang enligt ovan, oavsett oklarheter kring
forlusternas omfattning. Fanggrodans effekt som “kvavesparare” ar saledes
oklar.

| arbetet framkommer att kvaveutnyttjandet i odlingen kan dka
genom att skdrda mellangrédor och réta dem i en biogasanlaggning for att
sedan aterfora biogodseln kommande var, jamfort med att lata fanggrodorna
brukas ned alternativt sta kvar 6ver vintern i falt, i enlighet med Moller &
Stinner (2009) och Gunnarsson (2012). Genom att skdrda biomassan tas
risken for kvaveforluster bort fran falt. Genom att rota och lagra rétresten i
tata behallare kan vi saledes flytta kvéavet bade 6ver tid och mellan falt. Har
papekar Salomon & Wivstad (2013) samt Raberg (personlig kommunikation
2013) vikten av att forsdkra sig om att kvéveforlusten inte endast forskjuts
fran host till var, genom en otillracklig hantering av rétresten. For att
systemet med mellangrédor som biogassubstrat faktiskt skall leda till
minskade kvaveforluster jamfort med dagslaget behover vi alltsa se dver
inte bara odlingen av mellangrédan som substrat, utan dven hanteringen av
rotresten som godsel.

Genom att anvanda mellangrédor som biogassubstrat kan vi
saledes ha ett system med dubbla vinster, dér det ena ger det andra: Genom
att skorda mellangrodor kan kvavehushallningen (med ratt hantering av
rotrest vid spridning) forbattras samtidigt som fornyelsebar energi
produceras. Genom att anvanda mellangrédor som biogassubstrat kan
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biogasproduktionen ¢ka utan att 6ka konkurrensen om jordbruksmark med
livsmedelsproduktionen, samtidigt som kvavehushallningen i odlingen kan
forbattras. Detta innebér att den tanke som presenteras inledningsvis i detta
arbete stammer; det finns en mojlighet att, efter tidiga grédor som
konservart, sa in mellangrodor som kan véxa sent pa sasongen och saledes
fungera bade som biogassubstrat och fanggroda.

Att mellangrodan &r ekonomiskt forsvarbar att skorda
framkommer som en central punkt for att den presenterade metoden med
skordade mellangrodor som biogassubstrat skall kunna omsattas i praktiken.
Detta bestams till storsta del av skérdenivaerna i ton ts/ha, vilket var skalet
till att projektgruppen undersokte effekterna av en kvavegddsling pa
mellangrédan. Vi bor dock inte gldmma bort att det &ven kravs avséttnings-
mojligheter for den skordade biomassan for att metoden skall vara gangbar i
praktisk odling. For att minimera kostnaderna i systemet med mellangrodor
som biogassubstrat kravs saledes en utveckling av effektiva hanterings-
kedjor for skordad biomassa, dar samarbeten mellan olika aktérer inom
jordbruk intar en central roll. Det krévs &ven att fler lokala biogas-
anlaggningar, likt i Tyskland, byggs.

Vi saknar idag ett heltdckande beslutsunderlag for att kunna
vardera huruvida anvandning av mellangrodor som biogassubstrat &r
ekonomiskt hallbart eller inte i den enskilda odlingskalkylen. Det
konstateras i intervjuer ovan att det finns flera komponenter i metoden som
vi idag inte vet storleken av: vilka skordenivaer i ton ts/ha resp. metan-
utbyte/ha vi kan forvanta oss i olika vaxtfoljder, pa olika lokaler etc., vilka
grodor som ar lampliga for detta system nar det géller biogasutbyte och
kvaveupptag, vilken effekt detta odlingssystem skulle ha pa kvavelackage
och kvéavedynamik i jorden, vilken effekt spridning av biogddseln
(rétresten) har pa odlingssystemets kvavehushallning, markstruktur, innehall
av markkol och dylikt, i vilken grad biogtdsel kan ersatta mineralgddsel i
dagens odlingssystem samt huruvida godsling av mellangréda kan ha en
positiv inverkan pa ovanstaende i vissa vaxtféljder och pa vissa jordar. Efter
att ha skaffat fram mer kunskap kring dessa komponenter bor LCA-analyser
av anvandning av mellangrodor som biogassubstrat i den enskilda odlingen
utforas. Jag menar att det forst ar har som en tydlig gréns for metoden kan
sattas. Metoden kan anvandas utifran de teoretiska modeller kring kvéve-
forluster och potentiella metanutbyten som diskuteras ovan, men kan inte
avfardas som ohallbar innan metoden satts i sitt sammanhang i enlighet med
Prade (personlig kommunikation 2013). Exempelvis kan sdgas att vérdet av
en extra gréda i vaxtfoljden ar storre &n enkom dess pris per ton ts som
skordat substrat, samt att vardet av att mineralgodsel ersatts med biogddsel
gar vidare an mineralgddselns inkopspris.

Med hénsyn till de olika resultaten kring skdrdad biomassa (kg
ts/ha) samt kvaveupptag (kg N/ha) som redovisats ovan i olika forsok och
pa olika lokaler (Molinuevo-Salces et al. 2013, Andersson 2013a,
Andersson 2013b, Aronsson et al. 2012), samt de teorier som forts fram i
intervjuer angaende kvaveforluster i odlingssystem (Andersson (personlig
kommunikation 2013) Aronsson (ibid.), Ernfors (ibid.) och Jensen(ibid.))
kan vi konstatera att det aterstar manga detaljer i hur kvavehushallning och
energiproduktion bast kombineras i specifika vaxtfoljder och odlingssystem.
Som bl.a. Naturvardsverket (2012) belyser ovan, har vi idag inte en
fullstandig bild av vad som sker nér organiskt bundet kvave tillférs marken.
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Vaért att notera ar uttalandet (ibid.) att det ofta saknas ett tydligt samband
mellan tillfort kvave i ett odlingssystem och forlusterna via lustgas.
Utslappsnivaerna, bade via lustgas och nitratlackage, beror bland annat pa
groda, vaxtfoljd, jordtyp och hdstbrukning av mark. Detta kan sattas i
samband med i tankar fran Ernfors (personlig kommunikation 2013) mfl.
som podangterar att det kréavs flera olika metoder for att uppna samma
resultat vad galler biomassaproduktion och kvavehushallning.

4.2.2 Kvavegodslingens effekt pa mellangrodor efter konservart

— vilka slutsatser kan dras fran faltférsokets resultat?

Det &r svart att dra nagra entydiga slutsatser fran det aktuella forséket kring
hur godsling av mellangrédan paverkar dess biomassaproduktion. Detta
beror huvudsakligen pa att medelvarden fran litteratur har behovt ersatta de
planerade egna vardena pa kvaveinnehall och specifikt metanutbyte, enligt
diskussion ovan (4.1). Ytterligare en osékerhet i resultatet &r den stora
spridningen av skordenivaer inom varije led (se bilaga V1), vilket gor det
svart att dra nagra statistiska slutsatser av kvavegodslingens effekt.

Kvavegodslingen har lett till en signifikant skérdedkning i led
A och B, vid skord i november (se tabell 1 ovan). Motsvarande tydliga
godslingseffekt kan dock inte ses vid tidigare skord, samt inte alls i led C
och G. Jamfors forsokets ogddslade led med tidigare studier (Jensen 1991,
Moller Hansen et al. 2000, Palsson 2006, Aronsson et al. 2012, Molinuevo-
Salces et al. 2013, Andersson 2013a, Andersson 2013b) kan en tydlig
skillnad ses mellan skordeutbytet (ton ts/ha) samt upptaget kvave (kg N/ha)
mellan mellangrodor efter drt och mellangrodor efter andra grodor, sdsom
spannmal. Efter drt ar biomassaskord och upptagen kviavemangd storre dn
efter spannmal. Detta stimmer vdl med de fakta kring értens forfruktseffekt
pa kommande groda och de forhdjda kvavehalter drt Iamnar efter sig i
jorden, jamfort med spannmal som redovisats ovan (Méller et al. 2008,
Askegaard et al. 2011, Thorup-Kristensen 2007, Thomsen et al. 2001,
Moller Hansen et al. 2000).

Utifran detta resonemang kring huvudgrodans forfuktseffekt
pa mellangrodan ser jag en teoretisk mojlighet till att godsling av mellan-
groda hade gett storre effekt efter andra huvudgrédor &n konservart,
exempelvis efter helsddsskord, dar det lattmineraliserbara markkvévet ligger
pa lagre nivaer vid sadd av mellangrédan. Som namnt ovan (4.1) sa beh6vs
analysdata fran det utforda faltforsoket for att sakert kunna saga nagot om
effekt pa kvaveupptag och risk for kad utlakning vid kvavegodsling av
mellangrédan. Icke-upptaget kvave behover inte nddvandigtvis betyda
forlorat kvéve, i enlighet med Jensen (personlig kommunikation 2013).
Dock blev analysering av insamlad data fran faltforsoket inte fardig innan
detta arbetes redovisning och publikation.

Metanutbytet per ha 6kar enligt utford skattning med kvéve-
godsling, dock inte proportion till kvavegivans storlek. Da skattningen av
metanutbytet gjorts pa medeltal fran tidigare kallor (se 2.3.8 samt 4.1 ovan),
kan inga direkta slutsatser dras kring kvéavegddslingens effekt pa metan-
utbytet 6ver tid. Skattningen av metanutbytet per ha visar nivaer som
generellt ligger hogre an de nivaer som erhalls i Molinuevo-Salces et al.
(2013). Detta beror troligen pa att mellangrodorna i detta forsok foljer efter
tidigt skordad konservart, medan forsoket i Molinuevo-Salces et al. (ibid.)
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foljer efter spannmal, da metanutbytet per ha till stor del foljer
skordenivaerna per ha.

Efter resultat fran Andersson (2013a, 2013b) samt Molinuevo-
Salces et. al (2013) framgar att grodans kvéavehalt och specifika metanutbyte
varierar med olika utvecklingsstadier. Nar det specifika metanutbytet satts i
forhallande till biomassaproduktionen 6ver sasongen blir det tydligt att 6kat
kvéveupptag inte alltid inneb&r 6kat metanutbyte. Om mellangrodor odlas
med ansatsen storsta mojliga metanutbyte per ha bor saledes upprepade
matningar pa metanutbyte goras och sattas i relation till biomassa-
produktionen (kg ts/ha) vid varje mattillfalle. Hade jag haft egna vérden pa
exempelvis grodspecifika kvavehalter och skillnader hari beroende pa
mattidpunkt, hade forhallandet mellan bortfort kg N per ha for respektive
groda, skordetidpunkt samt godselniva troligen forandrats nagot. Det &r
aven mojligt att de varden som anvénts for skattningarna av kvéaveupptag
och metanutbyte per ha ar savél underskattade som 6verskattade, da det
endast patraffades ett fatal tidigare studier inom d@mnet (Jensen 1991,
Molinuevo-Salces et al. 2013, Andersson 2013a, Andersson 2013b).

Detta sagt, de redovisade metanutbytena ger 0ss en
uppskattning av de nivaer pa metanutbyte som mellangrodor efter
konservart kan ge. Det ar vart att notera att den energi som kan erhallas av 1
ha majs motsvarar vad som kan erhallas av ca. 4 ha oljeréattika efter konserv-
art, samtidigt som en livsmedelsgrdda kan odlas under huvudsasongen.

4.2.3 Till sist...

Lat oss aterga till den 6vergripande fragan i arbetet; godslade eller
ogddslade mellangrédor som biogassubstrat? Genom att hdja ts-skdrdarna
far vi ett substrat som ar ekonomiskt mer lonsamt att skorda. Detta 6kar
sannolikheten for att mellangrddor odlas som biogassubstrat, vilket ar en
forutsattning for att kunna 6ka produktionen biogas. Vi bor dock stalla oss
fragan vad som sker pa langre sikt nar ts-skordarna pa biogassubstratet hojs
genom Okade kvavegivor. Den extra kvavegivan till mellangrddan innebar
en forhojning av de kvaveméngder som cirkulerar i dagens jordbrukssystem,
samt forloras ur dem. Genom att sprida rétresten recirkuleras forhdjda
kvévemangder jamfort med om mellangrddan odlas utan extra kvavegiva.
Att odla mellangrddor endast for hoga skordevolymer kan motverka det
ursprungliga syftet med att anvanda just mellangrédor som biogassubstrat:
att producera hallbara biogassubstrat som varken konkurrerar med foder-
och livsmedelsproduktionen eller bidrar till 6kad miljobelastning. Ar syftet
med att anvanda mellangrédor som biogassubstrat att battre cirkulera det
kvave som finns i odlingssystemet, jamfort med idag, eller ar syftet att fa
fram ett ekonomiskt Iénsamt biogassubstrat som alternativ till energigrédor,
sasom majs, sockerbetor och hampa?

Att tillmotesga ett utav dessa tva problem, minskade
kvaveforluster eller 6kad produktion av biogas, ar en utmaning som enligt
min asikt ar fullt genomforbar. Att tillmotesga baggedera i ett system
daremot innebér en storre balansgang vad galler odlingsstrategi. Det ar
onekligen sa att, i enlighet med Prade (personlig kommunikation 2013),
anvandningen av mellangrodor som biogassubstrat maste vara bade
ekonomiskt och miljomassigt hallbar for att kunna kallas for hallbar. Risken
finns annars att kvavelackagen okar pa bekostnad av en 6kande
biomassaskord per ha, som Kemp (2011) befarar.
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Nilsson (2008), Aronsson et al. (2012) samt Molinuevo-Salces
et al. (2013) visar pa att etableringen ar av storsta vikt for att fanggrodor
skall hinna ta upp maximala mangder kvéve per ha. Saledes spelar
uppkomsten tillsammans med teknik vid sadd och gddsling, med all
sannolikhet in pa mellangrédans potential som biogassubstrat. Beaktar vi
samtidigt Salomon & Wivstads (2013) notering om potentiella kvave-
forluster vid spridning av rétrest, framgar att arbetet med att minska de
potentiella forlusterna vid etablering, skérd och hantering av mellangrédan
samt vid spridning av rotresten bor vara prioriterat framover nér det ror sig
om mellangrodor efter konservart, snarare én att arbeta med att ytterligare
hoja ts-skordarna med kvévegodsling.

Att kvavegddsling till mellangréda for att 6ka ts-skordarna per
ha har sina risker blir &n mer tydliga nér vi beaktar den problematik som
Jensen (personlig kommunikation 2013) poangterar finns vid etablering
under sensommaren. Torra markforhallanden, vilket inte &r ovanligt i juli
och augusti, ger en dalig etablering och tillvaxt, vilket kan innebara okade
kvaveforluster fran odlingen jamfért med barmark.

Lat oss darfor anta att biomassaskordar kring 3,5 ton ts/ha,
vilket ar de skordenivaer som erhalls vid ogddslade mellangrodor i detta
forsok (se tabell 1 ovan) beddms tillrackliga for att skorda mellangrédan till
biogassubstrat. Mellangrédor efter konservart odlas darfor utan extra
kvavegiva vid sadd. Lat oss vidare anta att biomassaskorden ett givet ar
beddms vara lagre &n vad som anses ekonomiskt att skorda. Vad hénder?
Star dessa grodor kvar i falt, blir de direkta konsekvenserna av den daliga
tillvaxten inte storre &n vad som i dagslaget sker vid odling av fanggrador.
Resterande ar erhalls ett biogassubstrat dar odlingen innebar laga risker for
Okade kvavelackage i odlingen.

Utav detta drar jag slutsatsen att mellangrédor har en god
potential som hallbart biogassubstrat. Framtida arbete kravs for att kunna
situationsanpassa metoden av skordade mellangrodor till varje specifik
odling och pa basta satt ta tillvara pa saval kvave och potentiella
metanutbyten fran en odling. Jag ar 6vertygad om att vi, genom vidare
studier och dkat samarbete mellan olika aktérer samt en val avvégd
produktion och hantering av mellangrédans biomassa, i framtiden kan
balansera kvavehushallning med mojligheten till 6kad biogasproduktion.
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5. ’ BIOGASBANKEN”

Som redovisat ovan har idén om att skdrdade mellangrédor innebér 6kade
positiva effekter pa biogasproduktion, naringsutnyttjande samt kvave-
forluster kunnat styrkas. Utifran grundidén kring minskade kvaveforluster i
falt genom skord, rotning och lagring av mellangrédors biomassa,
utvecklades liknelsen med biogasbanken under arbetets gang. Liknelsen har
fyllt funktionen som forklaringsmodell for vinsterna med skdrdade mellan-
grodor bade for egen del samt nar jag forklarat mitt arbete for utomstaende.
Efter uppmuntran av handledare Sven-Erik sammanfattar jag liknelsen med
biogasbanken nedan, for vidare anvandning framover.

Biogasbanken ar en liknelse 6ver hur kvévet hanteras och
flyttas mellan félt och biogasanlaggning. Kvavet skérdas (tillsammans med
andra naringsdémnen i biomassan) och forvaras som rotrest eller biogddsel i
en tank (biogastank = biogasbank) éver vintern. Kommande odlingssésong
tas kvavet ut och sprids i falt igen, vid behov i vald groda och pa vald
tidpunkt. Biomassaskdrden, mellangrodans biomassa som levereras till
biogasanlaggning, kan saledes representera en insattning, medan spridning
av biogddsel kan liknas vid ett uttag, dar insatta medel ateranvands i odling.
Mellansteget rotning, som maojliggor lagring (insattning) av naring pa annan
plats &n i félt, innebdr aven en vinst for samhallet i form utan utvunnen
metangas. Genom att anvanda metoden med en biogasbhank som led i
odlingen blir kombinationen av kvavehantering, néringsstyrning och
fornyelsebar energiproduktion majlig.

Liknelsen belyser troligtvis en av flera metoder som &r
anvéandbara vid en fortsatt 6kning av andelen fornyelsebar energi. Som
konstaterats ovan kréavs vidare studier for att forbattra och gora systemet
med biogasbanken som mellanled i odling mer precist och vinsterna vad
galler kvavehushallning och metanutbyte storre.
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BILAGA I
Sveriges produktionsomraden

No

Norrland

ovre

| Nn
Norrland

| nedre

Ssk
Svealands
skogsbygder
Ss

| Svealands
slattbygder

Gns

Gotalands norra
slattbygder

Gsk

Gétalands
skogsbygder
Gmb

Gotalands
mellanbygder

Gss
Gotalands sodra
slattbygder

Bild I. Karta 6ver Sveriges produktionsomraden, bild publicerad i Kumm (2013), s. 20
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BILAGA 11

Bild IL. Filtet Stora Markie, Andersldv, Soderslitt (55°26'38.02"N,
13°17°40.87"°0)

Veberod

Idala

Limhamn
B8 _—Sod
S\ Hylliey Y
N 620~

o

Skurup

Klagstorp

Beddingestrand

Bild III. Soderslitt, Skane, detaljkarta i bild II. rédmarkerad.
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BILAGA 11
Blockkarta och utsidde, faltforsok inom projektet Mellangrodor som
biogassubstrat

Blockkarta for faltforsok, Stora Markie

ABICIHID|E|F|G H|F|D|G|E[ACB E|G|D|F|IHBIAC [ACBH|G|F|E[D

AlEE §NEER ] HEEE
LT L L
Block 1 Block 11 Block 111 Block

A. Oljerattika 100%

B. Vitsenap och oljerattika 60/40%

C. Bovete och phacelia 60/40%

D. Rag 100%

E. Réag och purrhavre 40/60 %

F. Rag och luddvicker 40/60 %

G. Rég, luddv., bov., pha. 40/20/20/20 %

H. Luddvicker 100%
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BILAGA IV
Provtagningstillfélle 1, 2013.09.13

Bild V. Bestind i led A (R. sativus var. oleiformis). 2013.09.13
Foto: Mérta Gunnarsson
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Bild VI. T.v. Led A, ogddslad. T.h. led A gddslad 40 kg N/ha 2013.09.1
Foto: Mérta Gunnarsson
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Bild VII. Bestand, led B (R. sativus var. oleiformis + s alba) 2013.09.13
Foto: Mérta Gunnarsson
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Bild VIII. Bestand, led C(F. Esculentum + P. tanacetifolia 2013.09.13
Foto: Mérta Gunnarsson

Bild IX. Bestand, led G (F. Esculentum + P. tanacetifolia + S.cereale + V.villosa;vsp.
villosa ) 2013.09.13
Foto: Mirta Gunnarsson
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BILAGA V
Bortforsel av biomassa 2013.11.20

“"X‘-"“.
|
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Bild X. skord och bortforsel av biomassa 2013.11.20
Foto: Patrik Viktorsson
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Bild XI. Skorderester 1 falt 2013.11.20
Foto: Patrik Viktorsson
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BILAGA VI

Inbordes fordelning av grodor i varje led och godselniva
(0 resp 40 kg N/ha) i ton ts/ha

St Markie Mellangrédor/biogassubstrat
Skord 3, 6 nov 2013, TS-vikt ton per ha

6,00
5,00 —
Oogras
4,00 — (=] f?ﬁ
3,00 @ phacelia
@ bovete
2,00
Ovitsenap
1,00 1— ®oljersttika
0,00 T
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BILAGA VII
Biomassaproduktion i ton per ha, i november, med spridning inom led
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BILAGA VIIL
Fragor infGr intervju

I mitt arbete (se bifogad projektbeskrivning) vill jag lyfta frigan kring
mellangrédor som biogassubstrat;

Mellangrodor sés in efter konservirt, tidig potatis etc, och dess ovanjordiska
biomassa skordas pa senhosten och anvinds som biogassubstrat. Rotresten
tillfors till ndstkommande groda i vaxtfoljden. Mellangrodan grundgddslas
ev. vid sadd for ett 6kat utbyte substrat.

Vi har idag inte har den vetenskapliga kunskapen till att i dagsldget avgora

hur metoden fungerar, bl.a. kring:

- vilka skordenivéer vi kan forvinta oss (eg. ts/ha, & metanutbyte)

- vilken den ekonomiska griansen ar for att skorda mellangrodor med hiansyn
till etableringskostnader, skordekostnader etc jamfort med skordenivé, dvs.
vid hur ménga ton ts/ha dr det ekonomiskt 16nt att skorda?

- vilka grodor som dr lampliga for detta system (nér det géller biogasutbyte,
kvéveupptag, vaxtfoljdskonsekvenser).

- vilken effekt detta odlingssystem skulle ha pa kvavelidckage i systemet och
kvévedynamik i jorden

- huruvida en l4tt grundgddsling (ca 40kgN/ha) skulle bidra till ett 6kat
kvéaveupptag (netto) jamfort med ogddslad groda.

- huruvida en litt grundgddsling skulle paverka andra egenskaper hos
mellangrodan positivt eller negativt

- vilken effekt spridning av rétresten har pa odlingssystemets
kvavehushallning, markstruktur, innehall av markkol o.dyl.

- 1 vilken grad rotrest kan ersdtta mineralgddsel 1 dagens odlingssystem

Jag ber dig dirfor att spekulera kring vad du tror systemet med
mellangrodor som biogassubstrat skulle ha for effekter pa (nigra av)
ovannidmnda punkter, och kanske ndgon annan aspekt jag inte listat. Vad
tycker du ar viktigt att i klargjort med hénsyn till att anvinda mellangrédor
pé detta satt?
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