Energigrodor till
biogasproduktion

effekter pa odlingssystemet

Anna Hansson, Agellus Miljokonsulter

Jens Blomquist, Agraria Ord & Jord

Kjell Christensson, Agellus Miljokonsulter



Innehallsforteckning

Sammanfattning — biogas kan forandra odlingssystemet ............... 3
Inledning- substrat till biogas varierar vaxtféljden .......................... 4
Energigrodor ger miljoeffekter nar de anvands och odlas............... 5
Direkta miljoeffekter vid anvandning av bioenergi .........c.cceevcvevcureccnencsenencenenee 5
Indirekta miljoeffekter vid odling av energigrodor...........ocvvevevcurevcnencnsencncenenee 5
BiogaS AI MEST MELAN.....ceuecereceecerireee ettt ettt st ess et seaesseacnns 6
Biogaspotentialen i Sverige finns i jordbruket ...........cccoeeeoeerenenencinencneecnenceenenee 6
Ravaran viktig for gasutbytet.........eiiiiiiiiccnneiiciiiscnnenecccsscnnneenees 7
Energigrodor 0Ch DIOgas .........cccrerecerecunencenicneneeereeesecesecssesesseseseeseesseesseenns 8
Biogasravara i vixtfoljden - flera mojligheter finns......................... 9
Vallen vardar jorden och ger plus i VAXtfOljden.........ccooeuveereeeeererreureereerereneennennes 9
Sockerbetor sanerar i vaxtfoliden och minskar N-utlakningen..................... 15
Majs marscherar sNabbt framMat ........c.eeveeeeeeueemrerreeneereeeieeseessessessesesssessessessenns 17
Hampa haller rent fran OZras ......cccvevereereeeeeeeseeseeseeneeesssessessessessesessssssesseseens 19
Rotrester ar vdrdefulla och ska spridas fornuftigt ..............uueeeee.eee 20
HOogt vaxtnaringsSVarde i FOTrESTEN ........c.cucuvcuremreeecrrisreeecssesseeeessessessesessesseneeacs 20
HaNtering @V FOTrESTEr ... vttt sesesseaessesssseseacases 21
Diskussion — stora miljofordelar men mer kunskap behovs.......... 22
REfEIENSEI c.ccuuuunneeieeciirnnnneeincsisssnneeieccssssneneencssssssasensassssssssenssssssssssanees 23
Mer 0m biogas ...cccceeeeeciiiiiiiiiissinnnnnnnneneennnnennnneeeeteeteeeeesssssssssssssssssssnnns 23
AL JASAueeeieriicc et as 23
INEreSSANt PA INLEIMEL....cuucucereeeeeeietereireiseise ettt sesaseasessesse st sseasessesesns 23



Sammanfattning -
biogas kan forandra odlingssystemet

Den stora rivarupotentialen f6r en 6kad biogaspro-
duktion finns i lantbruket. Restprodukter som gédsel
och skorderester utgdr en stor killa, men den storsta
potentialen kommer frin odlade grédor.

De grédor som ger hégst metanutbyte per hektar ér
sockerbetor, majs, vall av olika slag och jordirtskockor.
Att bérja odla nidgon av dessa grédor till energipro-
duktion far stora effekter pa vixtféljden och i férling-
ningen hela odlingssystemet speciellt om den tidigare
ir strasidesdominerad. Denna skrift tar framférallt upp
vallens positiva effekter i vixtfoljden, men ber6r dven
effekterna av sockerbetor, majs och hampa.

En god biogasgréda ger hég skérd av biomassa,
vilket oftast dr kopplat till en ling vegetationsperiod
f6r vixten. Vixter med ling vegetationsperiod brukar
oftast tomma markprofilen vil pa vixttillgingligt kvive.
Urlakningsforlusterna av kvive efter sidana grédor
brukar darfor vara sma.

Vallens positiva effekter i vixtfoljden édr vil kinda.
Markstrukturen forbittras, den biologiska aktiviteten
6kar och mullhalten stiger. Detta paverkar bade skor-
darna och skdrdestabiliteten i de efterféljande grédorna
positivt, samtidigt som vallen sanerar f6r manga av stré-
siadens vixtsjukdomar. Vil utvecklade grédor dr bra pa
att ta upp vixtniring och risken for vaxtnaringsforluster
minskar. Vallen ligger oftast flera ar och jordbearbetning
1 vixtféljden minskar. En ligre bearbetningsintensitet
minskar mycket patagligt vixtniringsforlusterna fran
odlingssystemet.

Aven socketbetor ir en bra avbrottsgréda som gor
vixtfoljden sundare och minskar behovet av kvive till
efterféljande grédor. En annan positiv miljeffekt dr
att den kviverika blasten kan samlas in och lagras un-
der kontrollerade former. Vixtniringen som ér kvar i
restprodukten efter biogasrétningen kan sedan spridas

till gréodorna i vixtféljden vid tidpunkter nir grodorna
har sitt behov av vixtniring,

Majs som forfrukt dr daligt undersékt under svenska
férhallanden, men forfruktsvirdet ligger sannolikt na-
gonstans mellan virdet hos sockerbetor och spannmal
som forfrukter till spannmal. Den skiljer sig markant
fran de 6vriga grédorna genom att den uppférokar
svampangrepp ur sliktet Fusarium och dr dirfor inte
en bra forfrukt till vete, speciellt vid reducerad bear-
betning.

Hampa ir en gréda som ofta diskuteras i energi-
sammanhang, Den ger en hég biomasseskérd, men kun-
skaperna dr fortfarande begrinsade om skérdetidpunkt
och sortval om den ska anvindas som biogasrivara.
Hampan ir en bra avbrottsgroda, och genom sitt snabba
och kraftiga vixtsitt sanerar den frdn ogris i vixtféljden
om den dr vil etablerad. Behovet av kemisk bekdimpning
ir 1 dagsldget mycket litet i hampa.

Generellt kan sdgas att en Gvergang till att utnyttja
groédor till biogasproduktion i hég grad minskar behovet
av vixtndringstillférsel utifran. Vid biogasproduktionen
utvinns endast kolet ur den anvinda biomassan och all
vaxtniring finns kvar. Under rétningsprocessen minera-
liseras det organiska kvivet till ammonium. Rétrestens
innehall av vixtniring m.m. beror pa vilka rivaror som
rétats, vilken process som anvints, uppehallstid i r6t-
kammaren, processtemperatur och utrétningsgrad.

Den r6tade restprodukten bildar inte lika litt svim-
ticke under lagring som orétad flytgédsel. Dirfor bor
lagringsbehéllaren vara tickt. Rotrest i flytande form
ska spridas med slipslangsutrustning eller myllningsag-
gregat for att fa bist kviveutnyttjande och laga férluster
vid spridningen. Den bér liksom flytgédsel myllas ner
direkt efter spridning.

Kretslopp med biogas. Med biogasproduktion stannar véxtndringen pd garden. Foto: Anna Hansson



Inledning- substrat till biogas varierar vaxtfoljden

Lantbruks- och skogsravaror dr en stor méjlig potential
tor energiproduktion i framtiden. I Tyskland har en ny
lag frin 2004, som gynnar elproduktion frin enbart
energigréodor gjort det 16nsamt att producera el genom
biogasproduktion med energigrédor som ravara. Dir ér
det frimst majs som anvinds som energigroda.

I Sverige dr intresset stort f6r gardsbaserad bio-
gasproduktion och da dven med energigrédor som
révaror. I dagslidget kan det dock vara sviért att fa 16n-
samhet om man endast riknar med produktionen av
energi. Biogasproduktionen av energigrédor medfor
emellertid en rad bdde direkta och indirekta positiva
effekter pd odlingssystemen och miljén som ocksd bor
tas hinsyn till och virdesittas.

Biogasproduktion gér det méjligt att anvinda fler
grodor dn vad som dr mdéjligt vid annan energipro-
duktion. Vall och majs dr grédor som ofta diskuteras

nir man pratar om grodor som kan vara limpliga till
biogasproduktion, men dven sockerbetor, hampa och
jordartskockor dr grédor som kan bli aktuella. De flesta
av dessa grodor dr bra avbrottsgrédor 1 strasidesdomi-
nerade vixtféljder och som ger manga positiva effekter
pa odlingssystemet. I en vixtfljd med ménga olika ty-
per av grédor som har olika vegetationsperiod, rotdjup,
vixtniringsbehov m m 6kar som regel bide skérden
och skérdesikerheten. Och bra utvecklade grodor som
ger héga skérdar minskar generellt de negativa miljGet-
fekter som odling alltid medfér.

Med biogasgrodor i1 vixtféljden stannar vixt ni-
ringen pd garden och behovet av inkdpt vixtniring
minskar. Det blir dven mojligt att anvinda restprodukter
fran andra grédor 1 vixtfoljden som ravara, och dven
den vixtndringen tas om hand och kan utnyttjas igen
under kontrollerade former.

Avbrott i vdxtfoljden. Sockerbetor dr en bra avbrottsgdda i véixtfolider med mycket strasdd och har ett
hagt kvéveutnyttjande, dessutom Idmnar den endat lite restkvdve efter sig. Foto: Jens Blomquist.



Energigrodor ger miljoeffekter

Man talar ibland om direkta och indirekta miljSef-
fekter av bioenergiproduktion. De direkta effekterna
ir sadana som uppstar till exempel vid anvindandet
av biobrinslet. De indirekta effekterna dr sidana som
uppstar pa grund av det faktum att man producerar ett
biobrinsle, till exempel odling av energigréda

Direkta miljoeffekter vid anvandning
.En viktig direkt effekt av bioenergiproduktionen ér de
positiva miljéeffekter som erhalls genom att olika fossila
branslen byts ut mot biobrinslen. Summan av de direkta
milj6effekterna dr helt avhingig vilket energisystem som
byts ut mot bioenergi. Att ersitta dieselolja med bio-
gas ger en relativt stor positiv miljdeffekt, medan man
genom att byta ut rapsolja mot biogas fir en betydligt
mindre miljéeffekt.

I denna skrift behandlas huvudsakligen de indirekta
milj6effekterna av odling av biogasgréda.
Indirekta miljoeffekter vid odling
Om man odlar en vanlig dkergréda som raps eller
spannmadl dndras knappast miljopéaverkan av odlingen
om skorden anvinds till energiproduktion i stillet f6r
till livsmedelsproduktion.

Odlas diremot ”nya” grodor till energi, paverkar
detta odlingssystem pd olika sitt. I spannmalsdomine-
rade vixtféljder kan avbrottsgrédor fi manga positiva

effekter pa bade ekonomi och miljén. Ofta dr det dock
svirt att sitta ett ekonomiskt virde pa dessa effekter.
Restprodukterna fran de olika anvindningssitten
livsmedel och energi fir olika férutsittningar f6r sin an-
vindning om de skall anvindas som gbdsel pd akermark.
Restprodukterna frin energiproduktionen kan, om en-
dast jordbruksgrodor anvinds vid rétningen, dterforas
till akermarken som godsel. Sd dr inte alltid fallet med
de produkter som anvinds i livsmedelsproduktionen.
Avloppslammet, som 4r en av slutprodukterna fran
livsmedelsproduktionen, kan emellertid under vissa
férutsittningar anvindas som gdodsel i energigrédor.
Det kan 1 sig ses som en positiv miljoeffekt.
Utredningar visar att man vid féridling av en specifik
groda till fordonsbrinsle (etanol, RME, biogas) far det
hégsta nettoutbytet per ton material om man gér biogas
av grédan. Dessutom kan man f6r biogasproduktion
dven anvinda biomassor som inte fungerar i andra
omvandlingsprocesset, t ex vall, blast eller olika typer
av restprodukter. Restprodukterna kan komma fran
t ex etanolproduktion eller fran livsmedelsproduktion.
Vid biogasproduktion erhalls dven s.k. biog6dsel.
Det dr ett utmirkt gédselmedel som innehaller all den
vixtndring som fanns i biomassan vid inmatningen i
biogasanliggningen.
Denna skrift handlar om olika grédor, avsedda f6r
biogasproduktion.

Bra for miljon. Odling och anvdndning av vall for biogasproduktion ger positiva miljoeffekter bade
direkt och indirekt. Foto: Jens Blomquist



Biogas ar mest metan

Biogas dr den gas som bildas nir organiskt material
bryts ner i syrefri (anaerob) milj6. Den bestir huvudsak-
ligen av metan och koldioxid, men innehéller ocksa sma
mingder av svavelvite och ammoniak. Biogasprocessen
ar en komplicerad mikrobiologisk process, dir flera
olika grupper av mikroorganismer samverkar. Bildning
av biogas sker spontant i naturen t ex i vimmen hos kor,
1 sumpmarker och 1 andra syrefria miljéer. Genom att
nyttja mikroorganismer fOr att producera biogas under
kontrollerade betingelser, kan biogasteknik anvindas f6r
att behandla avfall och utvinna férnybar energi i form
av metan. I rétningsprocessen mineraliseras dven en
stor del av materialets organiska kvive, och omvandlas
till ammoniumkvave.

Metan har den kemiska formeln CH,, vilket innebir
att den bestar av kol och vite. Metan ar en litt och luktfti
gas och dr en vixthusgas som aldrig ska slippas ut utan
att forbrannas. Andelen metan i biogasen beror pa vilket
ravara som anvinds under rétningsprocessen.

Tabell I. Uppskattad potential for biogas fran olika
substrat (SGC 2006)

Substrat TWhlar
Odlade grédor 7,20
Godsel 2,60
Blast och bortsorterad potatis 0,92
Boss och agnar 0,06
Matavfall fran hushall, 0,94
restauranger och butiker

Tridgardsavfall 0,23
Parkavfall 0,24
Slam fran reningsverk 0,97
Slam frin enskilda avlopp 0,03
Pappers- och masseindustrin 0,09
Ovrig industri 0,82
Summa 14,1

1 den anaeroba processen omvandlas en stor del av
energin i materialet till metangas, medan endast mindre
mingder biomassa och virme bildas. Foér att bibehélla
temperaturen i en anaerob process maste energi nistan
alltid tillféras. I en modern biogasanldggning kan ming-
den virme som behévs till processen uppga till mellan
15 — 25 procent av den producerade energimingden.

Energi i metangas

1 m* okomprimerad metangas motsvara ca 1
liter olja eller ca 10 kWh

Metaninnehallet i biogasen beror pa vilket
material som rétats och varierar mellan 50
och 80 %.

Metaninnehallet med olika energigrédor som
ravara ligger i regel mellan 55 och 60 %

Biogaspotentialen finns i jordbruket
Den stora ravarupotentialen f6r en 6kad biogasproduk-
tion finns i lantbruket. Det dr dels restprodukter som
gbdsel och skorderester, men den stdrsta potentialen
kommer frin odlade grédor. Det dr dven mojligt att 6ka
biogasproduktionen genom att bittre utnyttja matavfall
och annat organiskt avfall frin sambhillet. Férsok att
berikna den teoretiska biogaspotentialen har gjorts i
olika studier. I en studie beriknas den vara 14 TWh/ar i
Sverige, det dr 10 ganger mer 4n dagens produktion som
ar ca 1,5 TWh/4r (tabell 1). Av dessa 14 TWh/ar be-
riknas hilften komma fran odlade grédor. D4 har man
riknat att det pd 10 procent av Sveriges dkerareal odlas
energigrédor till biogasproduktion. Ska man komma
upp i dessa arealer krivs det att priset pa energigrodor
kan konkurrera med produktion till andra dndamal.



Ravaran ar viktig for gasutbytet

Olika typer av organiskt material ger olika gasutbyten av
metan. Metanutbytet paverkas av materialets samman-
sittning, rétningsmetod, uppehillstid 1 rétkammaren
med mera. For att mikroberna ska producera mesta
mojliga metan dr det viktigt att ravarusammansittningen
ar optimal. Det ir lika viktigt att “mata” rétkammaren
ritt som det 4r att utfodra till exempel korna for att fa
hégsta méjliga mjélkproduktion.

Kvoten mellan kol och kvive (C/N-kvoten) ir viktig
och den boér ligga runt 15-30. Fel balans kan bromsa
rétningsprocessen. Andra faktorer som kan himma
rétningen ir till exempel f6r mycket fetter, hga metall-
halter, £6r hogt eller £6r ligt pH med mera.

Samrétning av olika ravaror dr ofta positivt for
gasutbytet. 1 en pilotstudie i Agrigas-projektet gav
r6tning av bara potatis 0,26 m> CH,/kg VS (Volatile
Solids dr detsamma som svenska analysprotokoll anger
som glodforlust”, det vill siga nedbrytbart material).

Metanproduktion m3/ton VS

450 - -
400 -

350 -

Rotning av bara betblast gav 0,22 m®> CH*/kg VS. Vid
samrotning forvintades utbytet bli 0,24, men blev istil-
let 0,39 m’ CH,/kg VS, dvs. 62 procent mer metan 4n
torvintat. Andra studier har gett liknande resultat t ex
samrotning av godistester + kogddsel gav 60 procent
hégre metanutbyte in forvintat. Aven kombinationen
av gbdsel och vall har visat sig 6ka metanutbytet i jam-
torelse med rétning av ravarorna var for sig;

I figur 1 visas den maximala metanproduktionen frin
vixtmaterial. Det dr viktigt att papeka att gasutbytena
ovan ir mitta i processer under optimala omstindig-
heter med t ex maximala uppehallstider, temperaturer
m m. Under praktiska férhallanden 4r utbytena oftast
ndgot ldgre. Hur mycket ligre beror bland annat pa for-
behandling av materialet, processtyp, temperatur. Det
gar dessutom 4t energi f6r att halla temperaturen uppe
i processen, man brukar rikna med att ca 15-25 procent
av den producerade metangasen behdvs till detta.
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Figur I. Maximal metanproduktion (m*/ton VS) frdn olika grédor métta under optimala forhéllanden med
avseende pa process, temperatur, upphdllstid m m. (Lehtomdki A. and Bjornsson, L. 2006, Bolin L, Thyselius L,

Johansson M, 1998,Weiland P. 2003.)



Energigrodor och biogas

Det gar att producera biogas fran alla typer av organiskt
material men olika material 4r olika latta att rota och
ger olika mingd biogas. De grédor som anvinds for
biogasframstillning bor uppfylla vissa krav med hinsyn
till savil mikrobiologiska aspekter som till odlings- och
hanteringsmassiga synpunkter. Nédgra viktiga faktorer
ar:

Hoga skoérdar. Det ér viktigt att vixten producerar
mycket biomassa och pa detta sitt utnyttjar solenergi
pé bista sitt. Grodor med lang vixtperiod ger i regel
en stérre biomassaproduktion dn grédor med kort
vixtsisong, Exempel pa grédor med lang vixtperiod ér
sockerbetor, majs, hampa, jordirtskocka och vall.

Litt att odla och skérda. En energigréda bor vara
latt att etablera, skota och skorda och dessutom kriva
liga insatsmedel. Och det underlittar om det gér att
anvinda den maskinpark som idag finns i lantbruket.
Det kan vara en fordel att skorda vid flera tillfallen under
vixtsisongen som for t ex olika vallar. Det kan minska
behovet av lagringskapacitet.

Vixtmaterialet bor vara litt att ensilera for att
kunna lagras. En vixtmassa som innehaller latt-
tomsittbara kolhydrater dr en férutsittning f6r en god
ensileringsprocess.

Limplig for mikrobiologisk energiutvinning.
Vixtmaterialet bér ha en hég andel av s k extraktiv-
dmnen, t ex socker som litt kan utnyttjas av de metan-
producerande mikroorganismerna. Hog halt av lignin
férsvarar nedbrytningen och energiutvinningen.

Ge virdefull restprodukt. Den vixtniring som
vixtmassan innehéller finns kvar efter rétningen och
kan anvindas som jordférbittringsmedel. En hég halt
av ndringsimnen i vixten i relation till dem som tillf6rs
jorden dr 6nskvird.

Gasutbyten fran andra organiska material

Ungefirliga utbyten av metan per ton organisk
substans (”’VS”)

Klover/grisvall ca 330 m*
Betblast ca 350 m’
Flytgodsel ko ca 150 m’
Flytgodsel svin ca 220 m’
Samrétning vall/kogodsel ca 300-350 m*
Matavfall ca 400 m’
Fettavskiljningslam ca 700 m’

Eftersom det gar at energi for att halla tempe-
raturen i processen uppe blir nettoutbytet ca
15-25 % lédgre.

Energi pa rot. En kloverrik vall Gr en bra rdvara for biogasproduktion. Foto:Anna Hansson



Biogasravara i vaxtfoljden - flera mojligheter finns

I foljande avsnitt kommer vi att frimst fokusera vallens
positiva effekter i vaxtféljden. Vi kommer ocksa att
beréra sockerbetor, majs och hampa som energigrédor
till biogasproduktion.

Vallen vardar jorden och ger plus i

vaxtfoljden

Vixtfoljden kan komma att f6rindras radikalt om nya
grodor inf6rs pa en gird som ska forse en biogasanldge-
ning med rétningssubstrat. I det senate fallet forandras t
ex skérdenivéer, kvivebalans, markens fysikaliska egen-
skaper och det biologiska livet i marken. Majs, hampa
och sockerbetor medfor alla effekter i vixtfoljden. Mest
tydlig effekt pa hela odlingssystemet blir det emellertid
nér vall kommer in i vaxtféljden.

Vall 6kar skérden av foljande spannmal...
For lantbrukaren som borjar odla vall blir den mest
konkreta effekten att skérdenivén i efterfoljande grédor
stiger. Merskorden dr det samlade resultatet av allt som
vallen har paverkat i marken, d.v.s. markstruktur, kvive-
tillférsel, sjukdomstryck et cetera. En sammanstillning
av merskordar av strasdd det forsta och andra ret efter
1-ariga, 2-ariga och 3-driga gris- och baljvixtvallar visas
i tabell 2.

Andra dret, for-forfruktseffekten, var den direkta
forfrukten virkorn till hést- och varvete, medan den
var hostvete till varkorn.

Tabellen 4r sammanstalld f6r snart 20 4r sedan med
siffror som redan da sikerligen hade flera dr pa nacken.
Skérdenivaerna 4r av den anledningen liga. Den van-
ligaste uppfattningen dr dock att forfruktseffekter ar
desamma oberoende av grundskérdenivan, d v s de ska
riknas i kg/ ha och inte i procent. Av den anledningen
ger tabell 2 vigledning ocksi i dag,

Ur tabell 2 kan man fi information om forfruktsef-
fekten och for-forfruktseffekten av vallar med olika
ling liggtid. Ofta blir effekterna av en blandvall med
relativt stor andel baljvixter mer lika baljvixtvallen 4n
grasvallen. Om man skattar att effekten av en blandvall
med kl6ver och gris utg6r ca 80-85 procent av de rena
baljvixtvallarna i tabellen, kan man ldsa ut att den som
sar varvete efter en 2-arsvall kan troska ca 550 extra
kg/ha jamfort med om fotfrukten var korn.

Men dven ar 2 sldr effekten av vallen igenom pa
skordenivan. Sir man t ex varkorn tvd ir efter en 2-
arsvall, med virvete dir emellan, blir merskérden av
for-forfrukten vall drygt 400 kg/ha. I runda slingar kan
man alltsd rikna med sammanlagt nagonstans under
eller kring 1 ton/ha extra om man sar vérvete efter en
vall och sedan fortsitter med virkorn. Annorlunda for-
mulerat dr den samlade merskérden av grodfoljden vall
1I-virvete-korn jaimfért med korn-varvete-korn sam-
manlagt nigonstans i hiradet 1000 kg/ha spannmal.

Tabell 2. Merskord av strasid efter vall av olika dlder och sammansittning (Ohlander, 1990)

Groda
Antal ar efter Hostvete kg/ha Varvete kg/ha Varkorn kg/ha
vallbrottet l:a aret 2:a aret l:a aret 2:a aret l:a aret 2:a aret
Forfrukt
Korn 4460 4030 3650 3870 3600 3540
1-drig baljvixtvall 1000 250 500 400 300 150
1-arig grisvall 500 200 250 350 -100 200
2-drig baljvixtvall 1000 450 650 400 400 500
2-drig grisvall 300 700 100 250 200 400
3-drig baljvaxtvall 700 750 400 450 350 350
3-drig grasvall 300 850 250 300 250 450

Andra aret, for-forfruktseffekten, var den direkta forfrukten varkorn till host- och virvete, medan den var hostvete till varkorn.



... och fixerar kvive

En annan effekt av en blandvall med grids och kléver i
vixtfoljden dr att kvivegivan i efterféljande groda kan
sinkas. Klover liksom alla andra baljvixter fixerar nimli-
gen stora mingder kvive fran luften. Generellt minskar
kvivefixeringen i baljvixterna med 6kad N-gédsling och
de tar i stillet upp sitt kvive frain marken. Men dven vid
héga N-givor fixerar rédklover, vitklover och lusern
en stor del av deras totala kviveupptag. Fixeringen kan
totalt handla om 100-200 kg N/ha.

Nir vallen bryts ger dessa kvivemingder effekt i ef-
terféljande gréda. Da bryts de kviverika skérderesterna
ner och kvivet blir tillgdngligt i upptagbar form. I bade
héstsdd och varsid kan kvivegivan sinkas med ca 30
kg N/ha efter en blandvall med kléver och gris som
skordas upprepade ganger. Skulle vallen inte skérdas
utan brukas ner blir kviveeffekten betydligt hogre.
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Figur 2. Bladfldckar i hostvete efter fyra forfrukter, %
angripna blad 1-3 under dren 1988-2006 i utv.stadium
51-59 (axgdng). Egen bearbetning av graderingsresul-
tat fran Jordbruksverkets Vixtskyddscentraler. Antal

obs. e hostvete: 710, e oljevixter: 877, e baljvixtvall:
130 och e grasvall: 164.

Ger kick.Vall i vixtfoljiden hojer
skorden av foljande spannmdlsgro-
dor. Foto: Jens Blomquist

... och stddar i spannmalstunga vixtfoljder
Effekten pa sjukdomar och skadedjur av en vall hinger
delvis péd hur férdelningen ser ut mellan grds och balj-
vaxter. Vallgrisen tillhér samma vixtfamilj som spann-
malsslagen, medan baljvixterna botaniskt dr slikt med
drter och bénor. Dirfér kan man i spannmal se mera
av vissa svampsjukdomar som t ex gulstrimsjuka nir
forfrukten dr grasfrévall. Generellt dr dock blandvallar
sanerande i en vixtfljd med stor tyngd i spannmal. Det
framgar av figur 2.

Figur 2 visar graderingarna vid tiden f&r axging (st
51-59) av bladflickar i hostvete. Det dr resultat frin
Jordbruksverkets Vixtskyddscentralers graderingar
fran dren 1988-2006 i samtliga lins prognos- och
varningstilt. I begreppet bladflickar ingar vetets
bladflicksjuka, brunflicksjuka och svartpricksjuka. Det
finns manga begrinsningar och falluckor 1 ett sddant
material nidr man vill studera en faktor som foérfrukt
eftersom avlisningarna kommer fran filt som ligger
langt ifran varandra med bland annat olika jordarter
och nederbordsforhéllanden. Den enda gemensamma
nimnaren 4r just att filten har samma forfrukt. Flera
faktorer kan samvariera och ge en skev och felaktig bild
av den fraga man vill belysa. Dock kan man konstatera
attide drygt 700 observationer dir det odlades hostvete
efter hostvete var angreppen hogre (ca 30 procent) dn
i de nistan 900 observationer dir det odlades hostvete
efter oljevixter (ca 17 procent). Antalet avldsningar dir
torfrukten var baljvixt eller grisvall var betydligt ligre,
men icke desto mindre var angreppen av bladflickar efter

vallarna under sisongen pd ungefir samma nivd som
efter oljevixter. Det pekar pd att vall som forfrukt till
héstvete ér ett sundare val dn hostvete som férfrukt.




... och forbattrar markstrukturen
Markstruktur dr ett ganska knepigt begrepp. Definitio-
nen av markstruktur dr det sitt pa vilket partiklarna i
jorden dr lagrade i férhallande till varandra i ett tredi-
mensionellt arrangemang. Enklare dr att beskriva det
som kidnnetecknar en jord i god struktur. De flesta vet
att en sidan leder bort vatten, ser till att rotterna har
syre, tdl packning, dr litt att bearbeta och har aggregat
som inte bryts ner nir det regnar och jorden slammar.
Nir vall kommer in i vixtféljden paverkas ofta mark-
strukturen 1 positiv riktning pa ett pétagligt och mycket
konkret sitt. Det som ligger bakom forbittringen dr det
organiska materialet som vallen tillfér och som blir kvar
genom att jorden inte luftas genom bearbetning i samma
utstrickning som vid odling av 1-ariga grédor.

Det forsta steget mot en stabilare struktur ér att
mikroorganismer i marken som svampar och bakterier
biddar in mineraljorden i ett finmaskigt nit av svamphy-
fer (tradar) och slem som de spinner runt lera, mjila, mo
och sand. For att mikroorganismerna ska trivas behdver
de ndgot att leva av, och det dr didr som det organiska
materialet fran vallen kommer in. Det organiska mate-
rialet dr speciellt viktigt pa litta jordar dir leraggregat
inte kan kittas ithop och bilda aggregat.

Det organiska materialet leder till att jorden dndrar
karaktdr. Jordens densitet minskar pa sikt, d v s jorden
blir porésare till sin prigel. Samtidigt blir aggregaten i
jorden mer stabila, och nir det regnar eller stir vatten
pa filten haller aggregaten ithop. Det finns ett tydligt
samband mellan hur mycket kol och organisk substans
det finns i marken och hur stabila aggregaten ir. Okad
mullhalt g6r ocksd att en jord bittre kan std emot pack-
ning av tunga maskiner.

Lantbrukare brukar dock mirka en strukturférbitt-
ring av vall pd tvd handgripliga sitt — dels blir jorden

30 . Genomslapplighet cm

O forfrukt héstvete
25 B forfrukt |-arsvall
20
15 +— — —
10 +
5
0 ——
15 min 30 min 60 min

Vallen 6kar genomsldppligheten for vatten
Figur 3. Genomsldpplighet i alven for vatten i socker-
betor efter héstvete och vall, resultat frdn projekt 4T.
(Blomquist & Larsson, 2002)

littare att pl6ja och bearbeta, dels blir inte regn stiende
pa filten utan vattnet rinner bort mycket snabbare.
Detta fenomen visas i figur 3.

Figur 3 visar hur snabbt vatten rann ner i alven
efter forfrukterna hdstvete och en 1-arig blandvall med
rédklver och gris. Mitningen gjordes i sockerbetor
nistan ett helt ar efter att forfrukterna hade brukats
ner. Efter vallen 6kade genomslippligheten av vatten
med 20-30 procent jimfért med efter hostvete. Den
effekten kom av att kléverrdtterna hade tringt ner pa

djupet och limnat efter sig kanaler genom vilka vattnet
snabbt kunde transporteras bort. En sidan paverkan
pa marken gor att risken fOr att vatten ska bli stiende

minskar betydligt.

Avslojar strukturen. Stdende vatten i fdlt avslojar att genomsldppligheten inte dr

tillrdickligt bra for att transportera bort dverskottsvatten frdn markytan. Med vall i
vixtfoliden minskar sddana problem. Foto: Jens Blomquist



... och gynnar det biologiska marklivet

En annan mycket tydlig effekt av vallodling ér att det
biologiska livet i jorden skjuter fart. Aven en klen mel-
langréda av klover eller grds kan betyda mycket som
substrat f6r svampar och bakterier i jorden att leva av.
En sddan injektion av 6kat biologiskt liv i marken kan
direfter ge stora utslag 1 skérd visar bade svenska och
danska f6rs6k och erfarenheter.

Mikroorganismer 1 marken gar inte att se fér blotta
Ogat. Men férekomsten av daggmaskar brukar bli en
pataglig och synlig f6ljd av vallodling f6r lantbrukare.
Det framgir av figur 4.

I figur 4 visas mitningar av antalet och vikten av
daggmaskar pa hésten i sockerbetor ett helt ar efter
det att hostvetestubben och 1-arsvallen hade plojts ner.
Trots att det forflutit ett helt ar fanns det dubbelt sa
minga daggmaskar i jorden med en vikt som var ca 50
procent hégre efter vallen jimfért med efter hostvete.
Ibland dr resan frin laga populationer av daggmaskar
trog de fOrsta aren, for att sedan mer eller mindre ex-
plodera om vallarna far ligga i flera ar och vandra runt
pa gardens arealer. I det hir fallet syntes effekten av
vallen direkt. Daggmaskarnas tillvixt gynnar jordens
bordighet eftersom daggmaskarnas aktivitet luftar och
drinerar jorden, stabiliserar aggregaten och bryter ner
skorderester och frigdr vixtndring,
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Figur 4. Antal och vikt av daggmaskar i sockerbetor ef-
ter forfrukterna hostvete och vall, resultat frdn projekt
4T. (Blomquist & Larsson, 2002)

... och hdjer mullhalten

Mullhalten i jorden avgér hur littbrukad en jord ir.
En lerjord kan vara svarbrukad om halten av organiskt
material dr lig, men vid samma lerhalt kan denna jord
vara mycket behaglig och medgérlig om mullhalten dr
tillfredsstillande hog. En jords mullhalt dr nettot av
tillférsel och bortfdrsel av kol i marken och styrs av
klimat, grédval och odlingsatgirder.

Valli vixtfoljden paverkar markens mullhalt i positiv
riktning. Det gbr den framfor allt pa tva sitt.

1. Fo6r det forsta minskar mineraliseringen, d v s
nedbrytningen, av det organiska materialet genom att
marken inte bearbetas och luftas.

2. For det andra tillférs jorden mycket skérderester
och rotter fran gris och klover.

Man kan jimféra en girds vixtfoljd fére och efter
en omlidggning till vallodling fér biogasproduktion med
avseende pa hur mycket kol som tillférs och bortfors
vilket styr mullhaltsutvecklingen. Vixtféljden dridag 7-
arig med spannmal och héstraps (vixtféljd A). Efter en
omliggning tar en 2-arig blandvall med gris och kléver
plats (vixtfoljd B) och ersitter di en héstvetegréda och
en korngréda. Andradrsvallen bryts sent for att kunna
ta tre vallskérdar och £6r att minska kvivelickaget med
hjilp av en sen brytning och bearbetning. Dirfér ersit-
ter varvete 1 vaxtfoljd B hostvete 1 vixtfoljd A.

Gillar vall. Vallodling gynnar daggmaskar genom att
det tillfors mycket organiskt material och genom att
jorden inte bearbetas. Foto: Jens Blomquist



A. fére omliaggning B.efter omliggning

1. korn 1. korn

2. hostraps 2. hostraps

3. hostvete 3. hostvete

4. havre 4, havre + ins
5. hostvete 5. vall IT

6. korn 6. vall 1T

7. hostvete 7. virvete

En méjlighet att skatta méingden stabilt kol som
tillférs markens férrdd av humus gar att géra med
en berdkningsmodell som ir utvecklad av Greengard
AB (www.greengard.se). Den tar med i berikningen
att balansen mellan tillforsel och bortforsel av kol
ir en dynamisk process som beror pi bade hur stor
nedbrytningen (mineraliseringen) dr och hur mycket
kol det redan finns i marken. En mattligt mullhaltig jord
med 2,7 procent mullhalt (1,6 procent kolhalt) och en
arlig mineralisering pa 1,5 procent visar att mingden
stabilt humuskol som tillf6rs foére omliggningen dr ca 65
kg C/ha och ar. Efter omlidggningen till vallodling blir
tillskottet ca 130 kg C/ha och ar. Tillférseln av stabilt
kol till jordens organiska substans blir alltsd dubbelt sd
stor och berikningen visar tydligt vallodlingens positiva
effekt pd mullhalt. Denna mullhaltsokning kommer pa
sikt att gbra att kvivegivorna till vixtféljdens grédor
successivt kan sinkas.

Med wvall i vixtféljden kan man sedan féra bort
halm som kan utgéra substrat i biogasproduktionen.
En berdkning visar att halmen fran hostvetegrédan i
vixtfoljden med vall kan birgas och r6tas och att man
trots detta fortfarande fir en koltillforsel som 4r ca 15

Skapar stabilitet. Berdkningen i denna
skrift visar att en 7-drig véxtfolid med vall
tillfor dubbelt sG mycket stabilt humuskol som
en 7-drig vaxtfolid utan vall. Pd Véstraby gdrd
i nordvdstra Skdne fick ett av de skdnska bor-
dighetsforsoken avslutas efter 36 dr eftersom
jorden i vixtfoliden utan vall inte Idngre gick
att bruka. Foto:Anna Hansson

kg C/ha och ar hogre i vixtfolid B dn i vixtfoljden utan
vall fére omlidggningen (A). Med andra ord kompen-
serar vallodlingen vil och buffrar f6r halmen frin en
hostvetegroda utan att man sliter pa jordens mullhalt
mer dn fére omliggningen. I praktiken innebir det att
mer substrat kan rotas till biogas utan att man tir pa
markens organiska material.

... och ger stabilare skordar

En viktig aspekt vid all odling 4r sidkerhet. Hoga skérdar
ir viktiga for odlingsekonomin, men lika viktigt dr att
skérdenivan dr jimn och stabil mellan aren. Vall i vixt-
toljden ger jorden en slags buffrande f6rmdga genom
att markens struktur och biologi paverkas. Det gor att
effekten av torka och héga nederbérdsmingder ddm-
pas, eftersom bade den vattenhallande férmagan och
genomslappligheten férbittras.

Detta syns i bl a de skanska bérdighetsférsoken
som anlades pa 1950-talet for att ge svar pa frigan om
odling kan bedrivas utan vall och stallgédsel. Forsoket
pa Vistraby gird norr om Helsingborg med styv lera
fick avvecklas 1993 efter 36 ar eftersom jorden i vixt-
toljden utan vall till slut inte gick att bruka och grédorna
dirmed inte gick att etablera.

Fallet med Vistraby ir extremt, men skirskddar
man de skinska bordighetsférséken rent generellt fin-
ner man att skillnaden mellan de 4-driga vixtfoljderna
med vall och utan vall kar med tiden. Vallvixtfoljden
blir relativt sett battre 6ver tiden och skillnaden 6kar
med 0,4 procent per ir. Det dr en marginell skillnad
ett enskilt 4r, men sett Over ett decennium blir det 4
procent. Odling utan vall 4r alltsd en slags missad chans
till langsiktigt héga skordar.




... och kan forbdttra ekonomin

Det finns alltsd manga goda effekter pa bade jord och
skord av foljande grédor av att odla vall 1 en viaxtfoljd.
Men f6r att kunna ta plats maste odlingen kunna moti-
veras ekonomiskt, annars blir odlingen aldrig langsiktigt
uthallig. Den vixtfoljd som jimférdes med avseende
pé kolhalter under avsnittet om mullhalter kan ocksa
jimforas ur ett ekonomiskt perspektiv med foljande
skoérdar och antaganden.

Berikningen innefattar en justering av skérdar och
kostnader enligt tabell 3 f6r biogasvixttoljden B. I denna
vixtfoljd 6kar skorden det forsta dret efter vallen med
550 kilo per hektar i varvete. I virkornet tvd dr efter
vallen 6kar skorden med 400 kg/ha och i hostrapsen
tre ar efter vallbrotten antas en kvardréjande effekt pa
100 kg/ha. Insadden i vallvixtfoljden sinker 4 andra
sidan skérden med 200 kg/ha i havren.

Vallen drar upp kostnaderna jaimfort med de tva
grodor som den ersitter, trots att vallstod pa 300 kr/ha
ar medriknade i kalkylen. I vall I som ersétter hostvete
okar kostnaderna med 1400 kr/ha. Det ir nettot av
minskade kostnader f6r utside, jordbearbetning och
vixtskydd men 6kade kostnader for tre vallskérdar. 1
Vall II 6kar kostnaderna ytterligare jamfért med den
korngréda som ersitts eftersom kornet i sin tur har
ligre vixtskydds- och vixtniringskostnader jamfort
med vall II. I virvetet som f6ljer efter vallen minskar
kostnaderna med 700 kr/ha jamfort med kostnaderna
1 hostvete 1 vaxtfoljd A utan vall.

Berdkningen innefattar ett pris f6r héstvete och
havre pd 0:90 kr/kg, f6r korn pa 1:00 kr/kg och for
varvete pa 1:40 kr/kg. For hostrapsen dr priset 2:30
kr/kg och vallen betalas med 0:80 kr/kg ts. Med dessa
torutsittningar blir det ett bittre netto, kostnadsjusterat
skordevirde, pa 250-300 kr/ha fér biogasvixtfoljden
med vall. Men kalkylen ér kinslig. Redan vid ett vallpris
pa 0:70 kr/kg ts forsvinner hela 6verskottet i vallvaxt-
foljden B och nettot blir detsamma. Men inte bara priset

per kg ts som biogasanldgeningen betalar avgdr nettot.
Vallskérdarna maste ocksa ligga hogt fOr att vallen i
vixtféljden ska kunna konkurrera.

... och okar kvavedverskottet

Vid en berikning av en vixtniringsbalans for de tvi
vixtfoljderna blir kvivedverskottet ca 35 kg hogre
i vixtfoljden dir vallskérden rétas och dterfors till
grodorna igen. Det beror frimst pa att det sker kvive-
torluster vid hanteringen av rétresten men indata som
andel kléver i vallen paverkar berdkningen och ir en
osidkerhetsfaktor. Siffran ska ddrfér ses som mycket
ungefirlig. Situationen dr densamma pa en vallgird
med djurproduktion dir kvivedverskotten i vixtni-
ringsbalansen blir hégre dn pa en vixtodlingsgird.
En langsiktig vallodling och anvindning av rotrester
vixtféljden kommer att 6ka mingden organiskt kvive
ijorden och kvivegivorna minskas ytterligare vilket far
en positiv effekt pa kvivebalansen.

Anvinds vallen som en avsalugréda och rétresten
inte aterfors till den egna vixtodlingen ligger dock kvi-
vedverskotten pa samma niva i de bdda vixtfdljderna
det vill sdga ca 45 kg N/ha

...men minskar kvaveutlakningen!

Det viktiga dr dock hur mycket av kvivet som sedan
férsvinner fran odlingssystemet. En berdkning av
utlakningen frin de tva vixtfoljderna visar att vaxtfolj-
den med vall har ca 7 kg/ha ligre kviveutlakning dn
spannmilsvixtfoljden. Orsaken ar frimst att bearbet-
ningstillfillena i vixtfoljden minskar. Minst tvd av de
sju dren dr bevuxna med vall under hést och vinter-
sasongen. Bist blir effekten om vallen bryts pa viren
som i exemplet med vixtfoljd B. Ar kloverandel hog i
vallen bor man undvika att bryta den tidigt pd hésten
och héstsd spannmal. Risken f6r lickage dr dé stor,
eftersom hdstspannmalen endast tar upp sma mangder
kvave pa hosten.

Tabell 3. Skordar, merskordar och skillnader i kostnader mellan grodpar i vaxtfoljd A och B

Vixtfolid A

Vixtfoljd B

Kostnadsskillnad mellan

Groda Skord (kg/ha) Groda Skord (kg/ha) grodpar i vf B-A (kr/ha)
Korn 6000 Korn 6400 (+ 400)

Hoéstraps 3200 Hoéstraps 3300 (+ 100)

Hostvete 8500 Hostvete 8500 (+/- 0)

Havre 6000 Havre + ins 5800 (- 200)

Hostvete 8000 Vall I 10000 (ts) + 1400 (dyrare i vf B)

Korn 6000 Vall 11 10000 (ts) + 2900 (dyrare i vt B)
Hostvete 7500 Virvete 6550 - 700 (billigare i vf B)




Sockerbetor sanerar i vixtfoljden
och minskar N-utlakningen

Sockerbetor anvinds i dag f6r etanolproduktion och det
finns stora planer pa att fler etanolfabriker i Europa ska
anvinda sockerbetor fOr att jdsa alkohol av dem. I en
biogasanliggning kan man anvinda betor och blast.

Sockerbetan dr dverlagsen som forfrukt...
Om sockerbetor tar plats i vixtfoljen kommer skérden
av efterféljande varsid eller hostsad att hojas eftersom
sockerbetor liksom vall 4r en utmirkt forfrukt till all
spannmal.

Forsok fran 1950- och 1960-talen visade en mer-
skord pa 10-20 procent om varsid odlades efter sock-
erbetor jimfoért med om samma varsidesgroda foljde
tva arirad. En nyare férséksserie med kvivegodsling till
maltkorn bekriftar att forfruktseffekten av sockerbetor
ar densamma 1 dag (figur 5).

Syftet med forsdksserie 1.3-2275 dr att bestimma
optimal kvivgddsling till maltkorn med strasid el-
ler sockerbetor som forfrukt. Mellan 1999 och 2006
hade 43 f6rs6k skordats varav 18 med spannmal som
forfrukt (host- och varsid) och 23 med sockerbetor
som forfrukt. Forfruktseffekterna av vall i tabell 2 4r
himtade fran regelritta forfruktsforsék. Serie L3-2275
ar diremot ett gbdslingsférsok med olika forfrukter pa
filten foregdende ar. Bada forfrukterna fanns alltsd inte
med 1 samma forsok och vissa ar var forfrukten enbart
spannmadl medan den andra ar enbart var sockerbetor.

Man ska dérfér vara mer fOrsiktig med slutsatser om
torfruktseffekter av sockerbetor kontra spannmal fran
dessa f6rsok. Icke desto mindre visar figur 5 att socker-
betor vid alla kvivenivéer var Gverlidgsna spannmal som
forfrukt till maltkorn. I medeltal blev skillnaden mellan
forfrukterna nistan 900 kg/ha. Vid normala kvivegivor
(100-125 kg N/ha) motsvarade merskorden pa 800
kg/ha en relativ forfruktseffekt pa 14 procent vilket
stimmer vil 6verens med dldre forfruktsforsok.
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Sockerbetor har forsprang som forfrukt.

Figur 5. Skordedifferens i maltkorn efter forfrukterna
sockerbetor och spannmdl i forsksserie L3-2275 kvd-
vegddsling till maltkorn dren 1999-2006.

Inte bara betor. Hela sockerbetsgrédan, bade betor och blast, kan anvéndas vid biogasproduktion.
Det gor att kvdveutnyttiandet 6kar och risken for kvdveutlakning minskar. Foto: Jens Blomquist



... och tillater sankt N-giva i grédan efter

Ocksi efter sockerbetor gir det att sinka kvivegivan
till f6ljande spannmalsgréda om blasten brukas ner.
En minskning av kvivegivan med 20 kg N/ha efter
sockerbetor jamfért med efter spannmal till bade
toljande hostsdd och varsdd ar riskfritt och en bra

grundstrategi.

Sockerbetsblasten innehaller normalt 50-100 kg
N/ha som ir littillgingligt. Detta kvive gir in i bio-
gasprocessen nir blasten skordas, vilket dr det ritta
eftersom den dr ett utmirkt substrat. Om blasten inte
skordas dr det viktigt att den inte blir liggande pa mar-
ken eftersom en stor del av kvivet di kan férloras som
ammoniakgas. Fors6k visar att kviveforluster genom
ammoniakavgang kan bli upp till 20-40 procent av det
totala kviveinnehillet fran betblast som fér ligga kvar
pa markytan. Storst dr risken vid tidig upptagning nir
temperaturerna ir héga medan de minskar senare pa
sasongen. Likasd finns risk att kvivet kan ga forlorat vid
denitrifikation om marken 4r alltfér fuktig och det rider
syrebrist i marken vid nedbrukningen. Bada fotlustvi-
garna gor att kviveeffekten av sockerbetor kan vatiera
inom ganska vida ramar. Skordas betblasten som fallet
ir vid odling till biogassubstrat minskar alltsa risken f6r
kviveforluster visentligt.

... och témmer markprofilen

Ytterligare en viktig f6rdel med sockerbetor i vixtfolj-
den dr att de tdmmer markprofilen pa mineralkvive.
Utlakningsstudier visar att sockerbetor limnar efter sig
lite restkvive och att utlakningen minskar till samma
niva som dir en spannmalsgréda f6ljs av vixande
héstsdd. Denna férmaga dr frimsta anledningen till
att Statens Jordbruksverk godkdnner sockerbetor som
7orén mark”. Speciellt tydlig blir f6rmagan att damm-
suga upp 6verskottskvive nir sockerbetorna skérdas
sent vilket 4r fallet ndr de ska in i en biogasprocess.
Sockerbetor har rent allmint ett hogt kviveutnyttjande,
d v s utnyttjar det tillférda kvivet effektivt och tar upp
en hég andel.
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Sund men inte grund.
Sockerbetor sanerar i
vixtfolider med mycket
spannmdl. Samtidigt
témmer betornas djupa
rotsystem markprofilen
pad kvdve pd hosten och
minskar risken for utlak-
ning. Foto: Jens Blomquist

... och gor vaxtfoljden sundare

Sockerbetor dr en sanerande groda i en vixtfoljd dar
strasid dominerar. Det giller bade nir sockerbetor
féregar hostsiad och varsid.

Som forfrukt till hostvete dr sockerbetor en lika
bra forfrukt som hostraps om hostvetet kan sds vid
samma tidpunkt efter de bada férfrukterna. Men det
ir sillan fallet eftersom sockerbetorna star i jorden
langt fram pa vixtodlingssisongen och dirmed minskar
forfruktsvirdet av sockerbetorna till hdstvete jamfort
med hostraps.

Om sockerbetorna ska anvindas som substrat till
biogas dr maximal skoérd prioriterad, och dirmed vill
man girna att de vixer sa linge som mdijligt pa hosten.
Dirmed blir virsid en mer sannolik foljande groda
dn hostsdd. Men ocksa till virkorn édr sockerbetor en
sanerande forfrukt jAimfért med hostvete och varkorn
vilket framgir av bladflicksangreppen i figur 6.

Viktig skérd. Om sockerbetsblasten inte ska anvdndas
i biogasproduktionen dr det viktigt att den brukas ner
sd snart som mdjligt for att minska risken for att kvdvet
forloras som ammoniakgas. Foto:Anna Hansson



% angripna blad

Hostvete Varkorn Sockerbetor

Sockerbetor sdnker skadeangrepp

Figur 6. Bladfldckar i vdrkorn efter tre forfrukter, % an-
gripna blad 1-3 under dren 1988-2006 i utv.stadium 60-
65 (blomning). Egen bearbetning av graderingsresultat
frdn Jordbruksverkets Vixtskyddscentraler.

Figur 6 visar graderingarna vid tiden f6r blomning
(st 60-65) av bladflickar i varkorn. Det dr resultat frin
Jordbruksverkets Vixtskyddscentralers graderingar fran
aren 1988-2006 i samtliga ldns prognos- och varnings-
filt. I begreppet bladflickar ingar framfor allt kornets
bladflicksjuka, men dir kan ocksa finnas angrepp av

skoldflicksjuka och en del s k fysiologiska flickar. Pre-
cis som fallet var med vall jimfSrt med ett antal andra
torfrukter till hostvete 1 figur 2 finns det begrinsningar
i ett detta varkornmaterial. Data kommer fran filt som
inte grinsar till varandra med olika odlingshistorik
och jordarter. Den gemensamma nidmnaren ir just att
filten hade samma forfrukt. Emellertid visar figur 6
att dir det odlades virkorn efter virkorn var angrep-
pen hogre (ca 17 procent) liksom efter héstvete (ca 14
procent) dn dir det odlades virkorn efter sockerbetor
dir angreppen bara var ca 7 procent. Eftersom kornets
bladflicksjuka dr en vixtféljdsberoende sjukdom visar
det att sockerbetor dr en sanerande forfrukt dir det
odlas mycket spannmal.

Majs marscherar snabbt framat

Majs dr en uppseglande gréda i Sverige som odlas av
allt fler. Framfdrallt 4r det majs till ensilage som odlas
hos mj6lk- och kéttproducenter, men ocksa en del
kidrnmajs odlas i landets sydligaste delar. Det odlades
uppskattningsvis ca 7000 hektar ensilagemajs och 1000
hektar kirnmajs i Sverige ar 2006. Begrinsningarna for
majs dr virmesumman som uppnas under vixtodlings-
sdsongen, froster under uppkomst och likasé tidiga

frostkndppar som gor att majsen slutar att lagra in
stirkelse under den tid da den ska arbeta f6r hogtryck
med sin fotosyntesproduktion.

1 -I. 1 l\.

Populdr i Tyskland. | grannlandet Tyskland gdr framfor allt majs in i biogasprocessen. Grédan ger héga torr-
substansskérdar, men nackdelen kan vara 6kad risk for angrepp av fusariumsvampar. Foto: Jens Blomquist



Majs kvalar in mellan betor och spannmal...
Den effekt majs har pd nista groda i vixtféljden dr daligt
undersékt under svenska férhallanden eftersom grédan
ir s ny pd den svenska vixtodlingskartan. I Danmark
undersSktes dock majs under dren 1978-1986 i f6rs6k
som primirt gick ut pd att jimféra majs med foder-
sockerbetor for att se vilken av de tvd fodergrédorna
som gav hogst totalskérd. Svaret pa den fragan var att
fodersockerbetorna i dessa férsck gav 33 procent hogre
skord dn majs. Dock har sortmaterial och odlingsteknik
gatt snabbt framit f6r majsodlingen.

Men utéver det resultatet kunde man ldsa ut hur
majs reagerade i tre olika vaxtfoljder med majs varje ar,
vartannat ar och vart fjirde ar (tabell 4).

Tabell 4. Skord (torrsubstans) av ensilagemajs i tre olika

vaxtfoljder (Lyngby Christensen, 1987)

Vaxtfoljd Majsskord Rel.skord
dt ts/ha

Majs—majs— 135,6 100

majs—majs

Majs—varkorn— 139,0 102

majs—varkorn

Majs—varkorn— 141,5 104

fodersockerbetor- virkorn

Majs anses klara monokultur bra eftersom den ir
sjalvtolerant, men resultaten i tabell 4 visar att den ocksa
svarar bra pd att vixla med andra grodor. Majs vartannat
ar 6kade skérden med 2 procent och majs vart fjirde ar
Okade skérden med 4 procent.

Minga majsodlare och vixtodlingsradgivare menar
dock att skérden av majs &kar ar 2 och 3 nir majs odlas
efter majs. Skilet till detta anges vara att vattenforsorj-
ningen Okar ndr majsen kan anvinda rotkanaler frin

forra arets majs. Majs behdver mycket vatten under

blomningen. Ett annat skil som framhills dr att mat-
kens struktur faktiskt blir battre och lattare att hantera,
eftersom majsstubben efter skérd fungerar som drine-
ringst6r och litt kan leda bort Gverskottsvatten. Jorden
gir littare att bearbeta bide host och var.

Mboijligen dr det inte ndigon motsigelse i de danska
forséksresultaten och de svenska erfarenheterna. Under
de svenska férhéllandena dr det kanske si att det posi-
tiva i en forbittrad vattenférsdrining Sverskuggar det
negativa i att odla majs i monokultur. Med andra ord
skulle i sd fall mer vatten betyda mer 4n fler svampar.
Hade vatten inte varit primirt begrinsande hade dven
majs 1 monokultur svarat positivt pa en omvixling i
grodfoljden.

Eftersom bade majs och fodersockerbetorna féljdes
av varkorn 1 de danska férsoken gick det dessutom att
mita forfruktsvirdena av de bada grédorna (tabell 5).

Virkornet tillférdes 90 kg N/ha efter bada forfruk-
terna. Under sju av 4tta ar blev skérden hogre efter
sockerbetor dn efter majs. I genomsnitt £6r alla 16
fors6k under atta ar blev kirnskérden 4 procent hogre
efter sockerbetor dn efter majs. Nagon direkt jimférelse
finns inte, men man kan ligga samman resultaten ovan
med sockerbetor som foérfrukt till varkorn jamfort med
spannmil. En sddan skattning verkar peka pa att majs
som forfrukt till virkorn kvalar in nidgonstans mellan
sockerbetor och spannmdl.

Tabell 5. Skord (15 % vh) av varkorn efter majs och
sockerbetor (Lyngby Christensen, 1987)

Forfrukt kornskord dt/ha Rel.skord
Majs 49,2 100
Sockerbetor 51,2 104

Mitt emellan. Mgjs verkar vara bdttre dn spann-
mdl men sémre dn sockerbetor som forfrukt till
spannmdl om man ldgger samman resultat frdn
olika forsoksserier. Foto: Jens Blomquist



...men se upp med Fusarium efter majs

Majs har en stor nackdel ur vixtskyddssynpunkt. Det dr
den foérfrukt som innebir allra storsta risk £6r smitta av
svampar ur sliktet Fusarium i efterféljande gréda. Fran
1 juli 2006 finns nya grinsvirden f6r fusariumtoxiner i
spannmal och spannmalsprodukter. Risken f6r angrepp
avgOrs framfor allt av en kombination av viderlek under
blomningen, jordbearbetning, férfrukt och mottaglig-
het hos efterféljande gréda beroende pa art och sort.
Den simsta kombinationen ér regn under blomning,
majs som férfrukt och reducerad bearbetning till en
mottaglig sort av hostvete.

Hampa haller rent fran ogras

Hampa ir en groda som allt oftare diskuteras i1 energi-
sammanhang; Det dr en ettirig mycket hogvuxen groda
som ger stor torrsubstansskord. Detta giller i forsta
hand fibersorterna medan sorterna som anvinds till
olja dr mer kortvixta. Fiberandeln i plantan dr hég och
ska grédan anvindas till biogasproduktion dr skoérde-
tidpunkten viktig. I ett samarbetsprojekt mellan SLU
Alnarp och Lunds Tekniska Hégskola studeras hampans
biogaspotential vid olika skérdetidpunkter, men resul-
taten dr inte klara dnnu. Hampan anvinds som foder
pa kontinenten och det dr dirmed inget som siger att
den inte fungerar som biogasravara. Val av sort samt
skordetidpunkt dr dock férmodligen mycket viktiga
parametrar. Annu dr det minga fragestillningar att reda
ut nir det giller hur hampan ska odlas for att fungera
optimalt som biogasravara.

Hampa ger avbrott i vixtfoljden...
Hampan ir en god forfrukt 1 vixtféljden och dr en av-
brottsgroda t6r spannmdl och oljevixter. Den kan utan
problem odlas flera ar i f6ljd pa en och samma vixtplats,
men godselgivorna dkas ar 2-3 for att skdrdenivan inte
ska minska. Det dr klokt att utnyttja dess férfruktvirde
och lita den rotera i vixtféljden. Svenska vaxtfoljds-
tors6k med hampa finns inte och det finns inga siffror
pa hampans virde som forfrukt, men den praktiska
erfarenheten 4r att hampa har ett hogt forfruktvirde.
Industrihampan har ett stort behov av littillgianglig
vixtndring for att utvecklas optimalt. Riktlinjer f6r
kvivegivan i utlindska litteraturuppgifter dr 8-10 kg
kvive per ton férvintad produktion av torrsubstans.
I svenska f6rsok har avkastningen av hampa 6kat upp
till ca 120 kg kvive/ha. Det dr dock viktigt att papeka
att i de f6rs6k som dr gjorda har man skérdat hampan
sent pd hésten. Ska hampan anvindas som biogasrdvara
kommer hampan att skérdas tidigare pd sdsongen f6r
att fa optimalt gasutbyte, och da 4r torrsubstansskérden
mindre och ddrmed dven behovet av kvive. Det 4r ocksé
viktigt att ta hidnsyn till férfrukteffekter av andra grédor
1 vixtféljden och jordtyp.

Industrihampa hat dven ett stort behov av fosfor och
kalium f6r att biomassa och fiberkvalitet ska utvecklas
bra. Enligt danska rekommendationer dr fosforbehovet
15-20 kg P/ha och kaliumbehovet 50-100 kg K/ha.

For att uppskatta behovet av vixtndring f6r hampa
som anvinds som biogastivara krivs nya faltf6rsk dir
man tar hinsyn till skérdetidpunkt och gasutbyte under
svenska forhéllanden.

...och trycker ner ogris
De hégvuxna fibersorterna konkurrerar mycket bra med
ogrisen genom att plantorna snabbt ticker markytan
och vixer i hojden. Ar odlingsférutsittningarna gynn-
samma kan grodan effektivt konkurrera ut allt ogris och
det bli helt ogrisfritt inne i bestindet. Grédans blad och
rotdelar innehaller substanser som verkar groningshiam-
mande pd en del ogrisarter, vilket ytterligare forstirker
grodans goda ogriseffekt. I normalfallet behdvs ingen
ogrisreglering i hampaodlingen och hampan efterlim-
nar en ndstan ogrisfri jord efter sig. I ekologisk odling
anvinds hampaodlingen som rotogrissanerade groda.
Sjukdomsangreppen i hampa ir relativt begrinsande
och behovet av bekdmpning litet. Det kan ha att géra
med att hampa inte odlats i Sverige de senaste 40 aren.
Risken f6r sjukdomsangrepp 6kar om man odlar hampa
pa samma filt flera ar. Grimégel, bomullsmégel och
angrepp av Phoma-svampar édr sjukdomar som kan bli
aktuella i takt med att odlingen av hampa 6kar. I dags-
liget finns det inga kemiska vixtskyddsmedel i Sverige
som dr godkinda f6r anvindning i hampa.

Haller efter ogrdsen. Hampa konkurrerar hdrt med ogrds
och anvdnds till och med for att sanera mot rotogrds i ekolo-
gisk odling. Foto: Jens Blomquist



Rotrester ar vardefulla och ska spridas fornuftigt

En rétrest dr den restprodukt som blir kvar efter det
att matetialet har rotats. Inom avfallsektorn kallar man
de ”rena” rétresterna som kan aterforas till lantbruket
utan problem for biogddsel. Rotrestens innehall beror
péa vad som har rétats, vilket innehdll ursprungsmateria-
let har haft, vilken process som anvinds, uppehallstid i
r6tkammaren och hur stor del av materialet som rtats
iprocessen (utrétningsgrad). Innehdllet i en rotrest kan
alltsa variera mycket och dé dven vixtniringsinnehall
och -utnyttjande.

Hogt vaxtnaringsvarde i rotresten
Vixtniringsinnehdllet i rétresten beror, som ovan
nimnts, pa vad ursprungsmaterialet bestar av. Samma
mingd vixtniring finns kvar efter rétningen som det
var fore rétningen. Organiskt kvivet mineraliseras
och andelen ammoniumkvive 6kar under processen.
Kvoten mellan NH -N och total-N i rétresten har stor
betydelse f6r hur stor del av kvivet i rétresten som blir
tillgdngligt f6r grodan efter spridning. Hur stor andel
ammoniumkvive det finns i rétresten beror pa en rad
faktorer, bl a vilken process som anvinds, uppehallstid,
temperatur, utrétningsgrad

Det finns uppgifter pa att kvoten mellan NH -N
och total-N 1 resterna med r6tat vixtmaterial har legat
pa 0,87 1 biogasrotad blandvallensilage och 0,69-0,82 1

biogasrétad lucernensilage. I andra studier dr kvoten
ligre och ligger pa 0,4-0,5.

I tabell 6 presenteras vixtniringsvirdet i ett antal
rétrester fran storskalig biogasproduktion med olika ra-
varor som ingangsmaterial, samt en analys av en rotrest
fran vall och betblast som r6tats i en f6rséksanliggning
till ett faltforsok.

Vidrde av en rétrest fran en vallgroda
Vixtniringsinnehdllet i skérden fran en vallgréda va-
rierar beroende pa vilken sammansittning vallen har,
hur den dr gédslad, skérdesystem som anvinds osw.
Nir vallskorden anvinds till foder forsvinner en del av
vixtndringsdmnena i avsaluprodukterna fran djurpro-
duktionen. Om vallen diremot anvinds som en rdvara
i biogasproduktion forsvinner bara en del av kolet i
form av metan. Mingden vixtniringsimnen som fanns
i ravaran fore rétning finns kvar efter rétningen och kan
i princip utnyttjas igen i vixtodlingen. Biogasproduktion
kan innebira ett slutet kretslopp dir ingen vixtniring
limnar garden.

Vi antar att skorden fran en klover/gris vall ar 10
ton ts/ha, vixtniringsinnehallet ar 25 kg totalt N/ton ts
varav 50 % dr NH,-N, 2,4 kg P/ton ts och 25 kg k/kg ts.
Anvinder vi priset for mineralg6dsel (8 kr/kg NH,-N,
15 kr/kg P, 4 kr/kg K och 4 kr/kg for det organiska

Tabell 6. Sammanstillning pa ingdende material till olika storskaliga biogasanlaggningar, samt vaxtniringsinnehall for den

bildade biogddseln. Vixtniringsinnehallet angivet per m’ vat biogddsel. (RVF Utveckling 2005-10. * Gunnarsson, A)

Ingaende material TS-halt Tot-N NH,-N P K
% kg/m® kg/m® kg/im®  kg/m’ eller
eller ton eller ton eller ton ton
Godsel 10 %
Slakteriavfall 75 % 5 71 53 0,8 1,0
Produkter frin livsmedelsindustri 5 %
Kallsorterat hushills- och
1,6 3,6 2,6 0,18 1,1
restaurangavfall
Godsel (svin) 18 %
Godsel (n6t) 41 %
Slakteriavfall 31 % 3,15 4.0 0,43 1,2
Produkter frin livsmedelsindustri 7 %
Ovrigt 3%
Rétad klover/grisvall och betblast® (per
6 3,5 1,6 0,4 41

ton rotrest)

>
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kvivet) blir virdet av vixtndringen fran 1 hektar vall
med en skord pa 10 ton ts/ha ca 2 800 kr. I ekologiska
system 4r priset oftast hdgre och virdet av den rétade
produkten blir dirmed ocksa hégre. Dirtill kommer
ocksa de positiva effekterna av att anvinda ett organiskt
gbdselmedel i vixtodlingen som dr svirare att sdtta

pengar pa.
Hantering av rotrester

Lagringsbehallaren ska vara tickt

Den rétade restprodukten bildar inte lika litt ett svim-
ticke under lagringen som orétad flytgédsel gor. Inne-
hallet av ammoniumkvave dr som regel ganska hogt
liksom pH-virdet. Det gor att risken kan vara stor for
forluster i form av ammoniak under lagringen om inte
behallaren har nigon form av tickning. Dirfér skall
lagringsbehallaren vara tickt enligt gingse regler.

Sprid i band och mylla snabbt

Rétrestens hoga innehill av ammoniumkvive och rela-
tivt héga pH gor att risken f6r ammoniumavdunstning
ir stor dven under spridningen, och man mdste strdva
efter att ha ritt viderforutsittningar vid spridning,
Spridningstekniken dr ocksa viktig, Rétresten bor spri-
das med slipslangsteknik eller nedmyllare £6r att minska
kontakten med luften. I f6rs6k med rétad gddsel har
dock ammoniakavdunstningen varit lag vid spridning
med ritt teknik trots att ammoniumandelen och pH ir
hoégre dn 1 orétad gbdsel. Det forklarar man med att
r6tad gbdsel har ldgre ts-halt och att den tringer ner
snabbare ijorden efter spridning. Dir fastnar ammoni-
umjonen pa lerpartiklar och halls fast i jorden.

Snabba besked. Med hjdlp av “’skitburken” gors enkelt
en snabbanalys av ammoniumkvdvehalten fore spridning
for att fa rdtt kvavegiva utspridd. Foto:Anna Hansson.

Aven tidpunkten ir viktig for ett bra resultat. I for-
s6k har man fatt bist kviveutnyttjande om rétresten
spreds fore sadd tll varsidda grédor. Da ir ofta tem-
peraturerna laga och rétresten kommer i direkt kontakt
med jorden. Samtidigt blir kviveupptagningsperioden
ling och en storre andel kvive hinner tas upp av grodan.
Bist kviveeffekter fis om vidret ér svalt och fuktigt.

I svenska f6rs6k med rotrester fran storskalig bio-

gasproduktion av olika ursprung har man ofta en ligre
andel kvive kvar efter skérden dn nir flytgbdsel dr ut-
spridd. Det tyder pa att en stor del av kvivet har tagits
upp av grédan och risken dr mindre f6r ett kviveldckage
under vintern.

Mylla kvickt. Vid spridning dr det viktigt att anvdnda rdtt utrusning och att bruka ner rétres-

ten direkt for att minimera risken for kvdveforluster. Foto:Anna Hansson
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Diskussion -

stora miljofordelar men mer kunskap behovs

Biogasproduktion ger en rad positiva effekter pa miljon
bade direkt och indirekt. I ekologisk odling 4r kvive en
begrinsad faktor och kvivepriset ofta hogt. Dir édr det
littare att virdesitta ekonomiskt de positiva effekter
man far genom att anvinda biogasgrodor och skérde-
rester i biogasproduktionen och dterféra vixtniringen
vid tidpunkter som grédorna har behov av vixtniring,
dn det dr 1 konventionell odling. De positiva miljéeffek-
terna dr dock de samma oberoende av odlingssystem.

En stor fordel med att producera biogas frin en-
ergigrodor 4r att vixtniringen kan cirkulera pa garden
och att behovet av mineralgédsel minskar. Man skulle
faktiskt kunna siga att en vixtfljd med enbart biogas-
grodor kan vara helt sjilvforsérjande pa vixtniring,
Med tillrickligt inslag av kvivesamlande vixter i vixt-
foljden skulle detta vara fullt tinkbart.

Ren energivixtfoljd gor det dessutom moijligt att
aterfora sadan vixtniring fran staden som inte gar att
anvinda i grédor till humankonsumtion. Kretsloppet
stad och land sluts.

Vibehover dock mer kunskap kring biogasprocessen
och rétningstekniken for att fa den effektivaste och mest
ekonomiska processen nir man rétar sidana relativt
torra material som energigrodor utgor. Till exempel
skulle en tvédstegsprocess, dir rotresten utgors av tva
fraktioner, en flytande och en fast, kunna vara ett mycket
intressant alternativ. R6tningstekniken 4r fortfarande

under utveckling men kan, bland annat ur vixtnirings-
synpunkt, ge nya mojligheter. Den flytande fraktionen
innehiller den storsta andelen av ammoniumkvavet,
och den fasta fraktionen innehiller, f6rutom en liten
del ammoniumkvive, det mesta av de i Gvrigt ingdende
vaxtniringsimnena. En sddan teknik skulle kunna ge
férutsittningar for en helt annan gédslingsstrategi dn
som ir mojlig med nuvarande flytande biogddsel.

Intressant skulle ocksa vara att finna en teknik for
att pa ett enkelt sitt kunna 6ka koncentrationen av am-
moniumkvive i rétresten.

Vi ser ocksd ett stort behov av forsknings- och in-
formationsinsatser for att 6ka kunskaperna om hur man
odlar och hanterar energigrédor till biogasproduktion
pé effektivaste sitt. Val av sort, kvivegivor, vixtfoljder,
skordetidpunkter for optimalt gasutbyte o s v maste
belysas i nya studier.

Det finns dven behov av att hitta metoder for att
gradera de indirekta miljeffekterna, sa dessa kan
virdesittas pa ritt sitt ur savil lantbrukar- som sam-
hillsperspektiv.

Av ovanstidende framgar att det ur savil vixtnarings-
synpunkt som 6vriga miljosynpunkter kan vara mycket
intressant att producera energigrodor for biogaspro-
duktion, men att olika led i produktionskedjan bér
effektiviseras och férfinas for att forbittra ekonomin
1 systemet.

Mer kunskap behdvs. Det finns ett stort behov av forskning och informationsinsatser for att 6ka kun-
skaperna om hur man odlar och hanterar energigrodor till biogasproduktionen pd effektivast sdtt. Foto:

Anna Hansson
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